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Аннотация 

В статье представлены результаты по выделению из высокоактивных отходов циркония и из оболочек ОЯТ 
перспективного металла, который широко применяется в различных областях промышленности, в том числе 
в атомной отрасли  
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Abstract 

The article presents the results of the extraction of zirconium from high-level waste and spent nuclear fuel cladding. 
Zirconium is a promising metal that is widely used in various industrial fields, including the nuclear industry. 
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Президент РФ В. В. Путин в 2001 г. подписал пакет законов, изменяющих часть 3 статьи  

50 Закона «Об охране окружающей природной среды», в котором было впервые законодательно 

сформулировано понятие «отработавшее ядерное топливо» (ОЯТ) как возобновляемое комплексное 

сырье, при переработке которого образуются дополнительные ресурсы технически важных металлов. 

Научное обоснование указанного выше понятия основано на реальном составе ОЯТ. Отметим также, 

что, в отличие от природных руд, ОЯТ является возобновляемым ресурсом. 

В составе ОЯТ находятся такие технически важные металлы, как 90Sr и 147Pm (необходимые  

для радиационных источников тока; выход при делении U 5,9 %), 133, 137Cs (источник ионизирующего 

излучения; 6,3 %), 99Tc (основа катализаторов гидрирования и изомеризации органических соединений 

и противокоррозионных смесей; 6,11 %), благородные металлы Ru (3,0 %), Rh (0,05 %), Pd (1,4 %),  
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а также редкоземельные элементы (10 изотопов — от La до Dy — с выходами от 6,5 до 10-5 %), 

составляющие ~30 % от массы всех ОЯТ, РБГ — радиоактивные благородные газы, в том числе Xe  

и Kr и др. (таблица) [1; 2]. 

 

Характеристика текущих ВАО от реактора ВВЭР-400 на РТ-1 [1] 
 

Содержание нуклидов, кг/т 

Pu (60 % Pu-239) 8,5–9,5 

Np 0,3–0,5 

Am-241,243 0,09 

Cm-242,244 0,04 

Pd 0,3–1,4 

Tc 0,8–0,9 

La 0,88 

Ce 0,82 

Nd 0,32 

Pm 0,32 

Sm 0,03 

Eu 0,01 

Tb 2.10-5 

Sr-90 (Бк/т) 2,4.105 

Cs-137 (Бк/т) 3,0.1015 

 

Понимание того, что ОЯТ нельзя рассматривать только как отходы или источник делящихся 

материалов, возникало еще на заре развития атомной энергетики. Так, первые публикации, касающиеся 

работ по выделению отдельных продуктов деления из облученного топлива, появились в трудах  

Второй Женевcкой международной конференции по мирному использованию атомной энергии  

(1958 г.) [3]. Здесь в качестве первых важных объектов практического применения, извлекаемых  

из высокоактивных отходов (ВАО) в процессах репроцессинга ОЯТ, выступили техногенные 

платиновые металлы. Смысл их выделения из ВАО состоит в том, что предполагаемые объемы  

их извлечения из техногенных источников могут превысить таковые при добыче из природных  

запасов [1]. Действительно, величины накопления платиноидов в ОЯТ энергетических реакторах  

АЭС на одну тонну уран-оксидного отработавшего топлива составляют от ~2 кг Ru, ~0,5 кг Rh и ~1,3 кг Pd  

в зависимости от степени его выгорания. Нужно учесть, что только в России объем ОЯТ составляет  

до 100 тыс. тонн.  

Кроме текущих ВАО, поступающих при переработке ОЯТ, полезным источником получения  

ценных радионуклидов могут стать и накопленные радиоактивные отходы, полученные еще в ХХ в.  

при выполнении оборонных задач. Так, например, на ФГУП «ПО “Маяк”» многие годы проводится 

наработка радиоцезия, радиостронция и других нуклидов, востребованных в народном хозяйстве. За рубежом, 

в Японии, разработана технология извлечения из солевого расплава остеклованных РАО палладия, селена, 

цезия и циркония [4], а в США ученые из Аргоннской национальной лаборатории исследуют технологию, 

которая может найти применение для излечения из ОЯТ редкоземельных элементов [5]. 

По нашему мнению, еще одним чрезвычайно полезным компонентом, находящимся в составе ОЯТ, 

является цирконий. Он широко применяется в различных областях техники и технологии, в том числе  

в атомной промышленности в качестве материала оболочек и конструкционных элементов 

тепловыделяющих сборок (ТВС), а также для создания различных видов вооружений и военной техники.  

Содержание наработанного циркония в одной тонне ОЯТ зависит от типа реактора, глубины 

выгорания и времени выдержки топлива, составляя от 5 до 13 кг в составе долгоживущего  

изотопа 93Zr (период полураспада 1,61 млн лет), а также 88Zr (83 сут), 95Zr (64 сут) и 89Zr (78 ч).  

Наиболее яркими примерами практического применения циркония, извлеченного из ВАО, 

являются: изготовление ТВС (с обогащением выше 98 % по изотопу 90Zr), в котором практически 
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полностью исключается образование долгоживущего изотопа 93Zr [6], а энерговыработка ТВС увеличивается 

более чем на 5 % [7]; применение β-активного изотопа 93Zr в автономных источниках электрической 

энергии на основе бета-вольтаического эффекта; использование долгоживущего 93Zr в процессах 

иммобилизации опасных радионуклидов в минералоподобные матрицы с целью увеличения емкости 

насыщения ими.  

Одним из возможных методов извлечения циркония из азотнокислых ВАО является его выделение  

в виде осадка молибдата циркония при упаривании рафинатов и обработке кубового остатка  

перед остекловыванием ВАО [1]. Достигается практически количественное извлечение циркония  

из раствора, содержащего 250 г/л урана в 3М HNO3 при введении Cr(VI) при мольном отношении 

Cr(VI):Zr(IV) > 1 в головной экстракционный блок классической структуры с последующей 

реэкстракцией целевого элемента совместно с технецием [8]. Но значительно большее его количество 

(около 30 % от массы) содержится в оболочках и конструкционных элементах ТВС в виде сплава 

Zr-Nb, в котором под действием нейтронного облучения нарабатываются долгоживущие  

и радиоактивные изотопы 93Zr, 92Nb (34,7 млн лет) и 94Nb (20,3 тыс. лет).  

В части будущего использования циркония, выделенного из состава оболочек ОЯТ, может стать 

разработка и внедрение перспективного хлорного способа удаления из оболочек остатков топлива  

и высокоактивного ниобия, обогащение целевых изотопов 90Zr до 98 % с последующим разделением 

изотопов на основе различий в их физических свойствах [9].  

Получение в результате упомянутого процесса мало активируемого циркония позволит  

улучшить эксплуатационные и технологические характеристики ТВС (увеличение более чем на 5 % 

энерговыработки, улучшение баланса нейтронов, повышение среднего выгорания топлива, увеличение 

длины топливного цикла), возвратить в промышленный оборот не менее половины обращающегося  

на рынке металла; ликвидировать зависимость атомной отрасли от импорта циркония, который, 

согласно отчету Счетной палаты РФ, в период с 2018 по 2020 г. составлял до 85 % [10]; повысить 

рентабельность процессов переработки ОЯТ и обращения с РАО. 
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