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Аннотация 
Представлены результаты исследований по определению возможности удаления алюминиевой матрицы 
дисперсионных твэлов щелочным растворением с последующей передачей нерастворимых соединений ядерных 
материалов и продуктов деления для переработки по схеме, принятой в настоящее время на ФГУП «ПО “Маяк”». 
Оценено распределение урана, алюминия и кремния по технологическим потокам, образующимся на этапе 
щелочного растворения, обсуждены преимущества и недостатки предлагаемой операции. 
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Abstract 
The results of studies are presented to determine the possibility of removing the aluminum matrix of dispersion fuel 
rods by alkaline dissolution, followed by the transfer of insoluble compounds of nuclear materials and fission 
products for processing according to the scheme currently adopted at FSUE "PO "Mayak". The distribution of uranium, 
aluminum, and silicon along the technological streams formed at the stage of alkaline dissolution is estimated,  
and the advantages and disadvantages of the proposed operation are discussed. 
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Введение 

Дисперсионное ядерное топливо, обладающее повышенной теплопроводностью и радиационной 

стойкостью, рассматривается в качестве перспективного варианта топливной композиции атомных 

станций малой мощности (АСММ), а также находит широкое применение в активных зонах реакторов 

различных типов: транспортных, материаловедческих и исследовательских [1]. В частности, такой вид 

топлива используется в исследовательских реакторах типа ИРТ-М — гетерогенных водо-водяных 

реакторах на тепловых нейтронах бассейного типа со стационарным потоком нейтронов. 

Тепловыделяющие сборки (ТВС) ИРТ-2М, ИРТ-3М, ИРТ-4М, разработанные для эксплуатации 

в исследовательских реакторах типа ИРТ [2], состоят из коаксиальных трубчатых твэлов квадратного 

сечения с закругленными углами. Поперечное сечение четырехтрубной ТВС ИРТ-2М, восьмитрубных 

ТВС ИРТ-3М и ИРТ-4М показано на рис. 1 [3]. Твэлы реакторов такого типа имеют трехслойное 

строение и состоят из оболочки и сердечника, представляющего собой крупку топливной композиции 

(оксиды или силициды урана), диспергированной в алюминиевой матрице. Оболочки твэлов выполняются 

из алюминиевого сплава САВ-1, относящегося к группе авиалей (системы Al – Mg – Si с содержанием 

кремния до 1,2 мас. %). Стандартный состав данного сплава приведен в табл. 1 [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение конструкционных элементов ТВС исследовательских реакторов типа ИРТ:  

а — трехтрубной ТВС ИРТ-2М; б — восьмитрубной ТВС ИРТ-3М; 

 в — ИРТ-4М; 1 — оболочка твэла; 2 — труба-вытеснитель [3] 
 

Таблица 1 

Состав сплава САВ-1 
 

Элемент Al Si Mg Zn Fe Ni 

Мас. доля, % Основа 0,87 0,6 < 0,05 0,2 < 0,05 

 

В настоящее время на заводе РТ-1 ФГУП «ПО «Маяк» реализован процесс растворения 

дисперсионного ОЯТ в алюминиевой матрице с применением азотной кислоты, основным недостатком 

которого можно считать образование большого объема потоков из-за высокой плотности и вязкости 

алюминийсодержащих растворов. Кроме того, в литературе отмечается достаточно низкая 

эффективность азотнокислого растворения Al-содержащих компонентов твэлов, в связи с чем 

рекомендуется катализировать процесс, вводя в систему Hg2+-ионы [5]. Обращение с такими потоками, 

образующимися после стадии растворения твэлов, существенно усложняет стандартную 

гидрометаллургическую схему переработки ОЯТ.  

В качестве альтернативного варианта предлагается процесс щелочного растворения, при котором 

достигается практически полное удаление дисперсионной матрицы (алюминия или его сплавов). 

Предполагается, что потери ядерных материалов (ЯМ) при использовании данного подхода будут 

минимальными по причине низкой растворимости оксидов U, Pu и Np [6–9]; тем не менее имеющиеся 

данные являются противоречивыми и требуют уточнения. ЯМ и продукты деления (ПД) после 
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фильтрации предлагается растворять в азотной кислоте и перерабатывать по схеме PUREX-процесса. 

Гидроксид натрия, применяемый в процессе щелочного растворения, возможно регенерировать  

с использованием различных методов, в том числе осадительных и ионообменных. Применение 

нитратов щелочных металлов позволяет минимизировать выделение водорода на данной операции,  

что повышает пожаровзрывобезопасность предлагаемого метода [10]. 

Целью данной работы стало исследование процесса щелочного растворения фрагментов твэлов 

типа ИРТ-М с дисперсионной топливной композицией. 

 

Результаты исследований 

Были проведены две серии экспериментов по изучению процесса щелочного растворения 

материалов тепловыделяющих элементов реакторов типа ИРТ. В первой серии были использованы 

модельные образцы фрагментов твэлов — спрессованные таблетки, содержащие 30 масс. % U3Si2, 

диспергированного в матрице алюминиевой пудры ПА-4; во второй — стандартные необлученные 

твэлы, полученные от ПАО «НЗХК». Фотографии образцов приведены на рис. 2. 

 

  
 

Рис. 2. Слева — спрессованная таблетка состава U3Si2 – Al, применяемая в качестве имитатора  

состава твэлов реакторов ИРТ. Справа — твэлы, полученные от ПАО «НЗХК» 

 

Для проведения экспериментов исходные образцы помещали в термостойкую коническую 

колбу, добавляли NaOH и NaNO3, нагревали при температуре ~100 ℃ при постоянном перемешивании 

с обратным холодильником в течение 1,5 ч. При использовании нитрата натрия реакция растворения 

алюминия в щелочной среде протекает по уравнению, приведенному ниже [10], в результате чего 

образуется аммиак, обладающий меньшей по сравнению с водородом взрывоопасностью (допустимая 

концентрация в воздухе составляет до 33,6 % об. [11]): 
 

8Al + 21 NaOH + 3NaNO3 + 18 H2O → 8Na3[Al(OH)6] + 3NH3.    (1) 
 
В ходе протекания данной реакции (1) наблюдали вспенивание раствора и выделение газа, 

который отводился в прямой холодильник, растворялся в парах воды и поступал в колбу-приемник, 
заполненную раствором сульфата меди (II). Образование аммиака в системе фиксировали по качественной 
реакции образования гидроксида меди (II) при недостатке NH3, а затем — темно-синего комплекса 
сульфата тетрааминмеди (II) ([Cu(NH3)4]SO4) — при его избытке [12]. 

Исследование осадков, полученных в ходе экспериментов, проводилось с использованием 
порошкового рентгеновского дифрактометра Colibri и сканирующего электронного микроскопа  
Coxem CX-200 Plus, оснащенного модулем энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС-спектроскопии)  
с возможностью высокоточного картирования. 
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Полученные в результате экспериментов растворы после предварительного разбавления 

анализировались на оптико-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС) 

EXPEC 6500, оборудованном системой автоподачи проб. Для генерации плазмы использовался  

аргон чистотой 99,9995 %. Для определения концентраций элементов использовались спектральные 

линии, приведенные в табл. 2. В табл. 2 также приведены коэффициенты детерминации для указанных 

элементов, полученные при построении калибровочных графиков. Для калибровки использовались 

стандартные многоэлементные растворы (МЭС-1 СОП-15616-2014, МЭС-2 СОП-15616-2014), а также 

стандартный раствор, содержащий уран, с массовой концентрацией 10 г/л. 

Данные о составе жидкой фазы наиболее репрезентативного эксперимента и параметрах ω 

приведены в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Линии, использованные для спектрального анализа некоторых элементов 
 

Элемент Длина волны, нм R2* 

Уран 409,014 1,00000 

Алюминий 396,152 0,99997 

Кремний 212,412 0,99960 
____________________________ 

* Коэффициент детерминации, показывающий долю отклонения массива значений экспериментальных данных  

от предполагаемой линейной зависимости Iλ ~ f (C). 
 

Таблица 3 

Состав жидкой фазы после растворения образца в смеси NaOH + NaNO3 и доли элементов, 

перешедшие в раствор 
 

с (Al), г/л с (U), г/л c (Si), г/л ω* (Al), % ω* (U), % ω* (Si), % 

25,89 0,03 0,09 99,99 0,20 7,66 
_______________________ 

* Массовые доли элементов в водной фазе, ω = 100·(mi, р-р/mi, общ), где mi, р-р — масса i-го элемента в растворе,  

mi, общ — общая масса i-го элемента в образце. 

 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что при реализации эффективного 

режима проведения процесса (t = 100 °C за 1,5 ч) топливная композиция в основном остается в твердом 

состоянии, в то время как алюминиевая оболочка и матрица растворяются практически полностью.  

Все имеющиеся отражения на порошковой дифрактограмме осадка, полученного после 

проведения данной операции, соответствуют таковым для исходного материала — порошка топливной 

композиции производства ПАО «НЗХК» (рис. 3). Анализ состояния поверхности осадка и его состава 

методом ЭДС-спектроскопии показал наличие только двух элементов — U и Si (рис. 4). 

Таким образом, можно отметить, что при соблюдении указанных условий на операции 

щелочного растворения дисперсионных топливных композиций в алюминийсодержащих матрицах 

образуется прозрачный раствор, содержание Al в котором практически полностью соответствует  

его исходному количеству в образце; осадок представляет собой преимущественно фазу U3Si2,  

который предлагается направлять на переработку согласно технологическому регламенту ,  

принятому на заводе РТ-1.  

Оценивая возможность применения операции щелочного растворения в технологической  

схеме переработки дисперсионного ОЯТ, необходимо учитывать тот факт, что образующиеся  

в ходе данного процесса алюминийсодержащие растворы представляют собой радиоактивные  

отходы (РАО), подлежащие остекловыванию. Учитывая типичный состав алюмофосфатного стекла, 

использующегося при иммобилизации РАО (24 % Al2O3, 24 % Na2O, 52 % P2O5), для утилизации 

алюминия потребуется 7,34 м3/т ОЯТ алюмофосфатного стекла (РАО 3-го класса). Более серьезную 

проблему представляет утилизация натрия, масса которого составляет 9,6 т/т ОЯТ. Направление  

такого количества натрия на остекловывание приведет к образованию более 20 м3/т ОЯТ алюмофосфатного 
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стекла (РАО 3-го класса). С целью сокращения объемов образующихся РАО целесообразно в дальнейшем 

рассмотреть варианты регенерации щелочных растворов в схеме переработки уран-силицидного  

ОЯТ с оболочками из алюминиевого сплава. 

 

 
 

Рис. 3. Дифрактограмма осадка, полученного при растворении образца второй серии экспериментов  

в NaOH + NaNO3. Линии соответствуют карточке U3Si2 01-075-1941 [6] 

 

  
 

Рис. 4. Картированные ЭДС-спектры осадка, полученного после щелочного растворения 

 

Выводы 

Показана принципиальная возможность применения операции щелочного растворения для 

эффективного удаления алюминийсодержащих матриц дисперсионного ОЯТ на примере твэлов 

реакторов типа ИРТ-М производства ПАО «НЗХК». Рекомендовано проводить процесс при 

температуре ~ 100 ℃ в течение 1,5 ч. При соблюдении указанных условий подтверждаются данные  

о низкой растворимости U3Si2 в растворах NaOH и о возможности минимизации выделения  
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водорода в ходе проведения процесса. Дана оценка распределения целевых элементов по потокам — 

доли U, Si и Al, перешедшие в раствор, составляют 0,2, 7,66 и 99,99 масс. % соответственно. Приведены 

рекомендации относительно дальнейшего обращения с образующимися потоками. 
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