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В рамках реализации нового продуктового направления «Сбалансированный ядерный топливный цикл» соз-
дан и испытан комплекс технологических решений по извлечению из высокоактивных отходов от пере-
работки отработавшего ядерного топлива, а также очистке и отверждению концентрата короткоживу-
щей цезий-стронциевой фракции. Работы выполнены на опытно-экспериментальной установке в цепочке 
«горячих» камер завода РТ-1 ФГУП «ПО «Маяк». Методом динамической экстракции с использованием кра-
ун-эфиров проведено эффективное выделение цезий-стронциевой фракции. Осуществлена аффинажная 
сорбционная очистка реэкстракта цезия и стронция от минорных актинидов и других долгоживущих 
примесей. Разработан состав боросиликатного стекла, позволяющий надежно фиксировать цезий-строн-
циевую фракцию. Изготовлены опытные образцы высокоактивного стекла, содержащие ее различное ко-
личество. Разработан комплекс методик аналитического контроля, позволяющий обеспечить анализ со-
става концентрата короткоживущей фракции и последующую паспортизацию стеклоподобного компаунда. 
Подтверждено соответствие характеристик одного из опытных образцов всем требованиям продуктово-
го направления «Сбалансированный ядерный топливный цикл», предполагающего исключение необходимости 
захоронения включающего короткоживущую фракцию компаунда в глубоких геологических формациях при 
его возврате зарубежному заказчику. 
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Проблема обращения с отработавшим ядер-
ным топливом (ОЯТ) атомных электростанций 
(АЭС) является одной из наиболее острых в 
атомной энергетике . Большинство стран пока 
придерживаются концепции отложенного ре-
шения по обращению с ОЯТ вследствие высоких 
финансовых затрат и технических сложностей 

при создании перерабатывающих производств 
и/или пунктов глубинного захоронения РАО 
(ПГЗРО), а также серьезных экологических рис-
ков . При этом отсутствие на данный момент 
лицензированных объектов окончательной гео-
логической изоляции ОЯТ в упомянутых стра-
нах приводит к неуклонному увеличению как 
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сроков временного хранения (ВХ), так и объе-
мов размещенного в них топлива, что усугубля-
ет проблему обеспечения безопасности (посте-
пенная деградация собственно ОЯТ, старение 
инфраструктуры пунктов ВХ его и неопределен-
ность в вариантах транспортировки ОЯТ после 
длительного хранения) .

Существующая альтернативная практика по 
переработке ОЯТ на радиохимических заво-
дах, в частности РТ-1 (Россия), предусматри-
вает выделение и использование для произ-
водства нового топлива делящихся материалов 
(U, Pu), остекловывание образующихся высоко-
активных отходов (ВАО), то есть перевод смеси 
радионуклидов и сопутствующих стабильных 
химических примесей в твердое состояние, вре-
менное контролируемое хранение стеклоблоков 
и последующую изоляцию практически вечно 
активной матрицы в глубинных геологических 
формациях .

Для ОЯТ зарубежного происхождения, в соот-
ветствии с законодательством Российской Феде-
рации в области использования атомной энер-
гии, после радиохимической переработки пред-
усмотрен возврат остеклованных ВАО в страну — 
поставщика отработавшего топлива . Однако 
для ряда потенциальных заказчиков данных 
услуг такой вариант является малоприемлемым 
опять же из-за высоких затрат на строительство 
и содержание ПГЗРО, а также сложности выбора 
(обоснования) мест, удовлетворяющих требо-
ваниям к размещению отвержденных ВАО на 
захоронение .

В этой связи Государственной корпорацией 
«Росатом» и АО «Техснабэкспорт» предложено 
новое продуктовое направление «Сбалансиро-
ванный ЯТЦ» (ПН СбЯТЦ) . Данный вариант ори-
ентирован на страны-потребители, в которых 
эксплуатируются и/или строятся АЭС по рос-
сийским проектам (Белоруссия, Венгрия, Тур-
ция и др .), и предусматривает переработку ОЯТ 
с последующим фракционированием жидких 
радиоактивных отходов, то есть выделением 
из ВАО так называемой короткоживущей фрак-
ции (КФ) — радионуклидов (РН) цезия и строн-
ция . После переработки предлагается осущест-
влять возврат радиоактивных отходов (РАО) 
поставщику ОЯТ в виде отвержденной КФ в 
количестве, эквивалентном активности ввезен-
ного зарубежного топлива . Присутствие в со-
ставе стекла только КФ позволит получить более 
компактную матрицу, чем при включении всех 
продуктов деления и распада, а также исклю-
чить для заказчика необходимость создания 
ПГЗРО, при условии, что очистка КФ от долго-
живущих радиоактивных примесей, таких как 

трансплутонивые элементы (ТПЭ), будет доста-
точно высока . После предварительной выдерж-
ки для распада значительной части РН цезия и 
стронция и снижения тепловыделения, предпо-
ложительно можно будет захоронить стеклопо-
добный компаунд с КФ в приповерхностных или 
среднеглубинных (до 100 м) пунктах захороне-
ния радиоактивных отходов (ПЗРО) на терри-
тории стран потенциальных потребителей . Это 
будет способствовать минимизации затрат на 
обращение с РАО и облегчит согласование соз-
дания пунктов захоронения с надзорными орга-
нами и общественностью .

Упрощенная блок-схема переработки ОЯТ 
с фракционированием ВАО представлена на 
рис .1 . По экспертным оценкам АО «Техснабэк-
спорт», данный процесс позволит зарубежно-
му заказчику сэкономить более 20 % средств на 
всем жизненном цикле обращения с ОЯТ в срав-
нении с открытым ЯТЦ, что делает ПН СбЯТЦ 
конкурентным на рынке таких услуг .

С целью обоснования их технической реали-
зуемости, в рамках данного направления спе-
циалистами ФГУП «ПО «Маяк» был разработан 
и проверен комплекс технологий, включающий  
экстракционное выделение фракций Cs и Sr из 
ВАО, сорбционный аффинаж концентрата Cs и Sr 
от долгоживущих примесей, а также остекловы-
вание полученного продукта с использованием 
боросиликатной матрицы . Кроме того, был раз-
работан, аттестован и проверен комплекс ана-
литических методик для контроля состава КФ, 

Рис. 1. Упрощенная блок-схема переработки ОЯТ 
с фракционированием ВАО
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подтверждения характеристик и паспортизации 
опытных образцов стеклоподобного компаунда .

Основным показателем, определяющим соот-
ветствие наработанной КФ поставленной задаче 
(критериям ПН СбЯТЦ), является ее радиохими-
ческий состав . Сотрудниками ИБРАЭ РАН был 
определен перечень радиоэкологически опас-
ных РН и оценены их предельно допустимые 
удельные активности в компаунде, исходя из 
моделирования базового сценария захоронения 
отвержденной КФ в приповерхностном ПЗРО 
(ППЗРО), описывающего эволюцию объекта за-
хоронения и его радиационное воздействие 
на человека и окружающую среду . По мнению 
специалистов ИБРАЭ РАН, к контролируемым в 
ПН СбЯТЦ следует отнести РН, имеющие боль-
шие периоды полураспада и/или обладающие 
высокой миграционной способностью в био-
сфере Земли, — 14С, 63Ni, 93Zr, 94Nb, 99Tc, 126Sn, 129I, 
135Cs, 151Sm, 234,235,238U, 237Np, 238-242Pu, 241,243Am, 
242mAm, 245,246Cm, целевые РН, определяющие 
активность КФ, — 90Sr, 137Cs . Кроме того, необ-
ходимо учитывать 134Cs — для расчета тепловы-
деления, мощности эквивалентной дозы (МЭД) 
и активности стекломассы, а также 244Cm — как 
репер для расчета удельной активности нукли-
дов 245,246Сm .

Испытания комплекса технологий были про-
ведены на опытной установке, расположенной 
в цепочке «горячих» камер радиохимического 
завода РТ 1 .

Выделение фракции Sr-Cs из ВАО осуществля-
ли методом экстракции в противоточном дина-
мическом процессе на малогабаритных лабора-
торных экстракторах типа «смеситель — отстой-
ник» с пульсационным перемешиванием фаз [1] . 
Аффинаж реэкстракта КФ проводили на лабора-
торной сорбционной колонке . Общий вид ис-
следовательской установки в «горячей» камере 
представлен на рис . 2 . 

Исходным раствором для выделения КФ являл-
ся упаренный рафинат от переработки ОЯТ ре-
актора ВВЭР-1000 с выгоранием 43 ГВт·сут/тU и 
выдержкой 21 год . В качестве оборотного экстра-
гента использовали органическую смесь, содер-
жащую 0,1 моль/дм3 дициклогексил-18-краун-6 
(ДЦГ 18-К-6) и 0,1 моль/дм3 дибензо-21-краун-7 
(ДБ-21-К-7) в «тяжелом» фторированном разба-
вителе — спирте-теломере n3 (додекафторгеп-
танол) . Данные соединения являются относи-
тельно доступными и при необходимости могут 
быть синтезированы отечественным произво-
дителем в промышленном масштабе . Струк-
турные формулы компонентов экстракционной 
смеси представлены на рис . 3 .

Экстракционная смесь на основе ДЦГ-18-К-6 
и ДБ-21-К-7, разработанная специалистами 
АО ВНИИХТ и ФГУП «ПО «Маяк» [2], позволяет 
селективно извлекать из кислых солевых высо-
коактивных растворов Sr и Cs с высокой степе-
нью очистки от сопутствующих примесей . Раз-
бавитель n3 обеспечивает при контактах с во-
дными средами достаточное удержание краун-
эфиров и их комплексов с удаляемыми ионами 
в органической фазе . На облученных образцах 
данной экстракционной смеси показана хоро-
шая радиолитическая устойчивость, стабиль-
ность химического состава и сохранение прием-
лемых экстракционных и физических свойств 
до поглощенной дозы 0,5 МГр . Значительным 
преимуществом данной системы является воз-
можность проведения реэкстракции элементов 
дистиллированной водой . К особенностям ис-
пользуемой органической смеси относятся по-
вышенные вязкость и поверхностное натяже-
ние, что, с одной стороны, затрудняет хорошее 
замешивание эмульсии, а с другой — негативно 
влияет на скорость расслаивания фаз, особенно 
на стадии реэкстракции [3] . Однако по большей 
части данные проблемы устраняются за счет 
применения оборудования, обеспечивающего 

Рис. 2. Общий вид исследовательской установки 
в «горячей» камере

Рис. 3. Структурные формулы компонентов 
экстракционной смеси
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интенсивное перемешивание органической и 
водной составляющих, и проведения процесса 
при повышенной температуре (нагревание ап-
паратов с использованием водяной рубашки), 
что позволяет снизить вязкость системы, уве-
личить скорость расслаивания фаз, обеспечить 
оптимальный гидродинамический режим и ста-
бильную работу экстракционных аппаратов . 

Реализованная технологическая схема (рис .4) 
включала ряд последовательных стадий: из-
влечение Cs и Sr из раствора ВАО органической 
смесью, слабокислую промывку экстракта для 
снижения его кислотности и удаления захвачен-
ных примесей, реэкстракцию Sr и Cs водой, ре-
генерацию экстрагента раствором комплексона 
(трилона Б) и слабокислую промывку оборотно-
го экстрагента [2] .

Экстракционный процесс проводили в те-
чение 120 ч в непрерывном режиме, при этом 
было переработано примерно 11 дм3 исходных 
ВАО и получено 7 дм3 реэкстракта КФ [1] . В ходе 
испытаний извлечение Sr и Cs в экстракт состав-
ляло в среднем 93 % и 98 % от исходного количе-
ства соответственно . При этом основная масса 
стабильных и радиоактивных примесей, в том 
числе редкоземельные элементы (РЗЭ) и акти-
ниды, сбрасывалась в рафинат . Реэкстракция 
Sr и Cs проходила полноценно на восьми экс-
тракционных ступенях . Степень их концентри-
рования в реэкстракте составила 1,5 . Удельная 
активность долгоживущих α-излучающих ра-
дионуклидов в реэкстракте была ниже предела 
обнаружения, при этом коэффициент очистки 
от них составил не менее 7,5·103 . На стадиях ре-
генерации и промывки происходило удаление 

соэкстрагированных или захваченных с микро-
эмульсией элементов из оборотного экстраген-
та . За все время работы ни в органических, ни 
в водных продуктах не отмечалось присутствия 
каких-либо осадков или следов разрушения 
экстрагента .

Для увеличения степени очистки КФ от 
α-излучающих радионуклидов на следующем 
этапе проведен процесс сорбционного извлече-
ния последних из полученных реэкстрактов на 
сорбенте Purolite S957, содержащем фосфоновые 
и сульфогруппы . Данная смола обладает высо-
кой селективностью к РЗЭ и трансплутониевым 
элементам (ТПЭ) в слабокислых (0,1 моль/дм3) 
азотнокислых растворах [4] . 

В процессе сорбционного аффинажа через 
колонку было пропущено 23 колоночных объ-
ема наработанного реэкстракта Sr и Cs . Для их 
выведения из фазы сорбента была реализована 
промывка колонны раствором азотной кисло-
ты, в результате чего было выделено не менее 
90 % Cs и Sr от исходного количества, но степень 
очистки итогового концентрата (фильтрат плюс 
промывка) КФ от актинидов по сравнению с 
первичным фильтратом несколько снизилась . 
Таким образом, его коэффициент очистки от 
долгоживущих α-излучающих радионуклидов 
на стадии сорбции составил всего лишь около 4, 
а суммарный (на экстракционном и сорбцион-
ном переделах) — был равен 3,1·104 . 

Следует отметить, что, согласно результатам 
предварительных лабораторных экспериментов 
на модельных растворах, ожидаемые коэффи-
циенты очистки КФ на сорбенте Purolite S957 от 
РЗЭ и америция превышали 600 при достаточно 

Рис. 4. Cхема экстракционного процесса выделения КФ
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продолжительном фильтроцикле (не менее 
270 колоночных объемов), то есть были в не-
сколько десятков раз выше отмеченных при ра-
боте на реальном растворе . Это позволяет пред-
положить, что при соблюдении оптимальных 
параметров процесса интегральный коэффици-
ент очистки концентрата КФ потенциально мо-
жет достичь 105.

Далее полученная фракция Cs-Sr подлежа-
ла упариванию и последующему отверждению . 
С учетом проведенных ранее работ, в качестве 
основной была выбрана технология включения 
КФ в боросиликатное стекло (БСС) [5], [6] .

Как показывали расчеты и результаты пред-
варительных модельных экспериментов, сте-
клоподобный боросиликатный материал с 
включением КФ должен был существенно от-
личаться по составу, активности, тепловыделе-
нию и другим физико-химическими характери-
стикам от алюмофосфатных компаундов ВАО, 
нормируемых по НП-019-15 и регулярно в про-
мышленных масштабах получаемых на ФГУП 
«ПО «Маяк» . Требования НП-019-15 относятся к 
отвержденным ВАО 1 класса, предполагаемым 
для отправки на захоронение в ПГЗРО . В то же 
время все детали последующего обращения 
с отвержденной КФ в настоящее время еще не 
проработаны . В одном из вариантов предпо-
лагается длительное контролируемое хранение 
компаунда с КФ непосредственно в транспорт-
ном упаковочном контейнере (ТУК), в котором 
после выдержки он будет передан заказчику . 
Нельзя исключить также вариант его изоляции 
в приповерхностном хранилище без перегрузки, 
то есть в упомянутом ТУК, являющимся мощ-
ным дополнительным инженерным барьером . 
При этом сроки потенциальной радиационной 
опасности типичного алюмофосфатного стекла, 
получаемого при переработке ОЯТ, несравнимо 
выше, чем отвержденной КФ . С учетом указан-
ных обстоятельств в рамках настоящей работы 
для стеклоподобного компаунда с включением 
КФ были разработаны особые технические тре-
бования (ТТ), хотя и основанные на положениях 
НП-019, но прежде всего опирающиеся на ре-
зультаты предварительных исследований как на 
стабильных, так и на активных образцах .

Упомянутые выше проведенные специалиста-
ми ФГУП «ПО «Маяк» предварительные рабо-
ты [5], [6] по созданию технологии отверждения 
имитатора КФ ВАО с включением в БСС показа-
ли, что, при всей привлекательности этого на-
правления, стекла рассмотренных составов яв-
ляются весьма тугоплавкими . В частности, вяз-
кость расплавов БСС при варке в малогабарит-
ном плавителе прямого электрического нагрева 

дизайна ФГУП «ПО «Маяк» в рабочем диапазоне 
получения стекла от 900 ºС до 1 100 ºС должна 
находиться в интервале от 25 до 100 дПа ·с [7] . 
В противном случае возможны затруднения со 
сливом расплава через индукционно обогревае-
мую сливную фильеру [8] . В то же время вязкость 
упомянутого стекла даже при 1 100 ºС составля-
ла 180 дПа·с, поэтому для обеспечения устой-
чивого слива расплава был разработан новый 
модифицированный состав, представленный в 
табл .1, вязкость расплава которого при повы-
шении температуры от 1 000 до 1 100 ºС снижа-
ется от 120 примерно до 43 дПа·с [7] .

Таблица 1. Состав легкоплавкого боросиликатного 
стекла, массовая доля (МД) оксидов в %

Оксид Na2O SiO2 Al2O3 CaO B2O3

МД 14,11 51,25 2,70 2,70 16,18

Оксид Li2O MnO2 Cs2O SrO BaO

МД 4,58 2,70 3,36 1,21 1,21

При изготовлении активных образцов в на-
стоящей работе химический состав стекла 
оставался постоянным, в том числе не изменя-
лось интегральное количество оксидов цезия и 
стронция . При этом часть из них была представ-
лена оксидами стабильных изотопов данных 
элементов и входила в состав стеклофритты, а 
остаток вводили в виде смеси радионуклидов, 
содержащихся в концентрате КФ, наработан-
ном в ходе вышеописанных экстракционного и 
сорбционного этапов . Соотношение стабильной 
и активной составляющих в синтезированных 
образцах компаунда от одной партии к другой 
изменялось . В частности, доля активных изото-
пов, соответствующая и обеспечивающая задан-
ные значения тепловыделения образцов сте-
клоподобного компаунда, — не более 1, не ме-
нее 15, не менее 25, не менее 35 кВт/м3 (образцы 
партии № 1, 2, 3 и 4 соответственно), — посте-
пенно увеличивалась, а количество стабильных 
пропорционально уменьшалось . Тепловыде-
ление последней партии образцов — не менее 
35 кВт/м3 — совпадало с полным замещением 
цезия и стронция в составе стеклофритты, то 
есть МД 3,36 % Cs2O и 1,21 % SrO в стекле обе-
спечивались исключительно за счет введения 
смеси нуклидов цезия и стронция в составе кон-
центрата КФ .

Для отверждения полученного концентрата 
КФ была разработана и изготовлена опытная 
установка остекловывания в камерном радио-
химическом исполнении с системой локальной 
газоочистки . Ее внешний вид при размещении в 
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«горячей» камере представлен на рис . 5 . Процесс 
проводили согласно отработанной ранее схеме: 
засыпка в тигель (печь) стеклофритты с опреде-
ленным содержанием оксидов цезия и стронция, 
запуск и разогрев печи, дозирование на расплав 
стеклофритты соответствующего ее составу ко-
личества концентрата КФ, денитрация и вклю-
чение оксидов из концентрата КФ в состав стек-
ла, слив его расплава в изложницы . 

Время варки одной партии стекла с установ-
ленным тепловыделением с момента засыпки 
фритты в тигель до момента окончания слива 
составляло от 12 до 36 ч, в зависимости от объ-
ема остекловываемого в данной операции кон-
центрата КФ . Полученные образцы после этого 
медленно остывали в изложницах . Стадии дан-
ного процесса показаны на рис . 6 . 

Основными контролируемыми параметрами 
компаунда с включением КФ являлись актив-
ность стекломассы, удельное объемное тепло-
выделение, МЭД на поверхности бидонов с 
отвержденной КФ ВАО, доля альфа-излучателей 
в стекле, водоустойчивость компаунда .

Скорости выщелачивания Cs и Sr из всех че-
тырех партий активных стекол были близки 
к результатам, полученным на моделях, и со-
ставляли не более 6,2·10–5 г/(см2·сут), то есть 
не превышали предельного значения по ТТ — 
10–4 г/(см2·сут) . Следовательно, все образцы сте-
клоподобного компаунда с включением КФ яв-
лялись водоустойчивыми . 

Ряд физических параметров, в частности 
теплофизические характеристики, был пред-
варительно установлен на модельных стеклах 
идентичного состава . Исследование проводили 
по разработанной специалистами ФГУП «ПО 
«Маяк» методике экспериментального опреде-
ления теплопроводности, теплоемкости и тер-
мического коэффициента линейного расшире-
ния (ТКЛР) БСС [9] .

Значения теплоемкости и теплопроводности 
боросиликатного стекла указанного выше со-
става, определенные методом дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии, составили 
1,06 кДж/(кг·К) и 1,24 Вт/(м·К) соответственно . 
Согласно результатам дилатометрического иссле-
дования ТКЛР данного БСС составил 8,9·10–6 °С–1 . 
Таким образом, можно констатировать, что дан-
ные параметры образцов отвечали ТТ .

В рамках настоящей работы разработан ком-
плекс методик аналитического контроля, позво-
ляющий определить характеристики стеклопо-
добного компаунда, требующиеся для проведе-
ния его паспортизации и верификации на соот-
ветствие ТТ представителями потенциального 
заказчика . Химический и радиохимический со-
ставы стекла устанавливали путем инструмен-
тального анализа концентрата КФ и дальней-
шего пересчета с учетом процента включения 
активной составляющей . В случае отсутствия 
возможности прямого измерения в растворе 
того или иного компонента, применяли расчет-
ный алгоритм, в частности, по эксперименталь-
но определенным реперам . 

К таким компонентам, содержание которых в 
стекле с включением КФ важно с точки зрения 

1 — печь; 2 — обогреваемый фильтр; 3 — выпарной аппарат; 
4 — перистальтический насос; 5 — камера системы видео-
наблюдения; 6 — байонетная гребенка; 7 — изложницы для 
слива расплава стекла

Рис. 5. Внешний вид установки отверждения 
концентрата КФ

Рис. 6. Слив стекла в изложницу и внешний вид изложниц с образцами
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обоснования возможности захоронения данно-
го компаунда в приповерхностных (среднеглу-
бинных) хранилищах, относятся следующие ра-
дионуклиды: 135,137Cs, 90Sr, 238-242Pu, 237Np, 244Cm, 
241,243Am, 234,235,236,238U, 14С, 99Tc, 129I, 151Sm . Для 
определения их объемной активности в кон-
центрате КФ разработаны методики, при не-
обходимости подобраны оптимальные условия 
для их предварительного выделения и очистки 
от мешающих компонентов, установлены коэф-
фициенты выхода и оценена относительная по-
грешность стадии пробоподготовки, определе-
ны условия для инструментального измерения 
активности либо массовой концентрации .

Для радионуклидов, определение которых не-
реализуемо инструментальным методом в на-
стоящее время в силу отсутствия соответству-
ющих открытых радиоактивных источников с 
аттестованным значением удельной активно-
сти, в частности 63Ni, 93Zr, 94Nb, 151Sm, 242mAm, 
126Sn, 245Cm, 246Cm, разработан расчетный метод, 

учитывающий параметры перерабатываемо-
го ядерного топлива, включая технологические 
переделы .

Пересчет содержания радионуклидов на конеч-
ный продукт — остеклованную КФ — выполняли с 
учетом характеристик, взятых для синтеза стекла 
составляющих (объем и химический состав кон-
центрата КФ, состав и масса стеклофритты) и 
степени их включения в матрицу БСС . Данные о 
содержании основных радионуклидов в концен-
трате КФ, полученные инструментальным мето-
дом, и результаты расчета активности указанных 
нуклидов в партиях стекла с различным задан-
ным тепловыделением приведены в табл . 2 .

Результаты сравнения ряда измеренных или 
определенных расчетным путем характеристик 
синтезированных образцов боросиликатного 
стекла с включением концентрата КФ с техниче-
скими требованиями приведены в табл . 3 .

Исходя из полученных результатов испыта-
ний (см . табл . 2 и 3) можно сделать вывод, что 

Таблица 2. Радиохимический состав концентрата КФ и расчетное содержание нуклидов 
в стеклах с разным включением активной составляющей

РН Объемная активность 
в концентрате КФ, Бк/дм3

Удельная активность стекла, Бк/т Предельно допустимое содержание 
по установленным требованиям, Бк/т*партия № 1 партия № 2 партия № 3 партия № 4

14С < 3,2·102 < 3,5·103 < 5,2·104 < 8,4·104 < 1,1·105 4,5·1010

90Sr 1,2·1012 1,4·1015 2,0·1016 3,2·1016 4,4·1016 –
99Tc 8,9·106 7,9·109 1,1·1011 1,8·1011 2,5·1011 2,5·1010

129I < 1,4·102 < 6,3·103 < 9,0·104 < 1,5·105 < 2,0·105 1,9·106

134Cs 1,30·1011 1,4·1014 2,0·1015 3,2·1015 4,4·1015 Не установлено
135Cs 8,34·106 8,9·109 1,3·1011 2,1·1011 2,8·1011 2,1·1013

137Cs 1,34·1012 1,4·1015 2,0·1016 3,3·1016 4,5·1016 –
234U 26 2,9·104 4,2·105 6,7·105 9,2·105 1,3·107

235U 0,35 4,0·102 5,7·103 9,2·103 1,3·104 1,9·107

236U 2,9 3,2·103 4,6·104 7,5·104 1,0·105 1,7·1011

238U 2,7 3,0·103 4,3·104 6,9·104 9,4·104 6,4·107

237Np 96 1,1·105 1,5·106 2,5·106 3,4·106 3,8·108

238Pu 1,5·104 1,7·107 2,4·108 3,9·108 5,3·108 3,2·1010

239Pu 1,7·103 1,9·106 2,7·107 4,3·107 5,9·107 1,9·108

240Pu 1,35·103 1,5·106 2,2·107 3,5·107 4,8·107 6,4·108

241Pu 2,8·105 3,2·108 4,5·109 7,3·109 1,0·1010 2,0·1014

242Pu 3,5·104 3,9·107 5,6·108 9,0·108 1,2·109 1,4·1010

241Am 1,9·106 2,1·109 3,0·1010 4,8·1010 6,6·1010 6,0·109

243Am 2,1·104 2,3·107 3,3·108 5,3·108 7,2·108 1,6·1010

244Cm 1,3·106 1,8·109 2,6·1010 4,2·1010 5,7·1010 Не установлено
245Cm 6,0·102 6,7·105 9,5·106 1,5·107 2,1·107 1,6·1010

246Cm 4,6·102 5,2·105 7,4·106 1,2·107 1,6·107 1,6·1010

*Требования установлены по техническому заданию. Перечень радиоэкологически опасных РН и оценка их предельно допустимых 
удельных активностей в компаунде осуществлялись сотрудниками ИБРАЭ РАН.
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по большинству нормируемых показателей все 
изготовленные образцы БСС с включением кон-
центрата КФ соответствовали предъявляемым 
требованиям, в том числе по массе, водоустой-
чивости, активности и тепловыделению . Боро-
силикатное стекло партии № 1 полностью отве-
чало ограничениям по содержанию критичных 
контролируемых радионуклидов . Показатели 
партий № 2—4 с повышенным включением це-
зий-стронциевой фракции превышали нормы 
по предельной УА 241Am и 99Tc . Следовательно, 
достигнутой степени очистки концентрата КФ 
от данных радионуклидов оказалось недоста-
точно для синтеза, согласно требованиям ПН 
СбЯТЦ, высоконасыщенного по радиоцезию и 
радиостронцию БСС . Как упоминалось выше, 
результаты лабораторных экспериментов по 
очистке модельных растворов дают основания 
для определенного оптимизма по повышению 
степени очистки, а следовательно, возможно-
сти увеличения показателя насыщения стекла 
при выполнении ТТ по содержанию примесных 
компонентов . 

Таким образом, впервые с использованием 
реальных ВАО проведен комплекс работ по вы-
делению и очистке концентрата КФ, его расши-
ренному анализу, остекловыванию и паспор-
тизации полученных образцов стекломатрицы . 
Результаты прошли верификацию со стороны 
представителей потенциального заказчика, что 
позволяет перейти к опытно-промышленной 
стадии реализации «пилотных» проектов в об-
ласти обращения с ОЯТ АЭС на принципах «Сба-
лансированного ЯТЦ» .
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DEVELOPMENT AND TESTING OF A COMPREHENSIVE PROCESS FLOW 
CHART FOR THE EXTRACTION OF A SHORT-LIVED CESIUM-STRONTIUM 

FRACTION FROM HLW RESULTING FROM NPP SNF REPROCESSING 
AND ITS SOLIDIFICATION INVOLVING GLASS COMPOUND PILOT SAMPLE 

PRODUCTION AND CERTIFICATION

Shirokov A. I.1, Voroshilov Yu. A.1, Konnikov A. V.1, Kozlov P. V.1, 
Polyakov E. V.1, Chukhlantseva E. V.1, Lukin S. A.1, Logunov M. V.1, 

Borisenko V. P.1, Chadov S. M.1, Sheremetyev A. V.2
1 FSUE “PА “Mayak”, Ozersk, Chelyabinsk region, Russia

2 “OJSC Techsnabexport”, Moscow, Russia

Article received on February 25, 2026

The study considers a package of methods developed and tested as part of the new Sustainable Nuclear Fuel Cycle 
(SNFC) product line providing the extraction of the short-lived cesium-strontium fraction (SF) concentrate from high-
level waste (HLW) resulted from spent nuclear fuel (SNF) reprocessing, its treatment and solidifi ation. The operations 
were conducted at a pilot facility in a series of hot cells of the RT-1 plant at PA Mayak. Dynamic extraction method 
with crown ethers was used to effectively separate the cesium-strontium fraction. Refining sorption treatment o  the 
cesium and strontium re-extract from minor actinides and other long-lived contaminants was performed. The study 
yielded a borosilicate glass composition providing reliable isolation of the SF enabling its long-term storage. Pilot 
samples of highly active glass with varying inclusions of cesium-strontium fractions have been manufactured. A pack-
age of analytical control methods has been developed based on which the composition of the SF concentrate can be 
evaluated and the glass compound can be certified One of the pilot samples was studied and it was found that its 
characteristics were meeting all the SNFC requirements. Thus, it was demonstrated that the compound containing SF 
no longer required disposal in deep geological formations upon its return to the international customer.

Keywords: sustainable nuclear fuel cycle, high-level waste, short-lived fraction, extraction, crown ether, cesium, strontium, 
actinides, borosilicate glass, monitored radionuclides, radioactive waste.
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