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Аннотация. Работа логически связана с концепцией толерантных ядерных топлив и посвящена тех-
нологиям получения нейтронопрозрачного молибдена изотопного состава 98,100Mo. Построена оценка 
стоимости смесей изотопов молибдена 98,100Mo, получаемых газодифузионным методом. Новый и неожи-
данный результат состоит в совпадении стоимости изотопов 98,100Mo, полученных газодиффузионным и 
центрифужным методом. Рассмотрены приложения, требующие масштабного производства изотопов 
98,100Mo: создание толерантных молибденовых оболочек твэлов; создание “холодных” композитных топ-
лив с высокой радиальной теплопроводностью. В замкнутых топливных циклах с выгоранием 6–8 т.а. 
достигается положительный экономический эффект применения нейтронопрозрачного молибдена в ком-
позитных топливных сердечниках. Выделена уникальная технологическая характеристика молибдена – 
возможность регенерации постреаторного молибдена после выдержки порядка одного года. Найдено, что 
по технологическим и экономическим критериям молибден изотопного состава 98,100Mo относится к по-
тенциально доступным и эффективным материалам активной зоны.         
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1 Введение 

В излагаемой работе обсуждается производство молибдена с изотопным составом 98,100Mo. 

Молибден обладает уникальными служебными свойствами: тугоплавкость, совместимость с 

основными ядерными топливами, высокая теплопроводность, незначительное распухание при 

нейтронных флюэнсах, характерных для кампаний с выгораниями ~ 10% т.а.. При облучении в 

реакторе молибден лишь незначительно теряет тепло -  и электропроводность [1–5].  

Таблица 1. Распространенность изотопов Mo; сечения реакций n, для тепловых 

нейтронов и резонансные интегралы I [1,11–13] 

Изотоп ат. %,   1/2  n,, барн  I , барн  Примечание 

Mo-92 14.80 0.021 [1]; 0.080 [11,12] 0.8537  

Mo-93 3,5(7) 103 лет   Mo93Nb93 :     

Mo-94 9.30 0.013 [1];  0.30 [11,12] 1.236  

Mo-95 15.90 14.00      118.3         

Mo-96 16.70 0.596 17.39     

Mo-97 9.60 2.101 16.85    

Mo-98 21.40         0.130 [13]    6.418    

Mo-100 9.60 0.199    3.790    

U-238    2.683 0.012 278(5)           

Zr (nat)  0.185(3)           1.10(15)    

Уникален изотопный состав Mo. Смеси изотопов 92,94Mo или 98,100Mo поглощают тепловые 

нейтроны несколько слабее природного Zr (табл. 1). Атомная доля изотопных смесей 92,94Mo и 
98,100Mo в природном Mo весьма велика и достигает 24 и 31 %, соответственно, что позволяет 

ставить вопрос о производстве “нейтронопрозрачного” молибдена изотопного состава 92,94Mo 

или 98,100Mo. Молибден указанного изотопного состава может найти самые разнообразные при-

менения: в дисперсионных топливах с молибденовой матрицей [17]; в жаропрочных и “толе-

рантных” молибденовых оболочках твэлов [4,5,20]; при создании композитных “холодных” 

топлив для энергетических реакторов [18,19].    

Уникальны технологические особенности молибдена. Mo имеет единственный долгоживу-

щий нестабильный изотоп 93Mo [1]; активность постреакторного Mo, вносимая короткоживу-

щими изотопами Mo, быстро убывает. Ядро 93Mo захватывает электрон и образует изомер 
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93Nbm с энергией уровня  30 кэВ [6]. При изомерном переходе ядра 93Nbm излучается конверси-

онный электрон и рентгеновские кванты, отвечающие перестройке атомных оболочек 93Nb. Та-

ким образом, радиотоксичность 93Mo мала. Строго говоря, имеется опасная радиотоксичность, 

определяемая нарабаткой стабильного 93Nb, и далее образованием долгоживущих нестабиль-

ных ядер 94Nb. Однако химическая очистка Mo по примесным Nb,Tc, Ru и легирующим ис-

ключает все виды опасной и долгоживущей активности. В итоге регенерация постреакторного 

молибдена представляет собою относительно простой процесс и возможна уже после короткой 

выдержки  ~ 1 года [23].  

При облучении в активной зоне молибден изотопного состава 92,94Mo  накапливает слабо ак-

тивный 93Mo. Это не критично, если молибден как часть топлива периодически проходит реге-

нерацию и возвращается в реактор [17]. Однако примесь 93Mo исключает молибден из числа 

материалов общего назначения; сплавы, содержащие 93Mo, при выводе из ядерных приложений 

необходимо направлять на хранение. Поэтому применение смесей 92,94Mo в активной зоне нуж-

дается в дополнительном обосновании.    

Напротив, постреакторный молибден изотопного состава 98,100Mo после короткой выдержки 

регенерируется за счет химической очистки от Tc и легирующих (см., например [17,23]). Далее 

этот материал можно использовать в активной зоне или (после глубокой очистки по примесям 

и 93Mo) как материал общего назначения. Таким образом, сравнение молибдена изотопных со-

ставов  92,94Mo и  98,100Mo, повидимому, делает выбор второго варианта предпочтительным. 

Применение нейтронопрозрачного молибдена 92,94Mo или 98,100Mo в ядерных приложениях 

открывает интересные возможности. Однако перспективы его использования в ядерной энерге-

тике зависят от стоимости смесей изотопов 92,94Mo или 98,100Mo. В излагаемой работе оценива-

ются: 1 – затраты на получение изотопов 98,100Mo при их масштабном производстве; 2 – стои-

мость применения молибдена  98,100Mo при рецикле этого материала .  

Теоретически разделять изотопы Mo можно несколькими способами. На практике сегодня 

доступны центрифужный или газодиффузионный методы с рабочим телом – гексафторидом 

MoF6 . В открытой литературе нет сообщений о наличии  или отсутствии технологических про-

блем центрифужного разделения изотопов Mo. Поэтому в  излагаемой работе рассматриваются 

возможности газодиффузионного метода, в котором технологические проблемы отсутствуют. 

Поскольку MoF6 подобно UF6 пассивирует никель и не действует на него [8,21], то при перево-

де никелевых пористых фильтров с UF6 на MoF6 их работоспособность и ресурс сохраняются.  

Таким образом, основная цель работы – оценить стоимость смесей изотопов 98,100Mo при их 

производстве газодиффузионным методом. Расчеты основаны на подобии MoF6 и UF6 . Подо-

бие позволяет при построении численных оценок использовать как реперные величины эмпи-

рические характеристики газодиффузионного обогащения урана. Показано, что при масштаб-

ном производстве смесей изотопов 98,100Mo они попадают (по ценовым критериям) в разряд до-

ступных реакторных материалов.     

2 Схема расчетов  

В основу расчетов положены материалы работы [9], посвященной экономике обогащения 

урана и содержащей данные по заводам USEC–Paducah (США) и Areva–Eurodiff (Франция). 

Согласно [9] удельные расходы (долл США/ЕРР) газодиффузионного обогащения урана выра-

жаются формулой  

                                  4321 qqqqq                                                                     (1) 

На газодиффузионных заводах Eurodiff–Areva:   q = 157 долл/ЕРР – полная стоимость единицы 

работы разделения; q 1 = 117.37 долл/ЕРР – удельные расходы на электроэнергию;  q 2 = 8.61 

долл./ЕРР  – удельная зарплата сотрудников;  q 3 = 25.82 долл./ЕРР – удельные амортизаци-

онные отчисления, налоги и прибыль;  величина q 4 = 5.40 долл./ЕРР – расходы на сырье и 



5 

вспомогательные операции [9]. Эти данные используются при оценке стоимости изотопов Mo, 

получаемых газодиффузионным методом.  

Рассматривая газодиффузионное разделение изотопов Mo, следует определить единицы 

измерения, принять схему разделительного каскада, описать рабочий процесс, а также 

нормировать содержание целевых изотопов 98,100Mo или 92,94Mo  в конечном продукте.  

Затраты на обогащение урана принято относить к 1 кг получаемых смесей 235,238U,  то есть к 

4,2 молям обогащенного U. Чтобы максимально упростить формулы, учитывающие подобие 

UF6 и MoF6 , в качестве единицы массы обогащенного молибдена принимается 4,2 моля Mo . 

Выбор единицы массы фиксирует единицу работы разделения, обозначаемую далее ЕРР Mo.. 

Величины, относящиеся к U, “по умолчанию” записываются без химического символа.  

При получении смесей нейтронопрозрачных изотопов 98,100Mo из продукта в первую очередь 

удаляется 95Mo (табл. 1). В рамках излагаемых расчетов принимается, что в целевой смеси 
98,100Mo допускается содержание  ≤ 5 ат.% 95Mo; содержание 96Mo и 97Mo не нормируется. Как 

видно из табл. 1, при указанных требованиях к продукту основные затраты обогащения 

приходятся на разделение компонентов 95MoF6/98MoF6. Для этой пары разница молекулярных 

масс m = 3, как в схемах обогащения урана. В этом смысле выявляется близкое подобие 

(вплоть до совпадения важнейших констант) бинарной системы 235UF6/238UF6 и гексафторида 

MoF6, содержащего семь изотопических компонентов.  

Строгий расчет работы разделения смеси изотопных компонентов гексафторида MoF6 до-

вольно громоздок. При построении элементарной оценки этой величины природную смесь изо-

топов Mo удобно моделировать как бинарную систему.   

В излагаемой работе компоненты 98MoF6 и 100MoF6 были отнесены к целевой группе, причем 

молибдену в этой группе было присвоено массовое число m 1 = 98. Компоненты 95MoF6, 94MoF6 

и 92MoF6 были сведены в отвальную группу с присвоением массового числа m 2 = 95. Промежу-

точный  97MoF6 с весами 2:1 был распределен между целевой и отвальной группой. Аналогич-

но, компонент 96MoF6 c весами 1:2 был разбит между целевой и отвальной группой.  Таким об-

разом, реальный гексафторид MoF6 был представлен как модельная бинарная система, содер-

жащая 37 и 63 ат. % изотопов 98Mo и 95Mo. Принятая “физическая” модель дает простые оценки 

затрат на получение смеси изотопов 98,100Mo. Она рассматривается как нулевое приближение 

теории, полезное при планировании строгих расчетов.  

Пробные расчеты показали, что при выделении компонентов 98,100MoF6 из гексафторида 

MoF6 с природным Mo рациональна установка без исчерпывающих секций. Такая установка 

состоит из набора параллельных каскадов обогащения, питание которых организовано по про-

ходной схеме (рис. 1). Идея подобной схемы состоит в том, что в отличие от урана молибден 

вполне доступен. Поэтому целесообразно работать с богатой питающей смесью, отбирать из 

сырьевого потока, например, 1/2 или 2/3 поступающих целевых изотопов и отправлять в отвал 

продукт с высоким (по меркам обогащения урана)  содержанием целевых изотопов.   

На рис. 1 представлена подобная установка, состоящая из параллельных “парциальных” 

каскадов обогащения с номерами n = 1,…,N. Питающий поток последовательно проходит бу-

феры каскадов n. В каждом из каскадов из потока отбираются нужные фракции, поэтому со-

держание целевых изотопов в точках питания каскадов убывает по ходу потока. Принимается 

вариант установки, когда парциальные каскады n имеют равную производительность  j  по це-

левом продукту. 

При расчете установки рис. 1 смесь изотопических компонентов MoF6 рассматривается как 

бинарная система, содержащая компоненты 98MoF6 и 95MoF6. В каждом из каскадов n мольная 

доля  x p  изотопа 98Mo в полезном продукте задана условием x p ≥ 0.95. Так как состав смеси 

гексафторидов  меняется по ходу питающего потока, то париальный каскад n имеет индивиду-

альную метку – мольную долю  x 0, n  целевой фракции в точке питания. Производительность 
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каскада  j  и параметры x p ,  x 0, n  задают разделительную мощность U(n)  парциального каска-

да  n  соотношением   

U(n) = j U( x 0, n , x p)                                                        (2a)   

Разделительный потенциал U (x 0,n , x p) в (2a) имеет вид (см. [10], разд. 9.9) 
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где  x 0, n  и  x p = 0.95 – мольные доли целевых компонентов в точках питания и отбора продукта 

каскада n. Величина  j U (x 0, n , x p)  пропорциональна числу разделительных модулей, 

входящих  в каскад n. Потенциал U (x 0, n , x p) с точностью до эмпирического коэффициента 

совпадает с работой, затрачиваемой в каскаде n на получение 4.2 молей целевых изотопов .    

В установке рис. 1 фиксирована начальная концентрация x 0 ,1   0.36 , тогда как x 0, n убывает 

с увеличением номера n . Зависимость x 0, n от n определяется расходом питающей смеси через 

буферы колонны. Очевидно, что меняя расход гексафторида в питающем потоке, можно  варь-

ировать концентрации x 0, n . В качестве свободного параметра, фиксирующего режим прокачки, 

можно принять величину x 0, N , где  0 <  x 0(N)  < 0.36 .  Потенциал U (x 0, n , x p), рассчитанный по 

формуле (2b) при заданном  xp = 0.95  и  0.1 < x 0, n  < 0.36 ,  представлен на рис. 2.  

Разделительный потенциал установки рис. 1 в целом вычисляется как среднее потенциалов 

U (x 0, n  , x p). С точки зрения физики процесса ясно, что рабочий режим установки фиксируется 

тремя параметрами:  x p , b = x 0, 1 , a = x 0, N . Поэтому усредненный потенциал разделения есть 

функция вида U(a,b,x p) . Процедура усреднения  описывается формулой   
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где m(n) масса продукта, отобранного в каскаде с номером n. Если число N велико, то  сумму 

в (3a) можно заменить интегралом. Тогда (3a) приобретает форму  
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и пределы интегрирования определены как  b = x 0, 1 ,  a = x 0, N.  Зависимость рассчитанного по 

формуле (3b) разделительного потенциала установки U(a,b,x p) от параметра a = x 0, N при фик-

сированных значениях x p = 0.95 и b = x 0, 1 = 0.35 показана на рис. 3.  

Как ясно из рис. 2 и 3, при увеличении расхода питающей смеси в буферах колонны требуе-

мая работа разделения убывает, но снижается доля целевых изотопов, извлекаемых в полезный 

продукт из питающего потока.  Установку, показанную на рис. 1, можно настраивать так, что-

бы извлекать в продукт заданную часть fr поступающих с питающим потоком целевых изото-

пов. Поэтому долю fr извлекаемых в продукт целевых изотопов также можно назначить в каче-

стве свободного параметра, величина которого подбирается при отптимизации аппарата. Зави-

симость U(a,b,x p) от парамера fr представлена на рис. 4. Выбору  fr = 0.33, 0.5 и 0.66 соответ-

ствует значение потенциала U(a,b,x p) = 4.4, 4.8 и 5.4.  Таким образом, изменение параметра fr 

от 1/3 до 2/3 вызывает весьма умеренное увеличение работы разделения.  

Следует подчеркнуть, что принятая упрощенная модель не различает отдельные изотопы, 

формально принадлежащие одной группе, например,  98Mo и 100Mo. В то же время ясно, что в 

установке рис. 1  в первых парциальных каскадах извлекается преимущественно компонент 
100MoF6. В средних каскадах в продукт выводится смесь изотопов 98,100Mo. Продукт последних 

каскадов всегда относительно богаче по 98Mo  и по балластным компонентам 97Mo и 96Mo. Оче-

видно, что режимы с меньшим отбором целевых изотопов дают более качественный продукт, 

содержащий меньше нежелательных изотопов 96,97Mo. Таким образом, возникает задача опти-

мизации рабочего режима установки рис. 1 с учетом затрат на головные и выходные операции 
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– на синтез гексафторидов и перевод отвального MoF6 в металлическую форму.  Обоснование 

выбора  рабочего режима потребует использования строгой модели разделения.   

3 Стоимость единицы работы разделения ЕРР Mo  

Оценивая затраты газодиффузионного производства смесей 98,100Mo и используя в качестве 

опорных величин характеристики газодиффузионного обогащения урана, следует учесть [7,8]:  

1 –  различие  молекулярных масс MoF6  (m MoF6  214) и UF6  (m UF6  352);   

2 –  различие в содержании целевых изотопов в сырьевом материале; 

3 –  различие затрат на вспомогательные операции;  

4 –  различие требований к системе безопасности производства.  

Ниже приводятся результаты оценок, учитывающих перечисленные факторы.  В газодиффу-

зионном методе первичный эффект разделения бинарной смеси изотопов описывается пара-

метром    = m / (2m), где m –  молекулярная масса рабочего тела, m – разность массовых чи-

сел разделяемых изотопических компонентов. В принятой модели молекулы 98MoF6 и 95MoF6 

разнесены по массовому числу на величину m = 3, как в бинарной системе  235UF6 / 238UF6 . Так 

как работа разделения пропорциональна    – 2 , то энергоемкость ЕРР Mo  для модельной систе-

мы, содержащей  98MoF6  и  95MoF6, вычисляется по формуле   

1

2

6

6
1

Mo

1 36.0
)UF(

)MoF(
q

m

m
qq 








                                                    (4)   

где m(MoF6) и m(UF6) – молекулярные массы сравиваемых гексафторидов; опорный “урано-

вый” параметр q 1  определен в (1). Стоимостный эквивалент q 1
Mo = 42 долл/ЕРР Mo  .  

Производительность пористого фильтра газодиффузионного метода пропорциональна сред-

неквадратичной скорости V молекулы рабочего тела [8]. Следовательно, при замене UF6 на 

MoF6 удельные капитальные затраты газодиффузионного метода уменьшаются пропорцио-

нально коэффициенту  (m MoF6 / m UF6) 1/2    0,76. Поэтому  величина q 3
Mo получает оценку 

        q 3
Mo = 0.76 q 3  20 долл/ЕРР Mo                                                    (5)  

Удельные расходы q 2 и q 4 на зарплату, материалы и вспомогательные операции при пере-

воде обогатительных мощностей с UF6 на MoF6 снижаются, так как удельные материальные 

потоки (отнесенные к единице продукта) во втором производстве несколько меньше, чем в 

первом. Кроме того, в отличие от обогащенного урана, изотопы Mo представляют собою про-

дукт общего назначения, что упрощает требования по безопасности и охране продукта и со-

кращает затраты на соответствующие службы. Поэтому для суммы величин q 2 
Mo и q 4

 Mo , вхо-

дящих в формулу вида (1), можно принять оценку  q 2 
Mo + q 4

 Mo ≤ 6 долл/ЕРР Mo. Суммирование 

последней оценки, (4) и (5) дает стоимостный эквивалент ЕРР Mo   

q Mo ≤ 70 долл/ЕРР Mo                                                            (6)  

По расчетам разд. 2, представленным на рис. 2 – 4 , целевой продукт требует затрат на уровне  

~ 5–6 ЕРР Mo. Из этой оценки и (6) следует, что в газодиффузионном производстве 4.2 моля 

стандартной смеси, содержащей 95 % изотопов 98,100Mo, имеют стоимость 350–420 долл.    

Оценка (6) стоимостного наполнения ЕРР Mo справедлива только для крупного производства, 

имеющего разделительные мощности  ≥ 210 6 ЕРР Mo/год [9]. Эмпирические зависимости, при-

веденные в [9] и в других работах, показывают, что для производства с разделительной мощно-

стью ~ 110 6 ЕРР Mo/год, величину  q Mo следует увеличить примерно  на 30–50 % и приписать ей 

значение q Mo   100 долл/ЕРР Mo. На заводах с разделительной мощностью ~ 0.110 6 ЕРР Mo/год  

величина q Mo может достичь  ~ 150 долл/ ЕРР Mo [9].  Учет факторов реального производства 

подводит к важному выводу: формальная оптимизация установки рис. 1 (например, опти-

мизация доли целевых изотопов, извлекаемых из поступающего сырья) играет второсте-
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пенную роль; фундаментальный фактор, определяющий стоимость получаемых изотопов 
98,100Mo, –  это масштаб производства.  

4 Сравнение газодиффузионного и центробежного методов   

Сопоставление оценок разд. 3 и работы [9] дает неожиданный результат: центрифужное 

производство изотопов 98,100Mo не имеет экономических преимуществ перед газодиффузион-

ным. Действительно, по оценке (6) при газодиффузионном производстве изотопов 98,100Mo сто-

имость ЕРР Mo попадает в диапазон 70 долл/ ЕРР Mo.  С другой стороны, в центрифужном мето-

де (как при обогащении урана, так и при разделении компонентов  98MoF6/95MoF6) величина 

первичного эффекта разделения пропорциональна m [7]. В простейшей модели получения 

смесей 98,100Mo исходя из гексафторида MoF6 принимается  m = 3, как при обогащении урана. 

Иначе говоря,  в нулевом приближении принимается эквивалентность центрифужного обога-

щения урана и получения смесей 98,100MoF6 . Поэтому наполнение ЕРР Mo в центрифужной тех-

нологии смесей 98,100Mo совпадает с наполнением ЕРР центрифужного обогащения урана. В  

итоге, с учетом данных работы [9], в предварительном расчете стоимость центрифужных сме-

сей 98,100Mo оценивается как 70 долл/ ЕРР Mo.  Современные высокоскоростные центрифуги да-

ют выигрыш  ~ 20 %  по производительности  при их переводе с UF6 на MoF6 [7]. Однако при 

построении элементарных оценок этот выигрыш, очевидно, не учитывается.    

Рассматривая отдельные статьи расходов, можно проследить, чем определяется обсуждае-

мый результат. Известно, что для центрифужного обогащения урана характерны малое потреб-

ление энергии (9 долл/ЕРР) и высокие амортизационные отчисления (50 долл/ЕРР) [9]. Для га-

зодиффузионого метода, напротив, характерно высокое энергопотребление и пониженные рас-

ходы на оборудование. Сопоставление оценки (5) настоящей работы и данных работы [9] пока-

зывает, что в производстве смесей 98,100Mo переход от центрифужного метода к газодиффузи-

онному дает экономию на амортизационных отчислениях ~ 35 долл/ЕРР Mo. Однако замена тех-

нологий увеличивают расходы на электроэнергию от 9 долл/ ЕРР Mo (центрифуга; см. tabl. A4 

работы [9]) до ~ 42 долл/ ЕРР Mo (газодиффузионный метод; оценка (4) настоящей работы). В 

итоге выигрыш от использования более простого газодиффузионного оборудования компенси-

руется повышенными энергозатратами, поэтому два метода производства смесей изотопов 
98,100Mo оказываются экивалентными по экономическим показателям. Приведенные замечания 

показывают, что потребуется параллельный анализ центрифужной и газодиффузионной техно-

логии изотопов 98,100Mo, цель которого – получить ясность по вопросу выбора технологии.    

5 Объемы применения изотопов 98,100Mo   

Оценивая дополнительные расходы, связанные с применением изотопов 98,100Mo в конструк-

циях ядерных топлив, следует учесть вывод разд. 3, а именно : одна из контрольных точек для 

приложений изотопов 98,100Mo – это масштабный фактор, то есть объемы применения и произ-

водства изотопов Mo и соответствующая этим объемам их стоимость. Ниже выделены техно-

логии ядерных топлив, для которых нужны промышленные количества изотопов Mo.    

Нейтронопрозрачный молибден 98,100Mo или 92,94Mo может использоваться в нескольких це-

лях. Например, предложен топливный сплав U– 92Mo [16]. В работах [17,23] рассмотрен кермет 
92Mo–Am2O3, предназначенный для дожигания малых актиноидов. Поскольку для этих прило-

жений нужны ограниченные количества молибдена, они не могут стимулировать масштабное 

производство изотопов 98,100Mo или 92,94Mo.  

Значительные количества изотопов молибдена потребуются, если для энергетических реак-

торов с водным теплоносителем будут разработаны толерантные молибденовые оболочки твэ-

лов, первые результаты по которым изложены в работе [20]. Подобные оболочки предпочти-

тельно выполнять из молибдена изотопного состава 98,100Mo или 92,94Mo при условии, что эти 

материалы доступны по стоимости.  
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В патенте [19] предложено выполнять топливные таблетки в тонких герметичных оболочках 

из нейтронопрозрачного Mo. Это решение дает серьезные технологические преимущества. 

Спекание таблеток проводится в газостате, поэтому требования к фракционному составу и спе-

каемости порошков минимальны, а качество таблеток наиболее высокое. Так как таблетка про-

ходит спекание в герметичной оболочке, то исключены возгоны компонентов топлива или по-

явление топливной пыли. Это важно, если речь идет о фабрикации таблеток из регенерирован-

ных материалов, особенно, в варианте, когда в топливе сохраняют Am и Cm.  Фабрикация таб-

летки в оболочке упрощает также технологию DUPIC [22], где имеется проблема остаточного 

летучего Cs. Очевидно, что для таблетки в металлической оболочке исключены повреждения, 

сколы кромок и пыление при отбраковке и установке сердечников в оболочку твэла.  

В работе [18] рассмотрены композитные топливные сердечники, состоящие из тонких топ-

ливных таблеток и теплопроводящих прокладок из молибдена состава 92,94Mo или 98,100Mo 

(рис. 5). Оптимальная объемная доля молибденовых прокладок в композитном топливе, пови-

димому, близка 20 % [18]. В этом варианте радиальная теплопроводность сердечников с оксид-

ными таблетками достигает  ~ 20 Вт/(мК). При  использовании подобных сердечников в реак-

торах ВВЭР оксидные таблетки работают в режиме “холодного” топлива с температурами на 

оси таблеток  < 1000 0С. По данным нескольких работ “холодное” оксидное топливо удержива-

ет газообразные продукты деления до выгораний 7 –10 % т.а. [14,15]. Это означает, что в кам-

паниях с выгоранием до  ~ 8 % т.а. давление газов под оболочкой твэла с холодным топливом 

остается незначительным, что упрощает прохождение кампании с большим выгоранием. В 

частности, можно предположить, что твэлы с холодным оксидным топливом и толерантной 

оболочкой [20] из нейтронопрозрачного Mo будут использоваться в реакторах ВВЭР–СКД для 

прохождения кампаний с выгораниями порядка  7–8 % т.а. .   

Указанные технологии потребуют производства значительных количеств изотопов 98,100Mo. 

Ниже на примере оксидного композитного топлива (рис. 5) для реакторов ВВЭР оцениваются 

дополнительные расходы на изотопы молибдена.   Экономические оценки получены в рамках 

гипотезы, по которой введение в оксидное топливо молибденовых прокладок (переход к хо-

лодному топливу) служит для построения топливного цикла с выгоранием 6–8 % т.а. , что в 

1.5–2 раза больше обычного выгорания 4 % т.а..  Обсуждается стандартное топливо реактора 

ВВЭР, имеющее стоимость  ~ 1000 долл/ кг UO2 в сборке, готовой к работе. Эта цифра соотно-

сится с данными по экономике ядерных топливных циклов, рассмотренных в работе [22]. 

Пусть объемная доля Mo в композитном топливе (рис. 5) равна 0.2 [18], тогда на 1 кГ окси-

дов UO2   (~ 4 моля U) приходится ~ 2 моля 98,100Mo. В рассматриваемом варианте молибдено-

вые прокладки (рис. 5) требуют расходов на обогащение Mo  ~ 2–3 ЕРР Mo / кг UO2  (разд. 2). 

Долларовый эквивалент этих расходов имеет минимальную и максимальную оценку  

~ 200 долл  и ~ 400 долл/ кг UO2  (разд. 3). В то же время, эффект удлинения кампании реактора 

ВВЭР на 2 и 4 % т.а.  можно оценивать как 500 и 1000 долл/кг UO2. По изложенной оценке в 

открытом топливном цикле (даже с дорогими первичными изотопами 98,100Mo) применение 

композитного холодного топлива для увеличения выгорания дает положительный экономиче-

ский эффект. 

Однако наиболее интересен экономический эффект рецикла Mo. Поскольку регенерация 

постреакторного Mo требует на порядки меньших удельных  затрат, чем при наработке изото-

пов Mo, то при рецикле Mo затраты на производство смесей изотопов 98,100Mo раскладываются 

на несколько топливных циклов, что снижает стоимость применения изотопов.  

Легко оценивается разделительная мощность завода по производству нейтронопрозрачного 

Mo, обслуживающего программу создания холодных композитных топлив.  Загрузка топлива в 

реактор типа ВВЭР–440  составляет  ~ 40 т оксидов UO2 , или ~ 4 м 3. Замена обычного топлива 

на композитное (рис. 5) требует  ~ 1 м 3 (10 4 кг) нейтронопрозрачного металического Mo. Ис-

пользуя оценки разд. 2, можно найти, что получение 10 4 кг изотопов 98,100Mo требует затрат 

~ 10 5 ЕРР Mo. Этот расчет показывает, что производство с разделительными мощностями  
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~ 210 6 ЕРР Mo/год обеспечило бы ежегодный перевод  ~ 20 реакторов ВВЭР–440  на более вы-

годный топливный цикл. Очевидно, что строительство столь мощного завода по получению 

изотопов Mo рационально только в рамках международной программы перевода большого 

числа реакторов на холодное композитное топливо. Мощность  ~ 210 6 ЕРР Mo/год обогати-

тельного завода, дающего дешевую продукцию [9],  для одной страны избыточна.  

Более реален вариант завода с обогатительной мощностью ~ 10 5 ЕРР Mo /год. В этом вариан-

те изотопы значительно дороже, а удельные затраты на производство изотопов Mo для компо-

зитного топлива (рис. 5) первой загрузки оцениваются как 300–400 долл/ кГ UO2 . Экономиче-

ский выигрыш от применения композитного топлива в этом варианте за первую кампанию с 

ожидаемым выгоранием 6–8 % т.а.  снижен до 0–500 долл/ кГ UO2 . Однако в замкнутом топ-

ливном цикле даже в варианте дорогого первичного молибдена 98,100Mo применение композит-

ного топлива экономически оправдано.       

6 Обсуждение  

В ряде последних работ предложено создать толерантное топливо, заменяя в оболочках твэ-

лов цирконий молибденом. Плодотворность этой идеи частично подтверждена в [20]. Идею 

молибденовой оболочки можно усилить, предлагая использовать нейтронопрозрачный молиб-

ден с изотопным составом 98,100Mo или 92,94Mo. Тогда замена циркония молибденом дает толе-

рантное топливо и сохраняет его исходные нейтронные характеристики (табл. 1). Чтобы за-

мкнуть программу молибденовой оболочки твэла, необходимо разработать сплавы молибдена, 

не подверженные охрупчиванию в поле реакторных нейтронов. В последнее время эта задача 

вызывает повышенный интерес, и, как показывает целый ряд последних публикаций, исследо-

ватели вплотную подошли к решению этой задачи [20,24,25,26] .  

Анализ подводит к важному практическому выводу: замена в оболочках твэлов циркония на 

молибден изотопного состава 98,100Mo требует умеренных дополнительных затрат (разд. 3). 

Очевидно, что эффективная стоимость применения молибдена 98,100Mo оценивается по относи-

тельно скромным затратам на регенерацию облученного молибдена [17,23]. При рецикле изо-

топов Mo их применение может быть экономически оправданным даже при высокой цене пер-

вичных изотопов, нарабатываемых на заводах с небольшими разделительными мощностями.   

Неожиданный и весьма интересный результат состоит в том, что в газофторидном произ-

водстве изотопов 98,100Mo центрифуги не имеют экономических преимуществ перед газодиффу-

зионным методом (разд. 4).  

Нейтронопрозрачный молибден состава 98,100Mo может найти масштабное применение, в 

первую очередь, в композитных сердечниках с оксидными таблетками (рис. 5), поскольку здесь 

пластичность молибдена не требуется. Подобное топливо имеет необычные и выигрышные ха-

рактеристики [18]: 1 – обладает радиальной теплопроводностью ~ 20 Вт/(мК) и относится к 

классу холодных топлив; 2 – удерживает  газообразные продукты деления вплоть до выгораний 

7 – 8 % т.а. [14,15], поэтому твэл работает при незначительных давлениях под оболочкой в 

кампаниях с указанными выгораниями; 3 – композитное  топливо (рис. 5) с оксидными таблет-

ками универсально и может использоваться как в быстром реакторе, так и в реакторах ВВЭР;  

4 – для топливных циклов с повышенным выгоранием (6 – 8 % т.а.) нет экономических ограни-

чений на применение изотопов Mo в конструкции сердечников.    

Применение нейтронопрозрачного молибдена для увеличения теплопроводности и, очевид-

но, для увеличения выгорания в кампании важно для топлива (Th,U)O2, используемого в зак-

мкнутом топливном цикле. При рецикле ториевого топлива учитывается проблема 232U, требу-

ющая применения затратных дистанционных методов на всех стадиях переработки топлива. 

Любые мероприятия, увеличивающие выгорание, в данном случае ведут к пропорциональному 

снижению стоимости топливного цикла.   



11 

Для оценки перспектив молибденовой оболочки или нового холодного топлива (рис. 5) ну-

жен полноценный анализ нескольких задач оптимизации. Эти задачи многократно рассматри-

вались в литературе и детально изучены. Например, можно использовать высокую радиальную 

теплопроводность композитных сердечников (рис. 5) и принять твэл повышенного диаметра, 

сохранив циркониевую оболочку. Этот выбор конструктора улучшает водо–топливное  отно-

шение и дает экономию нейтронов. Возможен также переход к твэлу повышенного диаметра с 

заменой циркониевой оболочки на толерантную молибденовую оболочку [20], выполненную из 

нейтронопрозрачного Mo. Подобные толерантные оболочки вписываются в концепцию реакто-

ров ВВЭР–СКД, позволяют поднять температуру теплоносителя на выходе активной зоны и, 

соответственно, добиться значительной экономии топлива за счет повышения термодинамиче-

ского к.п.д. реакторной установки.  

Главный вывод изложенной работы очевиден: нейтронопрозрачный 98,100Mo (или 92,94Mo) 

нужно рассматривать как полезный и доступный по стоимости материал активной зоны. По-

этому следует продолжить анализ частных вариантов его производства и применения. 
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8 Рисунки 1 – 5 

 

Рис.1. Разделительная установка с параллельными каскадами. 1 – каскад обогащения; 2 – буфер 

каскада;  f – питающий поток; w – отвал;  p – целевой продукт;  n = 1,...N– номер каскада;  x 0,n и x  p – 

мольная доля целевых фракций в буфере каскада n и в точке отбора продукта  

 

 

Рис. 2. Разделительный потенциал U ≡ U (x 0, n , x p) индивидуального каскада n  на рис. 1   

как функция параметра  x 0,n  при заданом  составе полезного продукта x p = 0.95  
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Рис. 3. Зависимость потенциала разделения U ≡ U(a,b,x p) установки рис. 1  

от параметра  x 0,N   при x p = 0.95  и  x 0,1 = 0.36  

 

 
Рис. 4. Зависимость потенциала разделения U ≡ U(a,b,x p) установки рис. 1 

от доли  fr отобранных целевых изотопов при x p = 0.95 и x 0,1 = 0.36  

 

 

 

Рис. 5. Конструкция топливного сердечника с теплопроводящими прокладками [18].  

1 – топливная таблетка;  2 – прокладки из молибдена 98,100Mo; 3 – оболочка твэла;  

4 – гелиевый, натриевый или свинцовый подслой   


