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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

Курс «Ядерный топливный цикл и обращение с радиоактивными отходами» является 
дисциплиной специализации для студентов 4 курса химического факультета, обучающихся 
по специализации «Радиационная и радиохимия» в рамках государственной программы 
подготовки кадров для ядерной энергетики Республики Беларусь на 2008 - 2020 годы.  

В курсе представлено краткое описание основных технологий современного ядерного 
топливного цикла: от добычи урановой руды до захоронения радиоактивных отходов. 
Главное внимание уделено базовым принципам, оборудованию и химико-технологическим 
процессам, лежащим в основе ядерного топливного цикла. 

Излагаемый в курсе материал необходим для формирования у студентов 
представлений о жизненном цикле ядерного топлива, а также процессах хранения, 
сортировки, перевозки и переработки радиоактивных отходов.  

В результате изучения дисциплины «Ядерный топливный цикл и обращение с 
радиоактивными отходами» обучаемый должен знать: 
- теоретические основы и технологии добычи и обогащения урановой руды,  
- методы газодиффузионного и газоцентрифужного разделения изотопов урана, а также 

альтернативные технологии;  
- изотопный состав свежего и облученного ядерного топлива; 
- способы сортировки, транспортировки и первичной переработки радиоактивных отходов; 
- методы иммобилизации радиоактивных частиц в цементные, стеклянные и битумные 

матрицы; 
- основные требования к геологическим и инженерным барьерам при захоронении 

радиоактивных отходов. 
Обучаемый должен уметь: 

- применять свои знания для решения исследовательских и прикладных задач в области 
обращения с радиоактивными отходами;  

- предсказывать изменения физико-химических свойств и изотопного состава ядерного 
топлива в условиях эксплуатации в ядерном реакторе.  
Обучаемый должен владеть: 

- теоретическими знаниями на уровне, позволяющем ему работать с источниками 
ионизирующего излучения, включая ядерные делящиеся материалы и радиоактивные 
отходы.  

- навыками моделирования комплекса физико-химических свойств и изотопного состава 
ядерного топлива. 

- Представлениями о промышленных технологиях переработки радиоактивных отходов. 
Курс рассчитан на 34 часа аудиторной нагрузки, из них 20 часов – лекции, 10 часов – 

семинарские занятия и 4 часа – контроль самостоятельной работы.



СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 

Количество часов 
Аудиторные №  

п/п Наименование разделов, тем Лек
ции 

Практич., 
семинар. 

Лаб. 
занят. КСР 

Самост.
работа 

Всего по курсу 20 10 - 4  
Раздел 1. Ядерный топливный цикл 12 6 - 2 - 

1 

Вводная лекция по курсу. Концепции 
ядерного топливного цикла. 
Изотопный состав топлива до и после 
эксплуатации в различных ядерных 
энергетических установках.  

2 - - 

2 Запасы, добыча и первичная 
обработка урановых и ториевых руд. 2 

2 

- - 

3 Изотопное обогащение урана 2 - - 

4 Фабрикация топлива и изготовление 
тепловыделяющих сборок. 2 2 - - 

5 

Транспортировка и хранение 
«свежих» и облученных 
тепловыделяющих сборок. 
Технологии перегрузки 
тепловыделяющих сборок.  

2 - - 

6 Переработка облученного ядерного 
топлива.  2 

2 

- 

2 

- 

Раздел 2. Обращение с радиоактивными 
отходами 8 4 - 2 - 

7 

Классификация радиоактивных 
отходов. Нормативная база в области 
обеспечения радиационной и ядерной 
безопасности при обращении с 
радиоактивными отходами  

2 - - 

8 

Сбор, сортировка и переработка 
радиоактивных отходов, 
образующихся при эксплуатации 
АЭС, деятельности медицинских и 
научно-исследовательских центров.  

2 

2 

- - 

9 

Методы иммобилизации 
радиоактивных материалов в 
матрицы для длительного и хранения 
или захоронения. 

2 - - 

10 

Хранение радиоактивных 
материалов. Актуальные проблемы в 
области обеспечения радиационной и 
ядерной безопасности при работе с 
радиоактивными отходами. 

2 

2 

- 

2 

- 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Всего по курсу 20 10 - 4    

Раздел 1. Ядерный топливный цикл 12 6 - 2    

1 

Вводная лекция по курсу.  
Отличия ядерного от органического топлива. 
Ядерно-физические свойства природных и 
искусственных актиноидов. Изотопный состав 
топлива до и после эксплуатации в различных 
ядерных энергетических установках (РБМК, 
ВВЭР, БН, CANDU, исследовательские 
реакторы). Номенклатура и свойства продуктов 
деления урана. Нераспростанение ядерных 
делящихся материалов. Концепции ядерного 
топливного цикла. 

2 - 

1,5, 
10,11, 
13-15 

2 

Запасы, добыча и первичная обработка урановых и 
ториевых руд. 
Распределение разведенных мировых запасов 
урана по странам, себестоимости. Соотношение 
объемов ежегодной добычи и потребления, 
динамика цен, рынок добычи урана в разрезе по 
странам и компаниям. Методы добычи и 
обогащения руды. Методы выделения урана из 
руды. Аффинаж.  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 

Изотопное обогащение урана 
Конверсия оксидов урана в гексафторид. 
Представление о работе разделения (EPP). 
Газодиффузионные и газоцетрифужные методы. 
Лазерные, химические, электромагнитные, 
сопловые и плазменные методы обогащения урана. 
Сопоставление методов по величине коэффициента 
разделения за цикл и энергоемкости в расчете на 
единицу работы разделения. Обзор крупнейших 
обогатительных производств. 

2 - 

1,2,4,5 

4 

Фабрикация топлива и изготовление 
тепловыделяющих сборок. 
Основные типы топлива для ядерных реакторов: 
физико-химические свойства, методы получения, 
поведение в условиях облучения. 
Технологические этапы производства таблеток 
диоксида урана. Особенности процесса при 
использовании регенерированного урана и уран-
плутониевого топлива. Назначение и 
особенности конструкции ТВС для ВВЭР.  

2 

2 

- 

2 1,2,4,5, 
14,15 

5 

Транспортировка и хранение «свежих» и 
облученных тепловыделяющих сборок.  
Технологии перегрузки тепловыделяющих сборок. 
Использование топлива в ядерных реакторах. 
Топливная компания. Технологии проведения 
перегрузок. Приреакторые и пристанционные 
«мокрые» хранилища отработанных 
тепловыделяющих сборок. Сухие методы хранения 
отработанного топлива. Транспортно-упаковочные 
контейнеры: требования по обеспечению ядерной и 
радиационной безопасности, герметичность в 
аварийных ситуациях, физическая безопасность. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 

Переработка облученного ядерного топлива.  
Технологии переработки облученного ядерного 
топлива: преимущества и недостатки 
Действующие и строящиеся центры переработки 
облученного ядерного топлива. PUREX-
технология. Характеризация объемов и 
активности радиоактивных отходов. 
Особенности переработки топлива с высоким 
выгоранием. Нераспространение. Перспективные 
технологии переработки отработанного ядерного 
топлива: SAFAR, пирохимические и 
пирометаллургические методы, DUPIC.  

2  -  
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Раздел 2. Обращение с радиоактивными отходами 8 4 - 2  

7 

Классификация радиоактивных отходов. 
Нормативная база в области обеспечения 
радиационной и ядерной безопасности при 
обращении с радиоактивными отходами. 
Классификация жидких газообразных и твердых 
радиоактивных отходов по величине типу и 
активности. Основные этапы переработки жидких 
радиоактивных отходов, образующихся в процессе 
переработки облученного ядерного топлива. 
Законодательное регулирование в сфере 
обращения с радиоактивными отходами. 

2 - 

 
3,7, 

10,11 

8 

Сбор, сортировка и переработка радиоактивных 
отходов, образующихся при эксплуатации АЭС, 
деятельности медицинских и научно-
исследовательских центров.  
Особенности переработки радиоактивных отходов 
широко спектра активности, агрегатного строения 
и номенклатуры. Плазменные методы переработки. 
Метод холодного тигля. Подготовка 
эксплуатационных отходов АЭС к иммобилизации.

2 

2 

- 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

9 

Методы иммобилизации радиоактивных 
материалов в матрицы для длительного и хранения 
или захоронения. 
Боросиликатные и алюмофосфатные матрицы 
для иммобилизации высокоактивных отходов. 
Технологические стадии процесса стеклования. 
Минералоподобные матрицы типа SYNROC. 
Обращение со средне- и низкоактивными 
отходами. Битумизация и цементирование. 
Переработка радиактивных газовых выбросов 
АЭС и предприятий ядерного топливного цикла. 

2 - 

1,3,7, 
6,9-11 

10 

Хранение радиоактивных материалов. Актуальные 
проблемы в области обеспечения радиационной и 
ядерной безопасности при работе с 
радиоактивными отходами. 
Основные типы промежуточных хранилищ 
радиоактивных отходов. Выбор геологической 
формации для окончательного захоронения 
остеклованных высокоактивных отходов: 
мировой опыт. Приповерхностные хранилища 
низко- и среднеактивных отходов. Природные и 
инженерные барьеры на пути проникновения 
радионуклидов в биосферу. Математическое 
моделирование миграции радионуклидов.  

2 

2 

- 

2 
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10. Ядерная энергетика. Обращение с отработанным ядерным топливом и 
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М: Машиностроение, 2005. – 960 с. 
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ПРОТОКОЛ 
СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ 

ДИСЦИПЛИНЕ С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ 
 

Название 
дисциплины, с 

которой требуется 
согласование 

Название кафедры 

Предложения об 
изменениях в 
содержании 
учебной 

программы по 
изучаемой учебной 

дисциплине 

Решение, принятое 
кафедрой, 

разработавшей 
учебную 

программу (с 
указанием даты и 

номера 
протокола)* 
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* При наличии предложений об изменениях в содержании учебной программы по изучаемой 
учебной дисциплине 
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	- применять свои знания для решения исследовательских и прикладных задач в области обращения с радиоактивными отходами; 

