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НИР «Анализ перспективных 
технологий обращения с ОЯТ. 
Оценка возможностей 
использования их для 
оптимального управления потоками 
нуклидов в ЯТЦ» 

Цели комплекса: моделирование 
технологий ЯТЦ, ядерного 
энергетического комплекса и его 
отдельных подсистем. Возможность 
детализации отдельных технологий 

Разработана первая версия 
комплекса – моделирование 
сценариев развития ЯЭ. Различные 
варианты технологий переработки. 
Ориентация на предприятия и 
технологические реализации 
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ЯЭК - все 
технологические 

переделы 

Возможность 
детализации 

технологических 
переделов и подсистем 

Существующая и 
перспективная 

производственная 
структура ЯЭК  

Влияние экономических 
механизмов на развитие 

ЯЭК 

Оптимизация ЯТЦ с 
учетом требований к АЭ 



Состав комплекса и участники 
разработки 
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Моделирующий 
блок 

Базы данных – 
исходные и 
результаты 

расчетов 

Информационно-
аналитическая 

подсистема 

Единая 
пользовательская 

среда 

РФЯЦ-ВНИИТФ (Снежинск) 

ГНЦ Курчатовский институт 
(Москва), 

НПО ВНИИНМ им. акад. А.А. 
Бочвара (Москва), 

НПО РИ им. В.Г.  Хлопина (С. 
Петербург), 

НПО ВНИИХТ (Москва),  

НИИАР (Дмитровград), 

ФЦЯРБ (Москва), 

ГИ ВНИПИЭТ (С. Петербург),  

ФЭИ (Обнинск),  

НИКИЭТ (Москва), 

ПО Маяк (Озёрск), 

ФГУП «ГХК» (Железногорск) 
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•Детализация послереакторной стадии 

•Учет транспортных перевозок 

•Дискретно-событийная модель 

•Версия 2 

Логистика обращения с ОЯТ 

•Технико-экономические расчеты процесса обращения с ОЯТ 

•Динамический пользовательский интерфейс создания расчетной 
схемы 

•Версия 3 

Анализ экономической эффективности обращения с ОЯТ 

•Фабрикации топлива (карботермический синтез) 

•Переработки ОЯТ 

•Версия 4  

Моделирование технологических процессов 

•Материальный баланс комбинированной переработки ОЯТ, 
рефабрикации топлива 

•Экономика обращения с ОЯТ на ОДЦ ГХК 

•Библиотека моделей отдельных ТП 

Среда для моделирования ТП ЗЯТЦ 



Состав комплекса 
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Среда для моделирования технологий ЯТЦ 

Стратегические расчеты для описания развития ЯЭК, 
исследований и выбора режимов замыкания ЯТЦ  

Моделирование системы обращения с ОЯТ, оптимизации с 
учетом экономической эффективности 

Экономика транспортно-технологических схем обращения 
с некондиционным ОЯТ РБМК-1000 с учетом различных 

технических решений  

Моделирование технологии переработки ОЯТ  методом 
ПУРЕКС-процесса  

Моделирование различных технологий фабрикации 
топлива для перспективных реакторов 



Состав АТЭК 
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Все проекты реализовывались как самостоятельные 
модули, разработанные на единой платформе – 

компоненты комплекса.  
 

РОСА

ПК

АТЭК-Топливо

ПК

АТЭК

ИС
ПК

АТЭК-ОДЦ

ПК

ЛОГОЯТ

ПК

АТЭК-ГЦ

ПК

АТЭК-ТТС



Описание характеристик материального потока 
(химический, нуклидный составы, активности, 
количество) в зависимости от времени 

Описание функционирования узлов и аппаратов с точки 
зрения эксплуатации в заданных условиях – сроки 
эксплуатации, потребности и периодичности 
профилактики, коррозионный износ и т.п. 

Описание экономических характеристик технологий и 
соответствующих производств 

Описание физико-химических процессов в отдельных 
узлах и аппаратах с различной степенью точности от 
инженерной до первопринципной на уровне физико- и 
химико-математических моделей процессов 

АТЭК. Особенности моделирования 
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АТЭК. Принципы развития 
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Согласованное описание всех объектов ЯТЦ 

Описание объектов с разной степенью 
детализации 

Описание объектов группами параметров – 
физико-химические, технологические, 
эксплуатационные, экономические… 

Зависимости и характеристики, 
полученные при моделировании с большей 
степенью детализации применяются как 
интегральные характеристики на менее 
детальном уровне 

1 Системный 

2 Инженерный 

3 “Первопринципный” 

4 Производственный 

Уровни детализации 



АТЭК. Реализация 
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Модульность, плагин-
архитектура, архитектура 
«клиент-сервер» 

Динамическая иерархическая 
организация структур данных 
(уровни детализации) 

Разделяемые ресурсы 
данных 

Динамический 
пользовательский интерфейс 

Возможность подключения 
сторонних модулей 



Структурная организация модели 

Система и ее структурные компоненты 
топологически подобны 
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Параметризация 
характеристик объектов 

Физико-химические 

Технологические 

Эксплуатационные 

 Экономические 

Объектная 
организация  

по аппаратам, 
технологиям и 
предприятиям 
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Технологическая схема 

Набор 
узлов 

Связи 
между 
узлами 

Рассчиты-
ваемые 

параметры 

Узел 

Процессы / 
операции 

Оборудование, 
технические, 

экономические 
параметры 

Процесс / операция 

Входящие, 
выходящие 
продукты 

Реагенты и 
ресурсы 

Параметры: 
исходные, 

локальные и 
рассчиты-

ваемые 

Базовая 
матмодель 

Набор 
базовых 
объектов 

Конкретные 
задачи 



Учет эволюции нуклидных составов 
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Требования к технологиям ЗЯТЦ 

Длительность перехода к равновесной 
топливной загрузке 

Технико-экономические характеристики 
переделов, производств и ПЯТЦ в целом 

Вопросы нераспространения ДМ 



Стратегические расчеты 
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База данных объектов 
ЯТЦ – существующие 
и перспективные 

Динамическое 
подключение 
объектов к расчетной 
модели 

Интерактивная 
параметризация 
объектов модели 

Топливный цикл 

•ТР на обогащенном уране, 
открытый топливный цикл с 
окончательной изоляцией ОЯТ, 

•ТР, замкнутый топливный цикл по 
урану или урану и плутонию, 

•БР, замкнутый топливный цикл, 
производство «свежего» топлива 
из регенерированных ДМ, в том 
числе и МА 

Характеристики реакторов 
на быстрых нейтронах 

•КВ = 1,15; 1,05; 1,3 

•Время охлаждения до 
переработки – 1, 3 и 7 (годы) 

•Использование U235 при 
дефиците плутония 

•Учитывается выход реакторов в 
стационарный режим 



Развитие энергетики на БР с кв=1,05 
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• В 2100 г. 75 блоков БРЕСТ, 58 блоков ВВЭР-1200 
• Потребность в переработке ОЯТ БРЕСТ – 1000 т т.м. в год 
• Разница в потреблении природного урана составляет ≈250 тыс. т (на 2100 г.) 

 АТОМЭКСПО-2014. Круглый стол 
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Ввод только БР с кв=1,05 после 2030 г. 

11.06.2014 15 

Дефицит плутония ≈1000 т (к 2100 г) или потребление 
природного урана ≈ 195 тыс. т 
Необходимая мощность переработки ОЯТ БР – 1800 т т.м. 
 АТОМЭКСПО-2014. Круглый стол 

"Моделирование в сфере бек-энд" 



Задачи логистического уровня 
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• Определение потребностей в 
инфраструктуре при 
заданных сценарных 
условиях; 

• Капитальные, 
эксплуатационные расходы; 

• Расчет тарифов. 
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Реакторные блоки – сроки эксплуатации, 
ввод новых, ежегодная наработка ОЯТ 

Даты ввода и сроки эксплуатации 
хранилищ, производительность узла 
приемки, производительности и год ввода 
в эксплуатацию узлов разделки ОТВС на 
станциях 

Максимальное количество рейсов 
эшелона в год, сроки эксплуатации МБК 
ТУК-109, эшелонов 

Дата ввода в эксплуатацию и 
производительность переработки 



Пример расчета 
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Работы 2011-2012 года 
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Заказчик  
ФЦЯРБ (ПО «Маяк» - Росатом (ДОЯТВЭ) 

 

Проект № 3/1 

«Проведение сравнительного анализа экономики ЯТЦ для транспортно-
технологической схемы (ТТС ) с переработкой и ТТС с окончательной изоляцией ОЯТ 
РБМК при различных сценарных вариантах с учетом принятых технических 
решений» 

Проект № 3/2 

«Экономический модуль ПК «ЛогОЯТ». Расчет экономики переработки 
некондиционного ОЯТ РБМК-1000 при различных сценариях развития ТТС» 

Название проекта:   ТТС (на платформе  АТЭК) 

Проект № 4 

«Разработка математической модели деятельности ОДЦ с последующим поэтапным 
созданием завода РТ-2 для расчета различных сценариев переработки и построения 
ЯТЦ» 

Проект № 5 

«Создание программных модулей и графического интерфейса пользователя для 
динамической модели технологии переработки различных типов ОЯТ на ОДЦ ФГУП 
«ГХК» 

Название проекта:   ОДЦ 

 

 



Транспортно технологические схемы 
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Назначением моделирования транспортно-технологических 
схем (ТТС) является расчет экономики технологических 
процессов 

Задачи, которые были решены с 
помощью компонента АТЭК «ТТС»: 
 
• сопоставительный анализ 

капитальных и эксплуатационных 
затрат технологических цепочек 
хранение-захоронение ОЯТ и 
переработка ОЯТ – захоронение 
РАО; 
 

• анализ экономической 
эффективности переработки ОЯТ 
РБМК, включая анализ  
экономики топливного цикла на 
регенерате ОЯТ РБМК. 

 



Экономика услуг по обращению с 
некондиционным ОЯТ РУ РБМК-1000 
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Экономическая модель 
обращения с ОЯТ на ПО «Маяк»  
была разработана в ФЦЯРБ 
( она приведена на схеме) и 
реализована в рамках АТЭК-ТТС 
с помощью специально 
созданных для этого 
динамических средств. 

Расчет экономики услуг по обращению с 
ОЯТ на РТ-1 включает в себя следующие 
этапы: 
 Логистика обращения с 

некондиционным ОЯТ РБМК; 
 Экономика обращения с ОЯТ на РТ-1: 

• Экономика обращения с 
некондиционным ОЯТ РБМК; 

• Производство урановых 
продуктов переработки; 

• ТТС для некондиционного ОЯТ 
РБМК; 

• Экономика обращения с другими 
видами ОЯТ: 

• ТТС обращения с ОЯТ БН-600; 
• ТТС обращения с ОЯТ ВВЭР-440; 
• ТТС обращения с ОЯТ АМБ. 



Пользовательский интерфейс 
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Динамическое 
формирование 
расчетного алгоритма 
пользователем 



Проект «ОДЦ» 
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ОЯТ ВВЭР-1000

Установка 05. Входной 

контроль ОТВС

Установка 08. Разделка

Установка 09. 

Охрупчивание и 

волоксидация

Установка 10. Газоочистка 

головных операций

Установка 11. Растворение

Установка 12. Осветление

Установка 13. Первый 

экстракционный цикл

Установка 14. Упаривание 

уранилнитрата I цикла

Установка 15. Получение 

порошка смешанных 

оксидов U, Pu, Np

Установка 16. 

Переработка 

аммонийсодержащих 

технологических САО

Установка 17. 

Цементирование САО

Установка 18. 

Переработка ВАО

Установка 19. 

Остекловывание ВАО

Установка 21. Второй 

экстракционный цикл

Установка 22. 

Концентрирование 

уранилнитрата II цикла

Установка 23. 

Денитрация 

уранилнитрата

Установка 25. 

Переработка 

азотнокислых 

технологических САО

Установка 26. Регенерация 

метиламинкарбоната

0529-0

0819-0

2356-0

0814-0

0914-1

На склад

 ТРО

0912-0; 0910-0; 

0945-0; 0942-0; 

0946-0

0979-0

0918-0;

0944-0

0927-0; 0947-0; 0949-0

0961-0

1873-4; 1889-1

1158-0; 

1126-0

1178-0

1127-1; 

1127-2; 

1127-3; 

1127-4; 

1163-0; 

1189-0

1129-0; 1139-0

1110-0; 1112-0; 

1116-0; 1152-0; 

1152-1; 1160-0; 

1170-0; 1130-0; 

1120-0

1257-0;

1216-0

1025-0; 1055-0; 

1045-0; 1065-0; 

1085-0

1019-0

1086-0

На склад

 ТРО

1049-0;

1069-0;

1089-0

1261-1;

1261-2; 

1261-3

1239-0

1315-0; 1317-0; 1365-0; 1367-0; 1327-0; 

1325-1; 1325-2; 1335-0; 1341-0; 1347-0; 

1345-1; 1345-2; 1375-0; 1385-0; 1380-0; 

1395-0; 1397-0

1873-8; 1889-2

1459-2

1313-0 (1393-0); 

1329-0

1339-0; 1379-1

1349-0;

1383-0 (1393-0)

1379-2

1382-5

1437-0

2215-0

1419-0 В ГИК

1459-1

1433-0 1448-01441-3

1505-0; 1515-0; 

1540-0; 1525-0; 

1527-0; 1560-0

1548-0

1546-0; 

1526-0 1579-0

На склад

1605-0; 1601-0; 

1675-0; 1637-0; 

1651-0; 1655-0; 

1650-0

1659-1

1633-0

1606-0; 

1676-0

1671-2; 

1641-5

Установка 24. 

Фасовка порошка 

закиси-окиси урана

1769-0

На склад

 ТРО

1701-0; 

1721-0; 

1723-0

1805-0

1813-0; 

1843-0; 

1873-6

1939-0

1873-7

1873-5

1904-0

1948-0

На склад

1979-0

2103-0; 2105-0; 

2107-0; 2115-1; 

2115-2; 2175-0

2529-0

2113-0

2179-0

2237-0

2310-0; 2315-0; 2320-0; 

2335-0; 2355-0

2233-0

2183-0

2219-0 

или 

2229-0

2319-0
2357-0

2356-0

2431-0

2449-0
На склад

2621-1

2613-0

2537-0

2519-0; 

2533-0

В ГИК

1826-0; 

1866-0

1244-0; 1242-0

2241-3

2248-0

2541-6

В систему услвоночистого водооборота

В систему контрольной газоочистки

Моделирование переработки различных типов ОЯТ на ОДЦ 
ФГУП «ГХК» 

• Два варианта 
реализации: базовая 
(РИ) и эксхром-процесс 
(ВНИИНМ) 

• Сравнительный анализ 
инвестиционных и 
эксплуатационных затрат 

• База данных объектов – 
технологические и 
экономические 
характеристики (мат. 
поток, оборудование, 
энергетика, персонал) 

 



Пользовательский интерфейс и 
результаты расчетов 
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 Показаны 

преимущества 

применения 

альтернативной схемы 

и определены 

направления её 

доработки для 

обеспечения 

возможности 

использования на 

ОДЦ 

 Определены 

основные 

направления 

оптимизации 

технологии для обеих 

технологических схем 



Моделирование ТП 
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Расчет материальных балансов на основе 
моделей ТП 

Модели могут быть разного уровня – от 
инженерных до физико-химических 

Разработаны тех. требования к моделям ТП 

Наполняется библиотека моделей 

Динамическое построение расчетной схемы 
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Расчет балансов материального 
потока 
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Применения комплекса АТЭК 
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•Выбор оптимальных аппаратурных и 
технологических решений 

•Сопровождение разработки и внедрения технологий 

•Оценка безопасности, экологических характеристик 

Технологичес-
кий и 

производст-
венный 
уровни 

•Согласование взаимодействия технологий,  

•Текущее планирование – текущие ресурсы, 
продукция, отходов (хранилища, склады, хранилища 
и захоронения РАО) 

Системный 
уровень 

•Оптимизация ввода перспективных и действующих 
реакторов и объектов ЗЯТЦ 

•Оценка ресурсного  обеспечения – сырьевого, 
производственного, финансового 

Стратегичес-
кий уровень 



Направления развития 
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Интегрированная 
среда для 

моделирования 
технологий ЯТЦ 

Динамическое 
построение 

расчетной схемы 
на всех уровнях от 
стратегического до 
технологического 

Библиотека 
моделей 

технологических 
процессов 

Проведение 
связанных 

расчетов ТЦ 
реакторов (НФР + 
внешняя часть ТЦ) 

Расчет 
экономических 

характеристик на 
основе 

технологических 
параметров и ЖЦ 

объекта 

Оптимизация 
технологий и 

технологических 
подсистем 
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Спасибо за внимание! 
 

i.r.makeyeva@vniitf.ru 


