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 ЗАБОТА О БУДУЩИХ
 

ПОКОЛЕНИЯХ

КОНВЕРСИЯ ОБЕДНЕННОГО 
ГЕКСАФТОРИДА УРАНА –
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АО «ПО «Электрохимический завод»  
– одно из разделительных предприятий, 
входящих в Топливную компанию Росатома 
«ТВЭЛ». Производит низкообогащенный 
уран для топливных сборок атомных элек-
тростанций, стабильные и радиоактивные 
изотопы различных химических элементов, 
фторсодержащую продукцию.

JSC «PA ECP»

АО «ПО «Электрохимический завод»
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4 Площадка
хранения ОГФУ.
Емкости 
доставляются
автотранспортом.

ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ОГФУ
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УП-2
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ТОУ-1

ОК-36-2
УК-2

УИ

Ск

УО

УП

УПр

УПр-2

УР

УК

АЛ

АБК

АБК  административно-бытовой корпус  
АЛ  аналитическая лаборатория 
ВС  водородная станция
ВС-2  водородная станция № 2
ВЦ-1 вентцентр № 1
НЗж/д навес заполнения железнодорожных цистерн
НЗж/д-2 навес заполнения железнодорожных цистерн № 2
ОК-36 узел ОК-36
ОК-36-2 расширяемая часть узла ОК-36 
Ск склад емкостей с ОГФУ
ТОУ-1 теплообменная установка 
УЗ  узел затаривания
УИ узел испарения
УК узел корректировки 
УК-2 зона для расширения узла корректировки
УО узел обесфторивания «W1-ЭХЗ»
УО-2 узел обесфторивания «W2-ЭХЗ»
УП узел переработки HF (THF1)
УП-2 узел переработки HF (THF2)
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УПр-2 узел приема БФВ2
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фтористый водород
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Разделительный каскад
цеха обогащения урана
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Разделителный
каскад ГЦ.
ОГФУ поступает
по трубопроводу.

ВЦ-1
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АО «Производственное объединение «Электро-
химический завод» первым в России освоило 
промышленную переработку обедненного гек-
сафторида урана (ОГФУ). 
Электрохимический завод решил в масштабах 
собственного производства проблему утилиза-
ции ОГФУ, использовав для этих целей техноло-
гию, предложенную французскими атомщиками. 
Технологический процесс обесфторивания ОГФУ 
прошел проверку временем на установках «W-1» 
и «W-2», действующих на французском ядерном 
объекте в г. Пьеррлатте, и доказал свою эффек-
тивность.

 
 

 
6
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Разделителный
каскад ГЦ.
ОГФУ поступает
по трубопроводу.

ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ОГФУ

УПр

ВЦ-1

АО «ПО «Электрохимический завод»
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Сергей Васильевич ФИЛИМОНОВ,
генеральный директор  
АО «ПО «Электрохимический завод»:

– Установка «W-ЭХЗ» – это реализация 
принятой предприятием экологиче-
ской политики, предусматривающей 
снижение уровня потенциального 
негативного воздействия производ-
ственных факторов на окружающую 
среду. Более того, ЭХЗ взял на себя 
обязательства последовательно вне-
дрять экологически безопасные тех-
нологии, выделяя для этого необходи-
мые ресурсы. 
Мы доказываем свою заинтересо-
ванность и ответственность делом, 
понимая, что вкладываем деньги не 
только в благополучие и экологиче-
скую привлекательность предприятия. 
Внедрение здесь, на сибирской земле, 
эффективной технологии для перево-
да обедненного гексафторида урана 

 
это наш вклад в решение одной из 
проб лем атомной отрасли.

Sergey Filimonov,

АО «ПО «Электрохимический завод»
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Схема  
ядерного топливного  

цикла

Nuclear fuel cycle

Добыча  
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Природный уран состоит из трех изотопов

Natural uranium consists of three isotopes

АО «ПО «Электрохимический завод»

На урановом топливе, обо-
гащенном изотопом 235U, 
сегодня работает боль-
шинство атомных энерге-
тических реакторов.
Для того, чтобы уран  
можно было использовать 
в реакторах АЭС, его обо-
гащают до 5 % по изотопу 
235U.
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Для проведения процесса обогащения природный уран  

переводят в форму гексафторида (UF
6

)

Natural uranium 

is converted to 
hexafluoride for 

enrichment (UF
6

)
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Обогащение  

урана 
по изотопу 
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6

 

гексафторид  

урана

изготовление  
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обедненный  

гексафторид  
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изотопный  

состав)

ОУП  

обогащенный  
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subsequent 
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enrichment 
with 235 U

DUF

6  

depleted  

uranium 

hexa�uoride

Natural  
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UF

6

 

uranium 

hexa�uoride
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Для обогащения урана Электрохимический завод, как и 
другие разделительные предприятия Росатома, исполь-
зует современные высокоскоростные газовые центрифу-
ги. Обогащенный урановый продукт (ОУП) направляется 
 заказчику.
Обедненный гексафторид урана (ОГФУ), или «хвосты», 

235U, чем в сырье, помещается 
-

нится на складах предприятия.

6

АО «ПО «Электрохимический завод»



12

Например, при получении 1 кг  
обогащенного урана с содержанием 

235U потребуется 8 кг природного 
урана; при этом образуется около  
7 кг обедненного урана.

EUP (enriched  

uranium product)

Natural uranium

Природный уран
ОУП (обогащенный урановый продукт)

(depleted uranium hexa�uoride, «waste» or «tails»)

8 kg

1 kg

7 kg

DUF

6

ОГФУ

(обедненный гексафторид урана, «отвалы», «хвосты»)
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Обедненный уран, независимо от 
химической формы (гексафторид, 
закись-окись, металл), в основном 
состоит из 238U,  который может быть 
использован в реакторах на быстрых 
нейтронах (в перспективе они заменят 
действующие реакторы на теп ловых 
нейтронах).

При обогащении урана образуется и 
обедненный уран, в котором содержа-
ние изотопа 235U ниже, чем в природе.

АО «ПО «Электрохимический завод»
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Обедненный гексафторид урана образуется 
в больших количествах во всех странах, где 
обогащают уран (Великобритания, Германия, 
Китай, Нидерланды, Россия, США, Франция, 
Япония).

В соответствии с заключением экспертов Меж-
дународного агентства по атомной энергии – 
МАГАТЭ (ISBN 92-64-195254, 2001) обедненный 
гексафторид урана рассматривается как цен-
ный энергетический ресурс, а также потенци-
альный источник фтора при получении озоно-
безопасных хладонов и других органических 
продуктов.

6
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ДОСТОИНСТВА ОБЕДНЕННОГО 
 УРАНА КАК МАТЕРИАЛА: 
высокая плотность, тугоплавкость, 
сравнительная дешевизна. 
ДРУГИЕ СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
 ОБЕДНЕННОГО УРАНА 
Обедненный уран применяется при 
изготовлении:
•  противовесов и гироскопов для 
летательных аппаратов и быстроход-
ных судов;
•  больших инерционных маховых 
колес, служащих для аккумулирова-
ния энергии;
•  экранов медицинской радиотера-
певтической аппаратуры для биоло-
гической защиты от рентгеновского 
и гамма-излучения;
•  контейнеров для транспортировки 
радиоактивных изотопов;
•  присадок, применяемых при буре-
нии нефтяных скважин;
•  катализаторов для некоторых хи-
мических реакций;
•  ламп накаливания, полупроводни-
ков, люминофоров.

АО «ПО «Электрохимический завод»
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За весь период промышленного производства атомного оружия и топлива для 
атомной энергетики (начиная с 1940-х годов) во всем мире накопилось более 

-
ваясь ежегодно почти на 50 тысяч тонн. 
ОГФУ хранится в герметичных стальных емкостях на открытых площадках заводов 
по обогащению урана. Срок хранения отдельных емкостей с ОГФУ уже превышает 
50 лет.

6

6

6
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АО «ПО «Электрохимический завод»
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Закись-окись урана (U3O8) – вещество, близкое к природному состоянию урановых 
руд.
Этот продукт химически устойчив, легко поддается консервации, удобен при транс-
портировке, его можно хранить сколь угодно долго – идеальные свойства для 
стратегического топливного запаса энергетики ближайшего будущего, основой ко-
торой станут реакторы на быстрых нейтронах.

Несмотря на положительный опыт, накопленный в обращении с ОГФУ, его химиче-
ская агрессивность делает подобный способ хранения потенциально опасным. Ди-
версия, природная или техногенная катастрофы – все эти события могут привести 
к тяжелым последствиям.  
Атомщики всех стран, имеющих производства по обогащению урана, отдавали себе 
отчет, что рано или поздно в интересах общественной безопасности ОГФУ придет-
ся перевести тем или иным способом в менее опасную форму. 
Франция первой из ядерных стран успешно решила задачу промышленной утили-
зации ОГФУ. 

Уникальная для российской атомной отрасли установка «W-ЭХЗ» способна пе -
реводить химически опасный обедненный гексафторид урана в устойчивую 

химическую форму – закись-окись урана, пригодную для безопасного долго -
временного хранения.
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6

6

6

W-ECP plant is unique for Russian nuclear industry and can chemically convert 

АО «ПО «Электрохимический завод»
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АО «ПО «Электрохимический завод»
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Основные химические реакции процесса

Main chemical reactions  

of the process

Сущность используемого 

заключается во взаимодей-
ствии газообразного UF6 с 
водяным паром в головной 
части вращающегося трубча-
того реактора с образовани-
ем уранилфторида, который 
по мере продвижения по 
реактору в условиях высоких 
температур конвертируется 
в U3O8 с помощью пароводо-
родной смеси.

6

Hydrolysis

Pyrohydrolysis

Secondary reactions
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«W-ЭХЗ» – установка полного извлечения фтора из ОГФУ. Создана  
с целью уменьшения количества ОГФУ на складах предприятия путем 
переработки ОГФУ в закись-окись урана и фтористый водород.

6  

6 6  

использование  

в промышленности

хранение  

с последующей  

обработкой

HF  

плавиковая  

кислота

U

3

O

8

 

закись-окись  

урана

UF

6

 

обедненный  

гексафторид  

урана

«W-ЭХЗ»

АО «ПО «Электрохимический завод»

storage  

and subsequent 
recycling

industrial 
application

UF

6  

depleted uranium  

hexa�uoride

W-ECP

HF  

hydrogen 

�uoride

U

3

O

8

 

triuranium 

octooxide
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Стальная емкость с ОГФУ поступает с площадки хранения в цех и устанавливается 
на коллектор узла испарения.
В узле испарения UF6 -
кую фазу, и поступает в реактор обесфторивания.

6

6



25

АО «ПО «Электрохимический завод»
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Схема установки «W-ЭХЗ»

W-ECP layout

Узел  

испарения  

ОГФУ

Хранение  

контейнеров  

с ЗОУ

HF  

(40 %)

HF  

(70 %)

Реактор  

обесфторивания
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р st
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m
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от ni
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og

en
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ро
д

hy
dr
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en

Реактор  

обесфторивания

Узел  

компакти  рования  
и зата ривания  

ЗОУ

Хранение  

ОГФУ

DUF

6

 

storage
Compactor  

and packing unit
U

3

O

8

 

container storage

Processing unit  

(100 % AHF)
De�uorinaiton  

reactor
DUF

6

  

feed unit
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В реактор также подаются водя-
ной пар, водород и азот. На вы-
ходе из реактора получаются два 
«потока» – порошок закиси-окиси 
урана (U3O8) и фтористоводород-
ная кислота (HF). Закись-окись 
урана поступает на участок зата-
ривания, откуда в контейнерах от-
правляется на специальный склад 
для долговременного хранения. 
Фтористоводородная кислота 
проходит две стадии фильтрации, 
конденсируется и собирается в 
сборники. Полученная 70 % фто-
ристоводородная кислота направ-
ляется на узел ректификации, где 
происходит получение безвод-
ного фтористого водорода и 40 % 
фтористоводородной кислоты.

 

АО «ПО «Электрохимический завод»
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Цикличное использование HF в атомной отрасли

Cyclical use of HF in the nuclear industry

Полученные безводный фтористый водород и фтористоводородная кислота (ФВК) 
могут использоваться в разных отраслях промышленности, в том числе и атомной. 
Для транспортировки их потребителям в цехе оборудован участок для заполнения 
железнодорожных цистерн.    

Разделительный 
завод

Установка  

обесфторивания  

ОГФУ

фторирование  

тетрафторида  

урана

фторирование  

закиси-окиси  

урана

гексафторид  

урана

безводный  

HF

40 %  

ФВК

гексафторид  

урана

получение  

тетрафторида  

урана

получение  

фтора

uranium  

hexa�uoride
uranium  

hexa�uoride

Separation  

plant

DUF

6  

de�uorination 

plant

uranium 

tetra�uoride 
�uorination

U3O

8  

�uorination

producing 

uranium 

tetra�uoride
producing 

�uorine

AHF 40% HF acid
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Контроль и управление установкой производятся с центрального 
пульта двумя операторами. Программное управление позволяет 
выдерживать оптимальное соотношение реагентов в реакторе 
при оптимальных условиях (давление, температура, скорости 
вращения реторты и шнека реактора).

АО «ПО «Электрохимический завод»
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Почему используется буква «W»?
Литера «W» в названии французских 
заводов «W-1» и «W-2» для переработки 
ОГФУ появилась из принятых в специ-
альной литературе обозначений потоков 
гексафторида  урана в каскадах разде-
лительных производств: питание (Feed), 
продукт (Product), отвал (Waste). Поток 
обедненного UF6 – W (Waste). 
А уже потом «W» перекочевала и в назва-
ние российской установки – «W-ЭХЗ».

6 

6
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Современная атомная энергетика, основанная на разомкнутом, или открытом, 
ядерно-топливном цикле, использует в основном изотоп 235U, которого в природ-
ном уране всего 0,711 %.  По оценкам экспертов, в середине XXI века нынешние 
реакторы на тепловых нейтронах, отработав положенный срок, постепенно будут 
выводиться из эксплуатации. Им на смену придут реакторы на быстрых нейтронах, 
в которых в качестве топливного материала будет применяться изотоп 238U. Его в 
природном сырье около 99,289 %, а в ОГФУ – еще больше. 
В ядерном реакторе АЭС 238U превращается в плутоний, который в свою очередь 
может использоваться как топливо. Эту топливную схему специалисты называют 
замкнутым ядерным топливным циклом: топливо, «сгорая», производит новое то-
пливо, причем даже в большем объеме. 

Перевод отвальных запасов урана из гексафторида в закись-окись дает возмож-
ность безопасного долговременного хранения энергетического ресурса до тех 
пор, пока он не будет востребован новыми энергетическими технологиями. Вло-
жение средств в переработку ОГФУ – это инвестиции в здоровье, безопасность и 
энергообеспеченность будущих поколений.  
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25 марта 2005 года  – в Москве подписан контракт о строительстве 
в Зеленогорске завода по конверсии обедненного урана между 
французскими фирмами «Кожема» и SGN – с одной стороны и рос-
сийскими ОАО «Техснабэкспорт» и ФГУП «ПО «ЭХЗ» – с другой.

18 декабря 2009 года  – введена в эксплуатацию третья в мире 

March 25, 2005

6 
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Декабрь 2010 года  – цех вторичной переработки гексафторида урана 
(«W-ЭХЗ») добавил к товарной линейке ОАО «ПО «Электрохимический за-
вод» новый продукт – безводный фтористый водород. Это стало возмож-
ным благодаря вводу в опытную эксплуатацию уникального производствен-
ного участка, не имеющего аналогов в России и в мире, – узла ректифика-

Октябрь 2015 года -
ненного гексафторида урана.

2017 год  – на ЭХЗ освоена бестарная технология подачи обедненного гек-
сафторида урана в установку «W-ЭХЗ». Это уникальный для мировой атом-
ной промышленности опыт подачи ОГФУ на обесфторивание непосред-
ственно с технологических каскадов.

6
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663690, Россия, 
Красноярский край, г. Зеленогорск,

ул. Первая Промышленная, д. 1

E-mail: taifun@ecp.ru
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