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ПРЕДИСЛОВИЕ

Жизненный цикл любой реакторной установки, в том числе и энерго-
блоков АЭС, включает следующие основные стадии: размещение (sitting), 
проектирование (designing), сооружение (construction), эксплуатацию (op-
eration), вывод из эксплуатации (decommissioning). На завершающую ста-
дию жизненного цикла реакторной установки — вывод из эксплуатации 
непосредственное влияние оказывают предыдущие стадии: проектирова-
ние, сооружение и эксплуатация. 

К концу проектного (назначенного) срока службы реакторная уста-
новка должна быть переведена в ядерно-безопасное состояние, под кото-
рым понимается, прежде всего, удаление ядерного топлива с объекта, и 
выведена из эксплуатации. 

Проблема вывода из эксплуатации (ВЭ) реакторных установок яв-
ляется объектом пристального внимания стран, использующих ядерные 
технологии, и ряда международных организаций, прежде всего таких, как 
МАГАТЭ (IAEA) и Агентство по ядерной энергии Организации экономи-
ческого сотрудничества и развития (NEA OECD).

В настоящее время в 17 странах мира выведены или находятся на этапе 
ВЭ около 100 АЭС. В России находятся на подготовительном этапе к ВЭ 
блоки № 1 и № 2 Белоярской и № 1 и № 2 Нововоронежской АС. В бли-
жайшие 20 лет закончится назначенный срок службы большинства АЭС 
России. К этому времени будут выведены из эксплуатации также несколь-
ко сотен АЭС в других странах, использующих атомную энергию. 

Последние события, связанные с аварией на АЭС Фукусима, сделали 
проблему ВЭ еще более актуальной, поскольку ряд ведущих в этой области 
стран приняли решение об отказе от использования атомной энергетики.

Необходимо отметить, что независимо от тенденций развития атом-
ной энергетики, выводить из эксплуатации будет необходимо как действу-
ющие (в мире их около 450), так и вновь проектируемые реакторные уста-
новки.

При ВЭ реакторных установок (наиболее сложным представителем 
которых являются энергоблоки АЭС, атомные стации теплоснабжения 
АСТ, атомные теплоцентрали АТЭЦ, исследовательские реакторы ИР) 
возникает специфическая проблема: радиоактивное загрязнение и ак-
тивация (наведенная активность) части оборудования, строительных за-
щитных конструкций, боксов и помещений, так называемая остаточная 
радиоактивность. Хотя таких радиоактивных систем и помещений на АЭС 



4

не более 20 % от общего количества, именно эти 20 % определяют принци-
пиальное отличие ВЭ любого промышленного предприятия от АС. 

Наличие наведенной активности и радиоактивного загрязнения при-
водит к тому, что обследование, дезактивационные и демонтажные работы 
будут осуществляться в радиационно опасных условиях для персонала. 

В результате радиоактивного загрязнения и активации при демонтаже 
оборудования и зданий АС образуется большое количество радиоактив-
ных отходов. Кроме того, определенная часть отходов образуется непо-
средственно в процессе ВЭ. Объемы РАО при ВЭ могут достигать десятков 
и тысяч тонн, причем более 90 % объема составляют низкоактивные от-
ходы. Усредненные оценки объемов для различных АС показывают, что 
при демонтаже одной современной АС образуется 100000 т (бетон), 5000 т 
(сталь) и 500 т других (несгораемых) радиоактивных материалов. 

В то же время значительные объемы железобетона и металлоконструк-
ций, достигающие десятков и сотен тысяч тонн, образующихся в процес-
се демонтажа зданий реакторных установок, можно вернуть в повторное 
использование. В противном случае возникают значительные проблемы 
с захоронением огромного количества нерадиоактивных или низкоактив-
ных отходов.

Имеющийся ограниченный мировой опыт ВЭ АС показывает, что этот 
процесс может быть осуществлен во временном интервале от нескольких 
до 100 и более лет. ВЭ АС связан с большими финансовыми затратами, 
поскольку после окончательного останова реактора станция перестает 
вырабатывать электроэнергию и превращается в объект, требующий по-
стоянного финансирования. Финансовые затраты включают: затраты на 
поддержание безопасного сохранения объекта, на зарплату персонала, на 
разработку технических средств демонтажа, на обработку, транспортиров-
ку и захоронение радиоактивных отходов, на демонтажные работы, на ре-
культивацию промплощадки и др. 

Таким образом, проблема вывода из эксплуатации АС имеет общеми-
ровое значение и требует объединения усилий ученых и инженеров, спе-
циализирующихся в области проектирования, строительства, эксплуата-
ции и вывода из эксплуатации объектов атомной энергетики.

Настоящее издание подготовлено доктором технических наук, про-
фессором Б.К. Былкиным, начальником отдела НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» и доктором технических наук, профессором кафедры строитель-
ства ядерных установок Московского государственного строительного 



университета (Национальный исследовательский университет строитель-
ства и архитектуры) И.А. Енговатовым.

В издании отражены практически все проблемы вывода из эксплу-
атации, которыми занимаются авторы на протяжении последних 30 лет. 
Рассмотрены не только российские подходы к ВЭ АЭС, но и зарубежный 
опыт. Прежде всего, это работы по ВЭ АС, рекомендации МАГАТЭ, Евро-
пейской комиссии по атомной энергии, в том числе и опыт работы авто-
ров по совместным проектам с зарубежными организациями в области ВЭ 
объектов атомной энергетики. 

Материал изложен в 7 главах, отражающих практически все научно-
технические, нормативные, организационные и социальные вопросы 
комплексного рассмотрения проблемы ВЭ реакторных установок.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Российской Федерации на 10 АЭС нахо-
дится в эксплуатации 31 энергоблок. В их числе: АЭС с реактора-
ми типа ВВЭР — 5 станций (17 блоков); АЭС с реакторами типа 
РБМК — 3 станции (11 блоков); АЭС с реакторами типа БН — 
1 станция (3 блока); АЭС с реакторами типа ЭГП-6 — 1 станция (4 
блока). Четыре блока: 1, 2 блоки Белоярской и 1, 2 блоки Новово-
ронежской АС окончательно остановлены. Назначенный проектом 
(для блоков Российских АС — 30 лет) срок службы 17 блоков АС 
закончился или близок к окончанию. Решением Минатома Рос-
сии от 31.10.2002 и Программой работ по подготовке к продлению 
срока эксплуатации энергоблоков АЭС приняты следующие сроки 
продления эксплуатации действующих энергоблоков сверх 30-лет-
него периода:

•• для блоков АЭС с реакторами РБМК и ВВЭР первого поко-
ления на 15 лет; 

•• для блоков АЭС с реакторами РБМК второго поколения на
15 лет;

•• для блоков АЭС с реакторами ВВЭР на 25 лет.
Информация о блоках, эксплуатируемых сверх назначенного 

проектом срока службы, приведена в табл. 1.

   Таблица 1
Блоки АС, эксплуатируемые сверх назначенного проектом срока службы 

Наименование 
атомной станции 

Номер 
блока 

Тип 
реактора 

Мощность 
(электричес-

кая), МВт 

Дата 
пуска, 

год 

Дата 
окончания 

назначенного 
срока службы, 

год 

Дата 
окончания 

продленного 
срока службы, 

год 

Нововоронежская 
3 ВВЭР 440 1971 2001 2016 
4 ВВЭР 440 1972 2002 2017 
5 ВВЭР 1000 1980 2010 2025 

Кольская 1 ВВЭР 440 1973 2003 2018 
2 ВВЭР 440 1974 2004 2019 

Ленинградская 
1 РБМК 1000 1973 2003 2018 
2 РБМК 1000 1975 2005 2020 
3 РБМК 1000 1975 2005 2024 

Курская 1 РБМК 1000 1976 2006 2021 
2 РБМК 1000 1979 2009 2024 

Билибинская 

1 ЭГП 12 1974 2004 2019 
2 ЭГП 12 1974 2004 2019 
3 ЭГП 12 1975 2005 2020 
4 ЭГП 12 1976 2006 2021 
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Таким образом, начало массового останова блоков АС для вы-
вода из эксплуатации можно ожидать, начиная с 2016 г. Однако не 
исключена ситуация, когда из-за технической невозможности про-
должать безопасную эксплуатацию некоторые энергоблоки перво-
го поколения могут быть остановлены досрочно. 

К 2025 г. на 5 площадках атомных электростанций будут оста-
новлены и находиться на различных этапах подготовки к ВЭ и ВЭ 
еще 11 блоков АС.

Необходимо отметить, что в 2006 г. в РФ была принята к реали-
зации федеральная целевая программа (ФЦП) «Развитие атомно-
го энергопромышленного комплекса России на 2007—2010 гг. и на 
перспективу до 2015 г.», которая предполагает ввод в эксплуатацию 
новых типовых серийных энергоблоков атомных электростанций 
(АЭС) общей установленной электрической мощностью не менее 2 
ГВт в год. В количественном выражении это подразумевает ввод в 
эксплуатацию не менее 10 энергоблоков АЭС.

За рубежом сооружено более 500 реакторных установок, из кото-
рых более сотни остановлены для ВЭ или находятся на стадии ВЭ.

Количественный рост выводимых из эксплуатации реакторных 
установок также будет идти по нарастающей, особенно учитывая 
возможный отказ ряда стран от использования атомной энергетики. 

Таким образом, проблема ВЭ реакторных установок имеет об-
щемировое значение и требует объединения усилий ученых и ин-
женеров, специализирующихся в области проектирования, строи-
тельства, эксплуатации и вывода из эксплуатации реакторных уста-
новок.

Каждая страна самостоятельно определяет стратегию ВЭ, исхо-
дя из национальных особенностей и специфики. В России страте-
гия ВЭ строится с учетом следующих факторов:

•• закрепление за эксплуатирующей организацией — концер-
ном РЭА — земельных участков в пределах санитарно-за-
щитной зоны атомных станций на праве бессрочного поль-
зования;

•• принятие решения о продлении сроков эксплуатации дей-
ствующих энергоблоков сверх 30-летнего периода;

•• наличие накопленных проблем прошлого периода (ОЯТ 
РБМК, накопленные эксплуатационные РАО, 1, 2 блоки 
БАЭС и НВАЭС и т.д.);



•• отсутствие национальных и региональных могильников и 
хранилищ для захоронения и хранения радиоактивных отхо-
дов различных категорий;

•• отсутствие достаточных средств в резерве на обеспечение ВЭ;
•• принятие Программы развития атомного энергопромыш-
ленного комплекса России на 2007—2010 гг. и на перспекти-
ву до 2015 г.;

•• принятие Федеральной целевой программы «Обеспечение 
ядерной и радиационной безопасности на 2008 г. и на период 
до 2015 г.», направленной на частичное решение накоплен-
ных проблем; 

•• ВЭ блоков АС будет происходить на площадках с работающи-
ми блоками, необходимо обеспечивать безопасную эксплуата-
цию действующих энергоблоков при ведении работ по ВЭ.

Отметим, что аналогичные или схожие проблемы стоят или бу-
дут стоять перед всеми странами, обладающими или планирующи-
ми обладать объектами атомной энергетики. Более того, с уверен-
ностью можно утверждать, что существование и развитие атомной 
энергетики невозможно без решения проблемы вывода из эксплуа-
тации реакторных установок экономичным и безопасным для пер-
сонала, населения и окружающей среды способом.
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ГЛАВА 1 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

ВЫВОДА ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК

1.1. История вопроса. Актуальность и масштабы задач вывода 
из эксплуатации реакторных установок. Ключевые проблемы 
при выводе из эксплуатации блоков АС и исследовательских 

реакторов. Учет требований радиационной  
безопасности и охраны окружающей среды 

Отправной точкой развития атомной тематики можно считать 
1942 г., когда в США был построен и запущен первый в мире ядер-
ный реактор (Chicago Pile-1). В 1946 г. в СССР был запущен первый 
в Европе ядерный реактор Ф-1. В 1954 г. в СССР в г. Обнинске была 
пущена первая в мире атомная электростанция мощностью 5 МВт, 
которая в течение 50 лет находилась в эксплуатации. С тех пор, 
1954 г. считается началом промышленного использования атомной 
энергии в мирных целях, в частности атомной энергетики.

В последующие годы атомная энергетика проходила различные 
этапы своего развития, которые характеризуются:

•• бурным количественным ростом вводимых в эксплуатацию 
блоков АС с середины 50-х до середины 80-х гг. XX в.;

•• резким замедлением темпов развития и количественного ро-
ста вводимых в строй мощностей с середины 80-х гг. XX в. 
связанных, прежде всего, с серьезными авариями на АС, в 
частности — с чернобыльской катастрофой;

•• отрицательным отношением к атомной энергетике в мире;
•• переосмыслением роли атомной энергетики для развития 
цивилизации;

•• интенсивными разработками в области глобального повы-
шения безопасности ядерных реакторов нового поколения;

•• пониманием безальтернативности атомной энергетики по 
крайней мере в ближайшие 50 лет нового столетия с середи-
ны 90-х гг. XX в. до начала нового столетия;

•• новым витком развития атомной энергетики в промышлен-
ных и развивающихся странах (Россия, США, Великобрита-
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ния, Китай, Индия, Иран и др.), который мы наблюдаем в 
настоящее время;

•• новыми дискуссиями о роли и необходимости атомной энер-
гетики после аварии на АЭС Фукусима-1.

В настоящее время в России в эксплуатации находятся 10 АЭС с 
31 реакторами (энергоблоками) общей электрической мощностью 
около 22 МВт. По совокупной мощности атомной энергетики Рос-
сия занимает пятое место в мире. 

В бывших республиках СССР были построены следующие 
энергоблоки: на Украине — Запорожская АЭС, Ровенская АЭС; 
Хмельницкая АЭС, Чернобыльская АЭС, Южно-Украинская АЭС, 
в Армении — Армянская АЭС; в Казахстане — Шевченковская 
АЭС; в Литве — Игналинская АЭС. 

Кроме того, при содействии СССР были спроектированы и по-
строены энергоблоки в Финляндии, бывших странах СЭВ, таких 
как Болгария, Чехословакия, ГДР, Венгрия.

C середины 70-х гг. XX столетия, т.е. в период бурного развития 
атомной энергетики, возникла новая проблема — проблема вывода 
из эксплуатации ядерных энергетических установок. Перед наукой 
и техникой возникли вопросы, на которые необходимо было найти 
обоснованные ответы: 

1.	 Что делать с этими установками?
2.	 Какую опасность могут представлять остановленные ядер-

ные энергетические установки и прежде всего АС для персонала, 
населения и окружающей среды?

3.	 Какие объемы радиоактивных отходов будут дополнительно 
образовываться при работах на остановленных установках и при их 
возможном демонтаже?

4.	 В какие сроки после останова реактора оптимально можно 
начинать деятельность на остановленных установках?

5.	 Какие из имеющихся технологий могут быть использованы 
при проведении работ на остановленных установках и какие потре-
буются новые?

6.	 Какие объемы людских и финансовых затрат потребуются 
на проведение соответствующих работ?

7.	 Какие нормативно-технические документы потребуются 
для сопровождения работ по выводу ядерных установок из эксплу-
атации?
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8.	 Какие принципы следует заложить в проектирование новых 
ядерно-технических установок для уменьшения временных и фи-
нансовых затрат при их будущем выводе из эксплуатации?

Вывод из эксплуатации и сопутствующие проблемы

Жизненный цикл энергоблока АЭС состоит из последовательно-
сти стадий, во время которых осуществляются следующие виды де-
ятельности: «размещение — sitting», «проектирование — designing», 
«сооружение — construction», «эксплуатация — operation» и «вывод 
из эксплуатации — decommissioning».

На завершающую стадию жизненного цикла АЭС — вывод из 
эксплуатации — непосредственное влияние оказывают предыду-
щие стадии: проектирование, сооружение и эксплуатация. 

Эксплуатационный период энергоблока АЭС, как правило, со-
ставляет 30—40 лет. К концу проектного срока службы АЭС долж-
на быть переведена в ядерно-безопасное состояние, под которым 
понимается, прежде всего, удаление ядерного топлива с объекта, и 
выведена из эксплуатации. 

Вывод из эксплуатации АЭС, как правило, производится после 
исчерпания назначенного или продленного срока эксплуатации 
(службы) или в случае технической невозможности обеспечения 
дальнейшей безопасной эксплуатации, в том числе после крупной 
аварии. 

Применительно к энергоблокам АЭС в документе ОПБ-88/97 
(Общие положения обеспечения безопасности атомных станций) 
дано следующее определение: «Вывод блока из эксплуатации — про-
цесс осуществления комплекса мероприятий после удаления ядер-
ного топлива, исключающий использование блока в качестве ис-
точника энергии и обеспечивающий безопасность персонала, на-
селения и окружающей среды». 

В последних документах Международного агентства по атом-
ной энергии (МАГАТЭ) под ВЭ понимается следующее: «Вывод из 
эксплуатации блока АЭС — деятельность на завершающей стадии 
жизненного цикла блока АЭС, характеризуемая изменением со-
стояния ядерной энергетической установки и блока АЭС в целом, 
включающая в себя этапы перевода блока АЭС в ядерно-безопас-
ное состояние и реализацию выбранной стратегии (т.е. достиже-
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ние заданного конечного состояния энергоблока АЭС) с целью 
осуществления полного или частичного его освобождения из-под 
контроля органов регулирования безопасности».

Таким образом, ВЭ энергоблока АЭС, согласно рекомендациям 
МАГАТЭ, начинается с момента его окончательного останова и за-
канчивается по достижении заданного конечного состояния энер-
гоблока АЭС, в то время, как, согласно российским правилам, ВЭ 
начинается только после удаления ОЯТ с энергоблока и получения 
лицензии Ростехнадзора на его ВЭ.

При ВЭ блоков АЭС возникает специфическая проблема:  ра-
диоактивное загрязнение и активация (наведенная активность) ча-
сти оборудования, строительных защитных конструкций, боксов 
и помещений, так называемая остаточная радиоактивность. Хотя 
таких радиоактивных систем и помещений на АС не более 20 % от 
общего количества, именно эти 20 % определяют принципиальное 
отличие ВЭ любого промышленного предприятия от АС. 

В настоящее время на предприятиях Росатома остановлено, 
но не выведено из эксплуатации более 120 ядерно- и радиаци-
онно-опасных объектов, в том числе: 4 энергоблока АЭС (энер-
гоблоки № 1 и № 2 Нововоронежской и № 1 и № 2 Белоярской 
АЭС), 10 промышленных уран-графитовых реакторов, 14 ис-
следовательских ядерных реакторов со стационарным уровнем 
мощности. По состоянию на 2006 г., в 17 странах мира выведены 
или находятся на этапе ВЭ около 100 АС. В ближайшие 20 лет 
закончится назначенный срок службы большинства АЭС Рос-
сии. К этому времени будут выведены из эксплуатации также не-
сколько сотен АС в остальных странах, использующих атомную 
энергию. 

Наличие наведенной активности и радиоактивного загрязне-
ния приводит к тому, что обследование, дезактивационные и де-
монтажные работы будут осуществляться в радиационно опасных 
условиях для персонала. Мощность дозы от радиоактивного обору-
дования может значительно превосходить допустимые величины. 
Ожидаемая коллективная эффективная доза персонала, выполня-
ющего демонтажные работы блока АС мощностью 1000 МВт, мо-
жет составить 10 чел.-Зв. В то же время принцип минимизации об-
лучения требует, чтобы коллективные годовые эффективные дозы 
не превышали 1 чел.-Зв.
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В результате радиоактивного загрязнения и активации при де-
монтаже оборудования и зданий АС образуется большое количество 
радиоактивных отходов (РАО). Кроме того, определенная часть от-
ходов образуется непосредственно в процессе ВЭ. Объемы РАО при 
ВЭ могут достигать десятки и более тысяч тонн, причем более 90 % 
объема составляют низкоактивные отходы. Усредненные оценки объ-
емов для различных АС показывают, что количество отходов при де-
монтаже одной современной АС составляет 100000 тонн (бетон), 5000 
т (сталь) и 500 т других (несгораемых) РАО. Основной объем (более 90 
%) составляют радиоактивно загрязненные отходы. Основными ну-
клидами радиоактивно загрязненных отходов являются бета/гамма 
излучатели, такие как 60Со , 137Cs и 90Sr + 90Y с периодом полураспада 
от нескольких лет до нескольких десятилетий. 

Имеющийся ограниченный мировой опыт ВЭ АС показывает, 
что этот процесс может быть осуществлен во временном интервале 
от нескольких до 100 и более лет. 

ВЭ АС связан с большими финансовыми затратами, посколь-
ку после окончательного останова реактора станция перестает вы-
рабатывать электроэнергию и превращается в объект, требующий 
постоянного финансирования. Финансовые затраты включают: за-
траты на поддержание безопасного сохранения объекта, зарплату 
персонала, на разработку технических средств демонтажа, обра-
ботку, транспортировку и захоронение радиоактивных отходов, на 
демонтажные работы, на рекультивацию промплощадки и др. Рас-
четы показывают, что затраты на ВЭ АС могут сравниться с затрата-
ми на сооружение энергоблока. Это конечно не означает, что АЭС 
убыточны, поскольку в течение 30 и более лет АЭС получает при-
быль за счет выработки электроэнергии, многократно перекрыва-
ющую затраты на сооружение и ВЭ.

Ситуация с АЭС в РФ

В настоящее время в Российской Федерации на 10 АЭС нахо-
дится в эксплуатации 31 энергоблок, 4 блока окончательно оста-
новлены. В их числе:

АЭС с реакторами типа ВВЭР — 5 станций (17 блоков); 
АЭС с реакторами типа РБМК — 3 станции (11 блоков); 
АЭС с реакторами типа БН — 1 станция (3 блока); 
АЭС с реакторами типа ЭГП-6 — 1 станция (4 блока). 
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Распределение реакторов по типам на действующих и останов-
ленных АЭС приведено в табл. 2. 

Таблица 2
Распределение реакторов по типам на действующих и остановленных  АЭС 

В работе

Реакторы с водой под давлением ВВЭР-1000 — 9 шт., ВВЭР-440 — 6 шт

Канальные кипящие реакторы РБМК-1000 — 11 шт., ЭГП-6 — 4 шт.

Реакторы на быстрых нейтронах БН-600 — 1 шт. 

Остановлены для подготовки к выводу из эксплуатации

Канальные кипящие реакторы АМБ-100 — 1 шт., АМБ-200 — 1 шт. 

Реакторы с водой под давлением ВВЭР-230 — 2 шт. 

Существует ряд особенностей, характерных для АЭС СССР и 
России.

1.	В СССР проектировался и строился головной энергоблок (с 
определенным типом реактора), который после промышлен-
ной проверки дорабатывался, модернизировался и тиражи-
ровался в серию энергоблоков в стране и за рубежом.

2.	На российских АС используются несколько типов корпус-
ных водо-водяных и канальных водо-графитовых реакторов, 
а также реактор на быстрых нейтронах.

3.	Все эксплуатируемые в России энергоблоки АС построены 
по проектам трех поколений — 60—80-х гг. XX в. и введены в 
эксплуатацию в период с 1964 по 2004 гг. 

4.	К энергоблокам первого поколения относятся: энергоблоки 
Билибинской АТЭЦ (№ 1—4), Белоярской АЭС (№ 1, 2), 
Кольской АЭС (№ 1—2), Курской АЭС (№ 1—2), Ленинград-
ской АЭС (№ 1—2), Нововоронежской АЭС (№ 1—4). Все 
они разработаны и построены до выхода основных норма-
тивных документов по безопасности в атомной энергетике.

5.	К энергоблокам второго поколения относятся: энергоблоки 
Балаковской АЭС (№ 1—3), Белоярской АЭС (№ 3), Кали-
нинской АЭС (№ 1—2), Кольской АЭС (№ 3—4), Курской 
АЭС (№ 3—4), Ленинградской АЭС (№ 3—4), Нововоро-
нежской АЭС (№ 5), Смоленской АЭС (№ 1—3). Все они 
разработаны и построены в соответствии с нормативными 
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документами, отражающими подходы ОПБ-73, ОПБ-82, 
ПБЯ-04-74.

6.	К энергоблокам условно третьего поколения относятся: энерго-
блоки Балаковской АЭС (№ 4), Калининской АЭС (№ 3, 4), Ро-
стовской АЭС (№1, 2). Все они разработаны, модифицированы 
и построены в соответствии с нормативными документами, от-
ражающими подходы ОПБ-88. 

7.	Российские АЭС многоблочные. Как правило, на одной пло-
щадке вводились с определенной периодичностью несколь-
ко однотипных энергоблоков. Исключение — Белоярская 
АЭС.

Основные работы, связанные с ВЭ реакторных установок

Комплекс мероприятий и работ, связанных с ВЭ реакторных 
установок, включает следующие основные позиции: проведение 
работ при подготовке к ВЭ и ВЭ блока АС, обследование, уда-
ление ядерного топлива, дезактивацию, демонтаж и удаление 
радиоактивных веществ, РАО, компонентов и конструкций, об-
ращение с материалами повторного использования и рекульти-
вацию площадки.

Во главу угла ставится обеспечение безопасности персона-
ла, населения и окружающей среды. Иными словами, при вы-
полнении любых действий и работ на стадии ВЭ радиационное 
воздействие на работников (персонал), население и окружающую 
среду не приводит к превышению установленных пределов доз об-
лучения работников и населения, а также нормативов выбросов и 
сбросов радиоактивных веществ (РВ) в окружающую среду.

При планировании и осуществлении ВЭ радиационная без-
опасность обеспечивается посредством выполнения принципов 
нормирования, обоснования и оптимизации в соответствии с нор-
мами радиационной безопасности, которые предусматривают:

•• непревышение основных дозовых пределов и других норма-
тивов облучения людей;

•• снижение до разумно достижимого низкого уровня с учетом 
социальных и экономических факторов радиационного воз-
действия на работников (персонал), население (в том числе 
и на будущие поколения) и окружающую природную среду;
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•• исключение работ и действий, при которых полученная для 
человека и общества польза не превышает риск возможного 
вреда, причиненного дополнительным к основным дозовым 
пределам облучением;

•• обеспечение систематического и последовательного сниже-
ния радиационной опасности для персонала, населения и 
окружающей среды.

Вывод блока из эксплуатации блока АС должен осуществляться 
в разумно достижимые временные интервалы для снижения долго-
временных рисков и будущих неопределенностей.

Исходя из изложенного, можно сделать заключение, что ВЭ ре-
акторных установок представляет сложную оптимизационную за-
дачу, целью которой, прежде всего, является минимизация ради-
ационного и экологического ущерба для общества и окружающей 
среды.

Минимизация ущерба обеспечивается тремя ключевыми тре-
бованиями:

•• обеспечением радиационной безопасности;
•• минимизацией высвобождающейся радиоактивности и объ-
емов РАО;

•• достижением высокой технико-экономической и социаль-
ной эффективности.

В заключение отметим, что развитие атомной энергетики на со-
временном этапе не в последнюю очередь определяется положи-
тельным решением трех задач:

1.	 Создание блоков АС нового поколения (с реакторами по-
вышенной безопасности), конструкция которых позволит 
уменьшить затраты и время их ВЭ.

2.	 Наличие безопасных для населения и окружающей среды 
технологий обработки, транспортировки и захоронения ра-
диоактивных отходов.

3.	 Максимально безопасный для персонала, населения и 
окружающей среды процесс ВЭ АС после завершения срока 
службы. 
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1.2. Назначения и типы реакторных установок,  
объемно-планировочные и конструктивные решения зданий 

и сооружений российских реакторных установок 

Некоторые сведения из физики ядерных реакторов

Современная атомная энергетика основана на использовании 
энергии, выделяющейся при делении ядер урана-235 , суще-
ствующего в природе, а также из искусственно получаемых деля-
щихся веществ плутония-239  и урана-233 . Деление 
этих ядер возможно при определенных условиях, что требует созда-
ния комплекса приспособлений для осуществления реакции деле-
ния — ядерного реактора.

Тепловая энергия, выделяющаяся при делении ядер, отводит-
ся из ядерного реактора прокачкой через него жидкого или газоо-
бразного теплоносителя. Эта энергия может быть преобразована в 
электрическую путем получения пара, предназначенного для вра-
щения турбоагрегатов, а также использована для подогревая воды 
для бытовых, промышленных нужд или непосредственно в энер-
гоемких процессах, например в химической или металлургической 
промышленности.

Рассмотрим реакцию деления на примере . 
Деление ядер  наиболее вероятно при поглощении низкоэ-

нергетических (тепловых) нейтронов. При поглощении ядром те-
плового нейтрона n

т
 образуется ядро  в возбужденном состоя-

нии:

В возбужденном состоянии новое ядро долго находиться не 
может, и происходит деление этого ядра на два осколка  и  
с испусканием двух или трех быстрых нейтронов n

б
 и выделением 

энергии Е:
→ + + + +1 2

1 2

236
92U 2,5 .A A

б бZ ZF F n En E

Образовавшиеся нейтроны при определенных условиях могут 
вызывать деление других, уже двух ядер , опять с образованием 
осколков, которые представляют собой радиоактивные ядра хими-
ческих элементов средней части таблицы Менделеева, нейтронов 
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и энергии и т.д. При этом происходит самоподдерживающая реак-
ция деления новых и новых ядер . Управляемая самоподдер-
живающая реакция осуществляется в ядерных реакторах. Ядерный 
реактор — это устройство, в котором осуществляется управляемая 
ядерная цепная реакция, сопровождающаяся выделением энергии. 
Установки, основным элементом которых является ядерный реак-
тор, принято называть реакторными установками. 

Первый в мире реактор был построен в США (Chicago Pile-1) 
и пущен в действие в 1942 г. В качестве топлива в данном реакторе 
использовалась природная смесь изотопов 238U и 235U. Мощность 
реактора составляла 200 Вт, а средняя плотность потока тепловых 
нейтронов была порядка 107 нейтр/см2 · с. Этот реактор был в даль-
нейшем квалифицирован Комиссией по атомной энергии США 
как исследовательский.

В 1946 г. в Институте ЛИПАН (ныне Национальный исследова-
тельский центр «Курчатовский институт») был введен в действие пер-
вый в Советском Союзе (и первый в Европе) реактор Ф-1 (рис. 1). В 
данном реакторе в качестве топлива использовался естественный уран 
в виде блоков диаметром 30—40 мм и небольшое количество брикетов 
из окиси урана. Замедлителем и отражателем служил графит. Мощ-
ность реактора Ф-1 в импульсе составляла до 4000 кВт. 

Рис. 1. Графитовая кладка первого в Европе  
исследовательского реактора «Ф-1»
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По параметрам, конструкционному исполнению, назначению и 
ряду других признаков ядерные реакторы очень разнообразны. Ос-
новными отличительными признаки ядерного реактора являются:

•• энергия нейтронов, при взаимодействии с которыми проис-
ходит деление ядер;

•• вид и параметры теплоносителя;
•• конструкционное исполнение;
•• назначение.

В зависимости от энергии нейтронов, вызывающих деление 
ядер, реакторы классифицируются на реакторы на быстрых, тепло-
вых и промежуточных нейтронах. 

В качестве замедлителя применяется легкая вода (H
2
O), тяже-

лая вода (D
2
O), графит (С), бериллий (Ве), органические вещества 

(дефенил и т.п.) и др.
В качестве теплоносителя может использоваться обычная и тя-

желая вода, органические вещества (те же, что и замедлители), газы 
(гелий — He, углекислый газ CO

2
 и др.), жидкие металлы (натрий — 

Na, калий — K, литий — Li, свинец — Pb, висмут — Bi и их эвтек-
тические сплавы).

Реакторные установки в России
В России существуют разнообразные реакторные установки, 

которые в свою очередь классифицируются по типу и назначению 
реакторов. Реакторные установки используются для разнообраз-
ных целей: производства электроэнергии и тепла, наработки ядер-
ных материалов, радиоактивных изотопов, для научных исследова-
ний, для медицины, на ледоколах, подводных лодках, космических 
аппаратах и др. 

С точки зрения рассматриваемой проблемы, наибольший ин-
терес и наибольшую сложность представляют исследовательские 
реакторы (ИР) и атомные станции (АС).

Исследовательские реакторы изначально проектировались и 
строились для проведения научно-исследовательских и научно-
практических работ в области материаловедения, ядерной физики; 
физики плазмы; физики твердого тела, атомной техники, радиа-
ционной химии, биологии, получения искусственных изотопов, 
трансурановых элементов и в других областях в основном в каче-
стве мощных источников ионизирующих излучений.
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