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1. Энергетика, энергопризводящие технологии и ЯТЦ
1.1. Источники энергии
Развитие энергетики связано с развитием человеческого общества, научно–техническим прогрессом, который с одной стороны ведет к значительному подъему уровня жизни людей, но с другой оказывает воздействие на окружающую человека природную среду. К числу важнейших глобальных проблем относятся:

· рост численности населения Земли и обеспечение его продовольствием;

· обеспечение растущих потребностей мирового хозяйства в энергии и природных ресурсах;

· охрана природной среды, в том числе и здоровья человека от разрушительного антропогенного воздействия технического прогресса.

С учетом темпов нынешнего роста численности населения и необходимости улучшения уровня жизни будущих поколений Мировой Энергетический Конгресс прогнозирует рост глобального потребления энергии на 50–100% к 2020 году и на 140–320% к 2050 г. [1]. По данным указанной организации в первые 20 лет XXI века рост энергопотребностей будет выше, чем за весь XX век при увеличении населения Земли до 8 млрд. человек.

Сегодня в индустриальных странах сосредоточено 16% населения и 55% энергопотребления в мире. В развивающихся странах – 84% населения и 45% энергопотребления. Дальнейшее увеличение мирового потребления энергии будет происходить уже не за счет развитых стран, а в большей степени за счет развивающихся. В частности, для развития планов опережающего роста экономики России, относящейся на сегодняшний день скорее к развивающимся странам, потребуются новые энергетические мощности и их недостаток начинает ощущаться уже сегодня.

Для удовлетворения потребности в энергии существуют возобновляемые и невозобновляемые источники. Солнце, ветер, гидроэнергия, приливы и некоторые другие называют возобновляемыми, т.к. их использование человеком практически не изменяет их запасы. Уголь, нефть, газ, торф, уран - невозобновляемые источники энергии и при переработке они теряются безвозвратно.

Большинство возобновляемых источников относится к разряду низкопотенциальных. Это означает, что большие энергетические мощности, необходимые для функционирования современных производств не могут быть получены от возобновляемых источников по техническим причинам, либо их получение связано с неоправданными затратами других ресурсов. Исключение составляет гидроэнергетика. Но на сегодняшний день ее потенциал в развитых странах, являющихся основными потребителями энергии, использован практически полностью. Поэтому большинство исследований в области мировой энергетики и возможных путей ее развития вынуждено констатировать, что в ближайшем будущем (перспектива на текущее столетие) возможная роль возобновляемых источников энергии не выходит за пределы вспомогательного энергоресурса, решающего локальные, либо региональные проблемы. Кроме того, с использованием новых видов энергии, возникают новые виды экологических последствий, которые могут привести к изменению природных условий, в том числе в региональном и глобальном масштабах.
Решением проблемы обеспечения энергией могло бы стать полноценное овладение энергией термоядерного синтеза. Однако исследования последних лет показали, что на сегодняшнем уровне развития техники и технологий на пути полномасштабного использование термоядерной энергии существует ряд технических проблем, решением которых ученые занимаются последние 50 лет без каких либо значительных успехов. Поэтому на определенные планы, связанные с термоядерным синтезом на сегодняшний день рассчитывать преждевременно.

Нефть, уголь и газ, наряду с ядерной энергетикой в ближайшие десятилетия останутся основными источниками энергии. Причем доля энергопроизводства, основанного на использовании углеводородного сырья, останется наибольшей. Тем не менее, ограниченность запасов нефти и газа является очевидной. Перспектива их активного использования просматривается только лишь на несколько десятилетий. В течение этого времени использующие нефть и газ энергопроизводящие мощности должны быть заменены на другие. Существуют только две альтернативные возможности замены - использовать возможностей угольной, либо ядерной энергетики. Современные технологии использования обоих указанных видов сырья позволят покрывать растущие потребности человечества в энергии на ближайшие несколько сотен лет.
Ядерная энергетика гораздо более привлекательна, по сравнению с угольной, с точки зрения ее антропогенного воздействия на окружающую среду. Человечество уже превысило предел возможности промышленного развития для сохранения устойчивости биологических систем и вышло на порог саморазрушения биосферы [2]. Такие экологические угрозы, как парниковый эффект и необратимые изменения климата, истощение озонового слоя, кислотные дожди, сокращение биологического разнообразия, увеличение содержания токсичных веществ в окружающей среде, требуют новой стратегии развития, предусматривающей согласованное функционирование экономики и экосистемы.
1.2. Особенности ядерного топлива и его использование в атомной энергетике
Использование ядерного топлива в реакторах для производства тепловой энергии имеет ряд важнейших особенностей, обусловленных физическими свойствами и ядерным характером протекающих процессов. Эти особенности определяют специфику атомной энергетики, характер ее техники, особые условия эксплуатации, экономические показатели и влияние на окружающую среду. Они обуславливают также главные научно-технические и инженерные проблемы, которые должны быть решены при широком развитии надежной, экономичной и безопасной атомной технологии.

Важнейшие особенности ядерного топлива, проявляющиеся при его энергетическом использовании:
1. высокая теплотворная способность, т.е. тепловыделение, отнесенное к единице массы разделившихся нуклидов;
2. невозможность полного «сжигания» (деления) всех делящихся нуклидов за одноразовое пребывание топлива в реакторе, т.к. в активной зоне реактора необходимо всегда иметь критическую массу топлива и можно «сжечь» только ту ее часть, которая превышает критическую массу;
3. возможность иметь частичное, при определенных условиях полное и даже расширенное воспроизводство (конверсию) делящихся нуклидов, т.е. получение вторичного ядерного топлива из воспроизводящихся ядерных материалов (238U и 232Th);
4. «сжигание» ядерного топлива в реакторе не требует окислителя и не сопровождается непрерывным сбросом в окружающую среду продуктов «сгорания»;
5. процесс деления одновременно сопровождается накоплением радиоактивных короткоживущих и долгоживущих продуктов деления, а также продуктов распада, длительное время сохраняющих высокий уровень радиоактивности. Таким образом, облученное в реакторе и отработавшее в нем топливо обладает чрезвычайно высокой радиоактивностью и вследствие этого остаточным тепловыделением, создающим особые трудности в обращении с облученным ядерным топливом;
6. цепная реакция деления ядерного топлива сопровождается выходом огромных потоков нейтронов. Под воздействием нейтронов высоких энергий (Е>0,1 МэВ) в облучаемых конструкционных материалах реактора (оболочки твэлов, детали ТВС, внутриреакторные устройства, корпус), а также в теплоносителе и материалах биологической защиты, в газовой атмосфере, заполняющей пространство между реактором и его биологической защитой, многие химически стабильные (нерадиоактивные) элементы превращаются в радиоактивные. Возникает так называемая наведенная активность.
Высокая тепловыделяющая способность ядерного топлива обусловлена значительной внутриядерной энергией, высвобождаемой при каждом акте деления тяжелого атома урана или плутония. При сгорании же органического топлива имеют место химические окислительные процессы, сопровождающиеся относительно малым энерговыделением.

При сгорании (окислении) атома углерода в соответствии с реакцией С+О2→СО2 выделяется около 4 эВ энергии на каждый акт взаимодействия, в то время как при делении ядра атома урана 235U+n→X1+X2 выделяется около 200 МэВ энергии на каждый акт деления. Такое высококонцентрированное выделение энергии в единице массы, приводит к огромным термическим напряжениям. Перепад температуры по радиусу твэла достигает нескольких сот градусов.

Кроме того, материалы активной зоны испытывают громадные динамические и радиационные нагрузки, обусловленные потоком теплоносителя и мощным радиационным воздействием на топливо и конструкционные материалы потоков ионизирующих излучений высокой плотности. В частности, радиационное воздействие быстрых нейтронов вызывает в конструкционных материалах реактора существенные радиационные повреждения (охрупчивание, распухание, повышенную ползучесть). Поэтому к применяемым в реакторах материалам предъявляются особые требования. Одно из них – высочайшая степень чистоты от примесей (так называемые материалы ядерной чистоты). Благодаря этому сечения взаимодействия и поглощения (что важно для поддержания цепной реакции деления) нейтронов материалами является минимальным.
Уровень требований к составу и свойствам используемых в реакторостроении материалов оказался настолько высоким, что инициировал разработку ряда новых и совершенных технологий производства специальных материалов и полуфабрикатов, а также специальных методов и средств контроля их качества. В настоящее время разработана и освоена технология промышленного получения таких материалов, как бериллий, графит ядерной чистоты, тяжелая вода, циркониевые и ниобиевые сплавы, металлический кальций, бористые и теплостойкие нержавеющие стали, бор, обогащенный изотопом 10В, редкоземельные элементы.

Высокая калорийность обуславливает резкое сокращение, как массы, так и физических объемов ядерного топлива, необходимого для производства заданного количества энергии. Тем самым хранение и транспортирование исходного сырья (химического концентрата природного урана) и готового топлива требуют относительно малых затрат. Следствием этого является независимость размещения АЭС от района добычи и изготовления ядерного горючего, что существенно влияет на выбор экономически выгодного географического размещения производительных сил. В этом смысле можно говорить об универсальном характере ядерного топлива. Его ядерно-физические свойства всюду одинаковы, а экономика использования практически не зависит от расстояния до потребителя. Возможность не связывать местоположение атомных станций с местом добычи и изготовления ядерного топлива позволяет экономически оптимально размещать их по стране, максимально приближая к потребителям электрической и тепловой энергии. По сравнению с электростанциями на органическом горючем АЭС не испытывают трудностей, связанных с сезонными климатическими условиями доставки и снабжения топливом. Извлеченные из недр и прошедшее передел ядерные материалы могут храниться любое количество лет при очень малых затратах, не требуя больших и дорогостоящих складских помещений.

Необходимость многократной циркуляции ядерного топлива в топливном цикле и невозможность полного его сжигания, в ходе одноразового пребывания в реакторе обусловлена необходимостью поддержания цепной реакции деления. Цепная самоподдерживающаяся реакция в активной зоне возможна только при условии нахождения в ней критической массы делящегося материала в заданной конфигурации и при определенных условиях замедления и поглощения нейтронов. Поэтому для получения в реакторе тепловой энергии, при работе на расчетной мощности в течение заданного времени, необходимо иметь в активной зоне сверх критической массы некоторый избыток делящихся нуклидов. Этот избыток создает запас реактивности активной зоны реактора, который необходим для достижения заданной или расчетной глубины выгорания топлива. Выгоранием ядерного топлива в активной зоне реактора называется процесс расходования делящихся нуклидов, первичных и вторичных, в результате деления при взаимодействии их с нейтронами. Выгорание обычно определяется величиной выделенной тепловой энергии или количеством (массой) разделившихся нуклидов, отнесенных к единице массы топлива, загруженного в реактор. Следовательно, чтобы сжечь какое-то количество урана в реакторе, необходимо загрузить его топливом, имеющим существенно большую массу, чем критическая. При этом, после достижения заданной глубины выгорания, когда запас реактивности будет исчерпан, необходимо заменить отработавшее топливо свежим, чтобы поддержать цепную реакцию деления. Требование постоянно содержать в активной зоне реактора большую массу ядерного топлива, рассчитанную на длительный срок работы для обеспечения заданной энерговыработки, вызывает значительные единовременные затраты на оплату первой топливной загрузки и последующих партий, подготовленных к перегрузке. В этом состоит одно из существенных и принципиальных отличий условий использования ядерного топлива в энергетических установках по сравнению с органическим топливом.

Однако в выгруженном из активной зоны отработавшем топливе будет оставаться значительное количество делящихся материалов и воспроизводящихся нуклидов, представляющих значительную ценность. Это топливо, после химической очистки от продуктов деления, может быть снова возвращено в топливный цикл для повторного использования. Количество делящихся нуклидов в отработанном топливе, которое остается неиспользованным при одноразовом его пребывании в реакторе, зависит от типа реактора и от вида топлива и может составлять до 50% первоначально загруженных. Естественно, что такие ценные «отходы» необходимо использовать. С этой целью создаются специальные технические средства и сооружения для хранения, транспортирования и химической регенерации отработанного топлива (ОТВС). Извлеченные из ОТВС делящиеся материалы могут возвращаться и многократно циркулировать через реакторы и топливные предприятия атомной промышленности: радиохимические заводы, обеспечивающие регенерацию (очистку от продуктов деления и примесей) выгруженного из реактора топлива и возврат его в топливный цикл после необходимого дообогащения делящимися нуклидами; металлургические заводы по производству новых твэлов, в которых регенерированное топливо добавляется к свежему, не подвергшемуся облучению в реакторах. Таким образом, характерной особенностью топливоснабжения в атомной энергетике является техническая возможность и необходимость возврата в цикл (рецикл) не использованных в условиях однократного пребывания в реакторе делящихся и воспроизводящих изотопов урана и плутония. Для обеспечения бесперебойного топливоснабжения создаются необходимые мощности предприятий топливного цикла. Их можно рассматривать как предприятия, удовлетворяющие «собственным нуждам» атомной энергетики, как отрасли. На возможности рецикла урана и плутония основана концепция развития атомной энергетики на реакторах – размножителях ядерного топлива. Кроме того, при рецикле урана и плутония существенно снижаются потребности в природном уране и в мощностях по обогащению урана для реакторов на тепловых нейтронах, доминирующих в настоящее время в развивающейся атомной энергетике. Пока нет переработки отработавшего топлива, нет и рецикла урана и плутония. Это означает, что реакторы на тепловых нейтронах могут питаться только свежим топливом, полученным из добытого и переработанного урана, а отработанное топливо будет находиться на хранении.

Воспроизводство ядерного топлива имеет место практически в любом реакторе, спроектированном для производства энергии, в котором наряду с делящимися содержатся сырьевые воспроизводящие материалы (238U и 232Th). Если не рассматривать гипотетический случай использования сверхобогащенного (~ 90%) уранового топлива для некоторых специальных реакторов, то во всех ядерных реакторах, применяемых в энергетике, будет иметь место частичное, а при создании определенных условий полное и даже расширенное воспроизводство ядерного горючего - изотопов плутония, обладающих столь же высокой калорийностью, как и 235U. Плутоний может быть выделен из отработавшего топлива на заводах химической переработки в чистом виде и использоваться для изготовления смешанного уран-плутониевого топлива. Возможность наработки плутония в любом реакторе на тепловых нейтронах позволяет квалифицировать любую АЭС как предприятие двухцелевого назначения: вырабатывающее не только тепловую и электрическую энергию, но и производящее также новое ядерное топливо – плутоний. Однако роль плутония проявляется не только в накоплении его в отработавшем топливе. Значительная часть образовавшихся делящихся изотопов плутония подвергается делению в реакторе, улучшая топливный баланс и способствуя увеличению выгорания топлива, загруженного в активную зону. Наиболее целесообразным, согласно сегодняшним представлениям, является использование плутония в реакторах на быстрых нейтронах, где он позволяет обеспечивать выигрыш в критической массе, а, следовательно, в загрузке по сравнению с 235U на 20-30% и получить весьма высокие, превышающие единицу, коэффициенты воспроизводства. Использование плутония в топливной загрузке реакторов на тепловых нейтронах хотя и не позволяет получить существенного выигрыша в критической массе и таких высоких показателей по воспроизводству, как в реакторах на быстрых нейтронах, однако создает большой эффект, увеличивая ядерные топливные ресурсы. 

В ядерной энергетике, помимо урана, имеются возможности по развитию ториевых топливных циклов. При этом природный изотоп 232Th используется для получения 233U, аналогичного по своим ядерным свойствам 235U. Однако в настоящее время трудно ожидать сколько-нибудь значительного использования в атомной энергетике уран-ториевого цикла. Это объясняется тем, что 232Th, как и 238U, является лишь воспроизводящим, но не делящимся материалом, а технология переработки тория имеет ряд специфических особенностей и в промышленных масштабах еще не освоена. В то же время дефицита в природном уране пока нет. Более того, происходит непрерывное накопление на складах готового к применению в качестве воспроизводящего материала в реакторах-размножителях отвального урана.
Отсутствие необходимости в окислителе для получения энергии является одним из ключевых экологических преимуществ использования атомной энергетики по сравнению с углеводородной. Газовые выбросы АЭС обусловлены в основном потребностями вентиляционных систем станции. В отличие от атомных тепловые станции ежегодно выбрасывают в воздух миллионы кубометров газов – продуктов горения. К ним относятся, прежде всего, оксиды углерода, азота и серы, которые разрушают озоновый слой планеты и создают большую нагрузку на биосферу прилегающих территорий.

К сожалению, у атомной энергетики помимо преимуществ есть свои недостатки. К ним, в частности, относится образование в процессе работы ядерного реактора продуктов деления и активации. Такие вещества препятствуют работе самого реактора и являются радиоактивными. Тем не менее, объем образующихся радиоактивных отходов является ограниченным (намного порядков меньше отходов тепловых станций). Кроме того, существуют отработанные технологии по их очистке, извлечению, кондиционированию, безопасному хранению и захоронению. Ряд извлекаемых из отработанного топлива радиоактивных изотопов активно используется в промышленных и других технологиях. При дальнейшем развитии технологий переработки ОТВС имеются также перспективы по извлечению из него продуктов деления - редкоземельных элементов, имеющих большую ценность.
1.3. Типовая схема ядерного топливного цикла. Коэффициент возврата топлива в цикл
На рис. 1 показана типовая схема замкнутого топливного цикла для энергетики с реакторами на тепловых и быстрых нейтронах. Нарабатываемый плутоний рассматривается как товарный продукт, т.е. возможно полное или частичное его включение в цикл для производства нового ядерного топлива.
Как видно их схемы, ядерный топливный цикл (ЯТЦ) гораздо более сложен, чем традиционные технологические схемы для углеводородного сырья, включающие только его добычу, поставку, производство энергии и обращение с отходами. Тем не менее, преимущества ЯТЦ позволяют технически и экономически оправдать его существование. Более того, наличие замкнутой цепочки, как результат наработки нового ядерного горючего, делает его “возобновляемым”, что обеспечивает циклу исключительные преференции с точки зрения перспектив долгосрочного использования.
Под коэффициентом возврата в цикл (КВЦ) понимается отношение количества топлива, возвращаемого в реактор после химической переработки, к количеству топлива, первоначально загружаемого в реактор, приведенные к одинаковому содержанию 235U в топливе.

Для определения КВЦ необходимо рассмотреть схему предприятий замкнутого топливного цикла (рис. 1). Схема является принципиальной и отражает все возможные стадии производств. В конкретных условиях возможно различное комбинирование отдельных производств и их территориально-производственное сочетание.
Первым является горнодобывающее производство, т.е. урановый рудник, где добывается урановая руда. Содержание урана в рудах, относимых к промышленным и подлежащих разработке при современном уровне технологии, составляет 0,02-0,3%, т.е. очень мало. В связи с этим поблизости от рудного месторождения создаются рудообогатительные заводы, предназначенные для получения из руды уранового концентрата. Пустая порода удаляется, и содержание урана в концентрате доводится до 60-80%. Это товарный продукт первого звена предприятий топливного цикла – горнодобывающего производства.
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Рис.1 Принципиальная схема замкнутого ядерного топливного цикла
Вторым звеном предприятий топливного цикла может быть получение из уранового концентрата металлического урана либо производство гексафторида природного урана, являющегося продуктом, пригодным для процесса разделения его изотопов.

Третье – разделение изотопов урана, сырьем для которого является гексафторид природного урана, а товарным конечным продуктом – гексафторид урана с концентрацией 235U, требуемой для загрузки в реактор. В качестве побочного продукта в отвале получается гексафторид обедненного урана, который складируется для возможного будущего использования.

Гексафторид обогащенного урана конвертируется в металлический уран или его двуокись, или другую топливную композицию, которой снаряжают твэлы, объединяемые в ТВС. Изготовление твэлов и сборка их в ТВС производится на заводах по изготовлению твэлов. Они составляют следующее звено предприятий топливного цикла, товарной продукцией которых является ядерное топливо в форме, пригодной для непосредственного использования в реакторе.

Загруженные в реактор твэлы с обогащением Хн работают заданное время, в течение которого концентрация 235U в них снижается до значения Хк, количество накопленных продуктов деления возрастает до значения α, а плутония – до Z.

По истечении срока службы твэлы выгружают из реактора с измененным изотопным составом. Из-за высокой радиоактивности выгруженные твэлы не могут быть немедленно подвергнуты переработке для извлечения оставшихся и накопленных ценных продуктов. Поэтому следующей операцией в топливном цикле является выдержка, или хранение, отработавшего ядерного топлива в течение времени, достаточного для того, чтобы тепловыделение и активность снизились до уровня, допускающего их транспортировку, а также химическую переработку. Выдержка может производиться в специальных хранилищах, на АЭС, либо на заводе по химической переработке. Продукцией на этом этапе можно считать твэлы, пригодные к химической переработке.
Следующее звено топливного цикла – предприятие по химической переработке отработанных твэлов. На вход этого предприятия поступают сборки с облученными твэлами, которые перед химической переработкой требуют механических операций по разделке, удалению конструкционных элементов и извлечению топливной композиции. Затем отработанное топливо поступает в цепочку для растворения и извлечения урана и плутония и очистки от продуктов деления. В процессе очистки активность должна быть снижена до уровня, сопоставимого с активностью естественного урана, и приемлемого для последующего использования на заводах сублимации и разделения изотопов урана. Продукцией завода по химической переработке являются уран в виде соединений, удобных для последующего использования (двуокись урана или уранилнитрат), а также соединения плутония. Иногда возможно попутное выделение некоторых продуктов деления или трансурановых элементов для использования в различных отраслях народного хозяйства. Обогащение урана, регенерируемого на заводе по химической переработке, остается равным Хк. Изотопный состав выгружаемого из реактора урана и плутония определяется типом реактора и глубиной выгорания.

Для последующего использования в реакторе обогащение топлива Хк должно быть вновь увеличено до Хн. Для этого необходимо получение на химическом заводе соединения урана вновь перевести в гексафторид, после чего направить на завод по разделению изотопов.
1.4. Атомная энергетика в мире и в России. Состояние, перспективы

В XXI веке к атомной энергетике предъявляются 5 основных требований: 

1. безопасность;
2. утилизация плутония и не допущение его распространения;
3. топливообеспечение;
4. переработка и захоронение отходов (РАО);
5. экономичность, конкурентоспособность.

Триединство качеств ядерной энергетики: огромный энергоресурсный (теплотворная способность ядерного топлива в 2-3 млн. раз больше, чем у традиционных видов), энергоэкономический (экономические показатели не зависят от места расположения) и энергоэкологический (отсутствие вредных выбросов) потенциалы, позволит выполнить эти основные требования.

В настоящее время атомная энергетика сохраняет свои позиции, как один из основных мировых источников энергии и начинает активно развиваться после продолжительного периода стагнации.

На атомную энергию приходится 6% мирового топливно-энергетического баланса и 15% производимой электрической энергии.

Атомная энергетика наработала уже более 10 тыс. реакторо-лет, из них – 8 тыс. без крупных аварий после апреля 1986 года.

В 2007 году в 30 странах мира действовало 439 энергоблока, в стадии строительства находится 34 энергоблоков. Из них 19 – строятся в Азии.
В дополнение к атомным электростанциям имеются около 300 научно-исследовательских и экспериментальных ядерных реакторов в 56 странах. Они используются для изучения ядерных технологий, при медицинской диагностике и лечении рака. Свыше 200 ядерных реакторов позволяют плавать кораблям.

По данным МАГАТЭ к странам, в которых доля АЭС в общей выработке электроэнергии наиболее высока, относятся: Франция – 77,1%; Литва – 77,7%; Бельгия – 58%; Словакия 53,4%; Украина –46%; Болгария – 41,6%; Республика Корея – 39,3% и др. В 16 странах с помощью АЭС удовлетворяется более четверти потребностей в электроэнергии. Сегодня отмечается стабилизация установленных мощностей АЭС в Западной Европе и США и быстрый их рост в Азии (Японии, Китай, Тайвань, Южная Корея). Большими амбициями в развитии ядерной энергетики и технологий обладают Бразилия, Аргентина, Египет, Вьетнам и другие развивающиеся страны с активно растущей экономикой.
Ели говорить об антропогенном воздействии атомной энергетики и его последствиях, то следует упомянуть следующий факт: при вводе одной новой АЭС в Европе ожидается 1 фатальный рак (работа АЭС в течение года). Ежегодно в Европе умирают от рака 800 тыс. человек. Таким образом, статистически, воздействие атомной энергетики на человека является пренебрежимо малым.
Особенности современного состояния российской энергетики можно охарактеризовать двумя взаимосвязанными фактами:

· время дешевых энергоресурсов в стране закончилось;
· «газовая пауза» в электроэнергии завершается.

В пользу варианта максимального роста атомной промышленности говорит то стратегически важное обстоятельство, что для европейской части России из «газовой ловушки» есть только один выход через строительство АЭС. Использование газа для хозяйственных нужд внутри России было и остается нерентабельным [3].
По доле АЭС в общем производстве электроэнергии Россия занимает лишь 20 место. Для решения экономических, экологических и социальных задач России, наряду с активной работой по рационализации, использованию и экономии электроэнергии, потребуется наращивать ее производство темпами не менее 2,5–3% в год.

Обеспеченность собственной электроэнергией регионов Сибири недостаточно. Среди 9 сибирских регионов 7 имеют дефицит в производстве электроэнергии.

Таблица 1 
Структура потребления электроэнергии в США и СССР в % от общей выработки

	№ п/п
	Отрасль
	США
	Россия

	1. 
	Промышленность
	39,5
	58,6

	2. 
	Транспорт
	0,2
	7,2

	3. 
	Сельское хозяйство
	4,2
	5,2

	4. 
	Суммарно: промышленность, транспорт и сельское хозяйство
	43,9
	71,0

	5. 
	Сфера обслуживания и быта, реклама
	44,5
	13,5

	6. 
	Потери и пр.
	11,6
	15,5


За время, прошедшее после аварии на Чернобыльской АЭС, отношение населения большинства стран к атомной энергетике изменилось в лучшую сторону. Во многих странах (США, Великобритания и др.), отказавшихся от планов ее развития после чернобыльской трагедии, в последние годы приняты государственные программы возврата к развитию атомной энергетики, причем на качественно новом уровне. Качественно новый уровень предполагает разработку и ввод в эксплуатацию реакторов нового поколения, имеющих предельно высокие требования по безопасности и повышенные экономические характеристики. Во многих страна целенаправленно проводится реклама преимуществ атомной энергетики.
Положительные изменения в отношении к атомной энергетике происходят и в нашей стране. Социологические исследования, проведенные Центром общественной информации по атомной энергии, показали, что около 50% населения России не требует категорического отказа от развития атомной энергетики, среди них 25% требует дополнительной информации, чтобы сформировать свое мнение.

Весь мир ищет способы сделать АЭС более безопасными, но не закрывает их. Необходимо научиться грамотно оценивать риск, пересмотреть критерии, по которым отбираются люди для управления объектами, несущими потенциальную опасность для окружающей среды. Именно в таком подходе заключается путь снижения риска возникновения аварий до уровня, при котором использование таких технологий станет не только оправданным, но и желанным.

Ключевым в негативном отношении к атомной энергетике является боязнь общества аварий с выбросом радиоактивности. Требования к уровню безопасности АЭС можно сформулировать на основе анализа социального и экономического риска тяжелых аварий АЭС. Социальный критерий основан на том, что даже 1 тяжелая авария в мире в обозримом будущем окончательно подорвет доверие населения к атомной энергетике. Экономический риск от аварии должен быть заметно меньше доходов от производимой энергии. Приемлемой считалась вероятность тяжелой аварии (т.е. аварии с выбросом радиоактивных веществ в окружающую среду) 10-5 на один реактор в год. На сегодняшний день этот норматив уменьшен на порядок и составляет 10-6 на один реактор в год. Вероятность выхода радиоактивных продуктов из-под защитной оболочки реактора при расплавлении активной зоны реактора (т.е. при аварии с полным разрушением реактора) не превышает 10-7 на один реактор в год. Это вполне реальная и осуществимая задача для АЭС нового поколения, которая может быть решена как путем эволюционного усовершенствования современных реакторов типа ВВЭР, так и разработкой альтернативных концепций атомных реакторов, обладающих внутренне присущими им свойствами безопасности и высоким уровнем самозащищенности. Важнейшее условие развития таких систем заключается в том, что безопасность АЭС нового поколения должна обеспечиваться не только и не столько введением в проект сложных систем контроля, автоматического управления с достаточным дублированием и т.д., сколько внутренней безопасностью установки, которая обеспечивается их физико-техническими характеристиками.

Для устранения причин, приведших к аварии на Чернобыльской АЭС, в России в кратчайшие сроки были разработаны и реализованы технические и организационные мероприятия, благодаря которым на действующих реакторах теперь исключена возможность неуправляемого разгона при ошибочных действиях персонала. Проверявшие наши АЭС специальные миссии МАГАТЭ признали их полностью соответствующими международным требованиям по безопасности.

За прошедшие годы много сделано для повышения надежности и безопасности российских АЭС: общее количество нарушений уменьшилось в 2 раза, количество «серьезных» нарушений – в 10 раз. По итогам 2002 г. более надежно работали только АЭС Японии и Германии.

С 1 апреля 2002 г. концерн «Росэнергоатом» преобразован в генерирующую компанию, в состав которой входят 10 АЭС (22242 МВт, эл.) эксплуатируются 30 энергоблоков, из них 14 ВВЭР, 11 РБМК и БН–600 (табл.2) . Два блока на 2008г. находятся в стадии активного строительства – 1 ВВЭР-1000 на ЛАЭС-2; 1 ВВЭР-1000 на Калининской АЭС.
Энерговыработка российских АЭС в 2002 г. составила 140 млрд. кВт·час, коэффициент использования установленной мощности АЭС – 72%. С 1998 г. атомная энергетика обеспечивает ежегодный прирост производства на 5–8 млрд. кВт·час.

Доля атомной энергетики в настоящее время составляет 3,5% в потреблении всех топливно-энергетических ресурсов и 16% -- в производстве электроэнергии России. Доля электроэнергии, вырабатываемой АЭС в центре (60 км от Москвы) – до 25%, Северо-Западный регион – до 50%, Центрально-Черноземный – до 80%, Кольский – до 70%.

Производство энергии на АЭС обеспечивает экономию (замещение) до 40 млрд. м3 природного газа или 39% от его потребления в электроэнергетике для производства электрической и тепловой энергии на ТЭС.

Увеличение доли выработки электроэнергии на АЭС до 30% может быть достигнуто с помощью следующих средств:

1. Продлением ресурса 6 энергоблоков (3,2 млн. кВт).

2. Повышением коэффициента использования установленной мощности (КИУМ) до 0,8.

3. Совершенствованием управления издержками.

4. Завершением сооружения блоков высокой готовности Калининской, Курской, Балаковской, Ростовской АЭС.
Для достройки 4 энергоблоков высокой степени готовности требуются инвестиции около 1 млрд. 300 млн. дол. Дополнительный миллиард м3 газа стоит 200 млн. дол. Как вступят в работу новые энергоблоки, они будут высвобождать по 7 млрд. м3 газа ежегодно при работе как минимум 40 лет, т.е. экономятся 280 млрд. м3 стоимостью 50 млрд. дол. при нынешней цене газа, которая постоянно повышается. Сэкономленный газ можно продать за рубеж, где он стоит в 6 раз дороже.

Таблица 2
Действующие АЭС России
	АЭС
	Номер блока
	Тип реактора
	Электрическая мощность, МВт
	Год ввода в эксплуатацию

	Белоярская
	1
	АМБ
	100
	1963

	
	2
	АМБ
	160
	1967

	
	3
	БН-600
	600
	1980

	Билибинская
	1
	ЭГП
	12
	1974

	
	2
	ЭГП
	12
	1974

	
	3
	ЭГП
	12
	1975

	
	4
	ЭГП
	12
	1976

	Балаковская
	1
	Ввэр-1000
	1000
	1985

	
	2
	Ввэр-1000
	1000
	1987

	
	3
	Ввэр-1000
	1000
	1988

	
	4
	Ввэр-1000
	1000
	1993

	Калининская
	1
	Ввэр-1000
	1000
	1984

	
	2
	Ввэр-1000
	1000
	1986

	Кольская
	1
	ВВЭр-440
	440
	1973

	
	2
	ВВЭр-440
	440
	1974

	
	3
	Ввэр-440
	440
	1981

	
	4
	Ввэр-440
	440
	1984

	Курская
	1
	РБМК-1000
	1000
	1976

	
	2
	РБМК-1000
	1000
	1978

	
	3
	РБМК-1000
	1000
	1983

	
	4
	РБМК-1000
	1000
	1985

	Ленинградская
	1
	РБМК-1000
	1000
	1973

	
	2
	РБМК-1000
	1000
	1975

	
	3
	РБМК-1000
	1000
	1979

	
	4
	РБМК-1000
	1000
	1981

	Нововоронежская
	1
	в-1
	210
	1964

	
	2
	В-2
	365
	1969

	
	3
	Ввэр-440
	440
	1971

	
	4
	Ввэр-440
	440
	1972

	
	5
	Ввэр-1000
	1000
	1980

	Смоленская
	1
	РБМК-1000
	1000
	1982

	
	2
	РБМК-1000
	1000
	1985

	
	3
	РБМК-1000
	1000
	1990

	Волгодонская
	1
	ВВЭР-1000
	1000
	2001


Таблица 3
Оптимальный вариант роста атомной энергетики России

	Основные показатели

	Повышение КИУМ
	До 80-85

	Продление назначенного срока службы действующих энергоблоков, лет
	До 40-50, что позволит выработать дополнительно более 2500 млрд кВт*ч электроэнергии

	Вывод до 2020 г. 5,76 ГВт атомных энергоблоков из эксплуатации
	Билибинская АЭС – блоки 1-4

Кольская АЭС – блоки 1-2

Курская АЭС – блоки 1,2

Ленинградская АЭС – блоки1,2

Нововоронежская АЭС – блоки 3-4.

	Доведение мощностей АЭС, ГВт:
	

	В 2005г
	До 26,2 с энерговыработкой – 174 млрд кВт*ч

	В 2010г
	До 32,2 с энерговыработкой – 224 млрд кВт*ч


	В 2020г (с учетом АТЭЦ)
	До 52,6 с энерговыработкой – 360 млрд кВт*ч

	В том числе:
	

	до 2010г: 
	

	Рост установленной мощности АЭС 
	На 10,8 ГВт

	Достройка 4 ГВт атомных блоков
	Ростовская АЭС- блоки 2,

Курская АЭС – блок 5;

Калининская АЭС – блок 3;

Балаковская АЭС – блок 5.


1.5. Радиоактивные изотопы и ионизирующие излучения в различных областях естествознания, медицине

Слово «ядерная» охватывает 3 различные группы технологий. Первая группа – это технологии, требуемые для производства ядерного оружия. Вторая – технологии для производств электроэнергии. Третья – «применение ядерных методов», включает технологии, которые используют возможности позитивного воздействия радиации или использование ее для регистрирующих и других устройств.

Хотя это мало известно широкой общественности, но ядерные и радиационные технологии, не связанные с производством оружия и электроэнергии давно и надежно интегрировались во многие сферы человеческой деятельности. Они поражают своим многообразием и оказывают весьма ощутимое воздействие на каждый аспект жизни человека. В развитых страна доходы таких технологий превышают доходы от использования ядерной энергетики в 5-7 раз.
По данным Гоатомнадзора России в течение первой половины 2000 года в сфере народного хозяйства работало 2540 поднадзорных предприятий, организаций и учреждений (далее - организаций), осуществлявших свою деятельность с использованием атомной энергии и имевших в своем составе 7806 радиационно опасных объектов - цехов, лабораторий, технологических единиц и пр. К числу таких организаций относятся большинство предприятий металлургической, химической промышленности, предприятия топливно-энергетического комплекса, а также научные организации, медицинские учреждения и таможенные органы. Основными видами деятельности в области использования атомной энергии для таких организаций являлась эксплуатация радиационных источников (РИ) при ведении технологических процессов, а также обращение с радиоактивными веществами (РВ) при их производстве, переработке, использовании, транспортировании и хранении. Перечень основных направлений использования и областей использования ядерных технологий в мирных целях представлен в табл.4.
Одним из наиболее активно развивающихся направления является использование ядерных технологий в медицине. Ядерные методы активно используются в радионуклидной диагностике (радиоимунный анализ, компьютерная томография, биомедицинские исследования, кардиология, маммография, онкологии), а также для радиотерапии, радиолучевой стерилизации медицинских инструментов и материалов. Наибольшие применения в медицине получили гамма-излучающие нуклиды. Гамма-излучение частично поглощается в тканях, а частично проникает наружу и может быть зарегистрировано с помощью специальных приборов. Широкое распространение в радионуклидной диагностике получили радионуклиды: технеций-99 (распознавание опухолей головного мозга, изучение центральной и периферической гемодинамики, щитовидной железы, костной системы и др.); йод-131 и его соединения (исследование йодного обмена, функции печени, почек); хром-51 – в гематологии; натрий-24, калий-42, рубидий-86, бром-82 – для изучения водносолевого обмена; коллоидные растворы технеция-99, золота-198, йода-131, индия-111 и др. (исследование печени, легких головного мозга); газообразный радионуклид ксенон-133 (исследование функции легких, центральной и периферической динамики, уровня блокады субарахноидального пространства спинного мозга); соединения, меченные селеном-75 и технецием-99 – в онкологии; натрий-24 – при диагностике сердечно-сосудистых заболеваний и т.д. Радионуклид технеция -99 производится сегодня НИИ ЯФ ТПУ на реакторе ИРТ-Т для нужд медицинских исследовательских центров сибирского региона России. В НИИ физики и химии имени Карпова серийно производятся таблетки для излечения онкологические заболевания. Медики считают, что за этим лекарством огромное будущее. Рак – только одна из болезней, которая будет лечиться этими таблетками.

Таблица 4 
Перечень основных направлений использования ядерных технологий
	Направления использования
	Области применения (в настоящем и будущем)

	Дешевая, надежная, неисчерпаемая энергия, получаемая от крупных АЭС на основе деления и синтеза атомных ядер
	Опреснение воды; увеличение производства продуктов питания; новые промышленные процессы; электрические шоссейные дороги; экономичная переработка отходов; города с «закрытым циклом»; морские перевозки

	Чистые ядерные взрывчатые вещества
	Строительство каналов, портов, водохранилищ; новые методы добычи полезных ископаемых, нефти и газа 

	Небольшие атомные батареи на основе радиоактивных изотопов
	Энергия для обеспечения работы искусственных органов человека; энергия для питания аппаратуры и приборов в космическом пространстве и в глубинах океана

	Ракеты с ядерными двигателями
	Исследование Луны и планет

	Измерение больших промежутков времени с применением естественных радиоактивных изотопов
	Определение возраста геологических пород; археология

	Различные области применения с использованием естественных и искусственных изотопов
	Медицина; промышленность; контроль над загрязнением окружающей среды; сельское хозяйство; химия; криминалистика и др.

	Излучение радиоактивных изотопов и ядерных реакторов
	Онкология; промышленная радиография; стерилизация хирургических инструментов; ускорение химических процессов в промышленности

	Высокотемпературная плазма, полученная в результате термоядерных исследований
	Универсальный растворитель для переработки отходов промышленности

	Кнопочные манипуляторы полуроботы и другие телеманипуляторы
	Промышленные и домашние машины для выполнения «грязной работы»


В американской программе исследования Луны использовался комплекс научной аппаратуры для измерения магнитных полей, пыли, солнечного ветра, ионных потоков и сейсмической активности, питающийся электроэнергией от источника, работавшего на изотопе плутоний-238. Подобные источники используются для космических исследований не только в силу своей компактности, но и благодаря возможности работать вне зависимости от крайне неблагоприятных условий окружающей среды (космически низкие или напротив – высокие температуры, интенсивные потоки проникающего излучения и т.п.). Разработки изотопного генератора для космических целей оказались полезными и для медицины – на их основе долгое время изготавливались стимуляторы сердечного ритма с периодическими электрическими импульсами. Кроме сердечных стабилизаторов существует потребность в стабилизаторах электрической активности мозга, помогающих останавливать эпилептические припадки.

Одной из важнейших проблем сегодня и в долгосрочной перспективе является снабжение человечества пресной водой. В решении этой проблемы у России есть замечательный опыт многолетнего использования в опреснительных целях ядерного реактора БН-350. В настоящее время начаты работы по строительству опытной промышленной установки плавучего типа, также имеющей двухцелевой назначение – опреснение воды и получение электроэнергии. Такая установка может располагаться и выполнять свои задачи в заданном районе на побережье морей и океанов, достаточно просто транспортируется и может быть при необходимости заменена стационарным источником.

Огромное значение имеет использование ядерных методов в геологии. Уран-свинцовым методом оценен возраст Земли (около 4,5 млрд. лет). Радиоуглеродный метод позволяет установить возраст предметов, имеющих биологическую природу, с точностью примерно 50 лет в диапазоне 1000 – 50000 лет. Для поиска месторождений полезных ископаемых используется гамма- и нейтронный каротаж буровых скважин. В геологии давно и успешно для поиска следов элементов используется нейтронно-активационный анализ.
На сегодняшний день не используется, в связи с запретом на проведение испытаний, энергия ядерных взрывов в мирных целях. Тем не менее, такое направление применения ядерной энергии нельзя рассматривать как бесперспективное. Подсчитано, что ядерное стимулирование добычи газа позволит увеличить ее эффективность в 15 раз по сравнению с обычной скважиной. Также ядерные взрывы способны не только увеличить добычу газа, но и предотвратить неконтролируемые его выбросы, сопровождающиеся пожарами. Вполне вероятным является использования энергии ядерных взрывов в процессе создания поселений людей вне нашей планеты.
Область применения ядерных методов в агросфере чрезвычайно широка. Это почвовыведение, растениеводство, животноводство, энтомология, агрохимия, сохранение пищевых продуктов. В сельском хозяйстве применятся метод стерилизации ионизирующим излучением многих видов вредителей, проводится предпосевная обработка многих культур, обеспечивающая большую всхожесть и жизнеспособность растений.
Современная криминалистика с помощью активационного анализа легко обнаруживает и опознает микроскопические следы самых разнообразных веществ и связывает воедино преступление и личность преступника.

На основе активационного анализа разработан оригинальный метод мониторинга качества окружающей среды, в котором индикатором служит химический состав слюны человека. 
Использование ядерно-энергетических установок в космических исследованиях позволит человечеству перейти на качественно новый уровень в освоении космического пространства.
Таким образом, спектр использования ядерных технологий огромен и вероятнее всего будет только расширяться со временем, так как их потенциал далеко не исчерпан и продолжает основывается на последних достижениях ядерной науки.
2. Радиация и ее воздействие на человека
2.1. Основные термины и определения

Радиоактивный распад – это процесс самопроизвольного распада неустойчивых ядер в другие ядра (в конечном итоге, стабильные).

Радиация – излучение энергии в виде частиц или электромагнитных волн.

Активность (А) - мера радиоактивности какого-либо количества радионуклида, находящегося в данном энергетическом состоянии в данный момент времени:
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где dN - ожидаемое число спонтанных ядерных превращений из данного энергетического состояния, происходящих за промежуток времени dt. Единицей активности является беккерель (Бк). Использовавшаяся ранее внесистемная единица активности кюри (Ки) составляет 3,7 1010 Бк.

Активность удельная (объемная) - отношение активности А радионуклида в веществе к массе m (объему V) вещества:
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Единица удельной активности - беккерель на килограмм, Бк/кг. Единица объемной активности - беккерель на метр кубический, Бк/м3. 

Источник ионизирующего излучения - радиоактивное вещество или устройство, испускающее или способное испускать ионизирующее излучение, на которые распространяется действие действующих Норм и Правил.
2.2. Основные определения в области воздействие радиации на живой организм
Облучение - воздействие на человека ионизирующего излучения.

Доза поглощенная (D) – отношение приращения средней энергии 
[image: image5.wmf]dw

, переданной излучением веществу в элементарном объеме, к массе 
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вещества в этом объеме.
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Энергия может быть усреднена по любому определенному объему, и в этом случае средняя доза будет равна полной энергии, переданной объему, деленной на массу этого объема. В единицах СИ поглощенная доза измеряется в джоулях, деленных на килограмм (Дж∙кг-1), и имеет специальное название - грей (Гр). Использовавшаяся ранее внесистемная единица рад равна 0,01 Гр.

Экспозиционная доза фотонного излучения – отношение приращения суммарного заряда 
[image: image8.wmf]dQ

 одного знака, возникающих при полном торможении электронов и позитронов, которые были образованы фотонами в элементарном объеме воздуха, к массе 
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 воздуха в этом объеме:
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Доза эквивалентная (HT,R) - поглощенная доза в органе или ткани, умноженная на соответствующий взвешивающий коэффициент для данного вида излучения, WR:

HT,R = WR DT,R ,

где DT,R - средняя поглощенная доза в органе или ткани T, а WR - взвешивающий коэффициент для излучения R.

Единицей эквивалентной дозы является зиверт (Зв).

Взвешивающие коэффициенты для отдельных видов излучения при расчете эквивалентной дозы (WR) - используемые в радиационной защите множители поглощенной дозы, учитывающие относительную эффективность различных видов излучения в индуцировании биологических эффектов.
Таблица 5 
Взвешивающие коэффициенты для отдельных видов излучения

	Вид излучения
	Взвешивающий коэффициент

	Фотоны любых энергий
	1

	Электроны и мюоны любых энергий
	1

	Нейтроны с энергией менее 10 кэВ
	5

	от 10 кэВ до 100 кэВ
	10

	от 100 кэВ до 2 МэВ
	20

	от 2 МэВ до 20 МэВ
	10

	более 20 МэВ
	5

	Протоны с энергией более 2 МэВ, кроме протонов отдачи
	5

	Альфа-частицы, осколки деления, тяжелые ядра
	20


Предел дозы (ПД) - величина годовой эффективной или эквивалентной дозы техногенного облучения, которая не должна превышаться в условиях нормальной работы. Соблюдение предела годовой дозы предотвращает возникновение детерминированных эффектов, а вероятность стохастических эффектов сохраняется при этом на приемлемом уровне.

Население - все лица, включая персонал вне работы с источниками ионизирующего излучения.

Значения основных пределов доз для населения и персонала приведены в Таблице 6.

Таблица 6
Основные пределы доз

	Нормируемые величины
	Пределы доз

	
	персонал (группа А)
	население

	Эффективная доза
	20 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 50 мЗв в год
	1 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год


Мощность дозы - доза излучения за единицу времени (сек., мин. и т.д.).

Доза эффективная коллективная - мера коллективного риска возникновения стохастических эффектов облучения; она равна сумме индивидуальных эффективных доз. Единица эффективной коллективной дозы - человеко-зиверт (чел.-Зв).

Полная коллективная эффективная эквивалентная доза – коллективная эффективная эквивалентная доза, которую получат поколения людей от какого-либо источника за все время его существования.
Риск радиационный - вероятность возникновения у человека или его потомства какого-либо вредного эффекта в результате облучения.
Таблица 7 
Единицы измерения основных величин

	Величина и ее символ
	Название и обозначение единиц
	Связь между единицами

	
	Единица Си
	Внесистемная единица
	

	Активность (А)
	Беккерель (Бк), равный одному распаду в секунду (расп./с)
	Кюри (Ки)
	1 Ки = 3.700 *1010 Бк;

1 Бк = 1 расп./с;

1 Бк = 1 расп./с = 2.703 * 10-11 Ки

	Поглощенная доза (D)
	Грэй (Гр), равный одному джоулю на килограмм (Дж/кг)
	Рад (рад)
	1 рад = 100 эрг/г = 1*10-2 Дж/кг =
=1 *10-2 Гр;

1 Гр = 1 Дж/кг;

1 Гр = 1 Дж/кг = 104 эрг/г = 100 рад.


Продолжение таб. 7

	Величина и ее символ
	Название и обозначение единиц
	Связь между единицами

	
	Единица Си
	Внесистемная единица
	

	Эквивалентная доза (H)
	Зиверт (Зв), равный одному грэю на коэффициент качества
[1 Гр/к = 1 (Дж/кг)/к]
	Бэр (бэр)
	1 бэр = 1 рад/к = 1*10-2 Дж/кг / к =
= 1* 10-2 Гр/к = 1*10-2 Зв;

1 Зв = 1 Гр/к = 1 Дж/кг/к = 100 рад/к=
= 100 бэр.

	Мощность эквивалентной дозы (Н)
	Зиверт в секунду (Зв/с)
	Бэр в секунду (бэр/с)
	1 бэр/с = 1 *10-2 Зв/с;

1 Зв/с = 100 бэр/с

	Экспозиционная доза (Х)
	Кулон на килограмм (Кл/кг)
	Рентген (Р)
	1 Р = 2.58*10-4 Кл/кг (точно);

1 Кл/кг = 3.88 103 Р (приблизительно)


2.3. Дополнительные определения

Загрязнение радиоактивное - присутствие радиоактивных веществ на поверхности, внутри материала, в воздухе, в теле человека или в другом месте, в количестве, превышающем уровни, установленные настоящими Нормами и Правилами.

Дезактивация - удаление или снижение радиоактивного загрязнения с какой-либо поверхности или из какой-либо среды.

Отходы радиоактивные - не предназначенные для дальнейшего использования вещества в любом агрегатном состоянии, в которых содержание радионуклидов превышает уровни, установленные настоящими Нормами и Правилами.

Объект радиационный - организация, где осуществляется обращение с техногенными источниками ионизирующего излучения.

Санитарно-защитная зона - территория вокруг источника ионизирующего излучения, на которой уровень облучения людей в условиях нормальной эксплуатации данного источника может превысить установленный предел дозы облучения населения.

Зона наблюдения - территория вокруг радиационного объекта за пределами санитарно-защитной зоны, на которой проводится радиационный контроль.

Радиация не является каким-либо новым фактором воздействия на живые организмы, подобно многим химическим веществам, созданным человеком и ранее не существовавшим в природе. Мы живем в условиях радиации, организм к ней адаптировался, а по убеждению ряда ученых, именно радиация является источником генных мутаций, лежащих в основе развития всего живого (процесса эволюции).

Действие ионизирующего излучения (радиации) интересовало мировую науку с момента открытия и первых же шагов в применении радиоактивного излучения. Это не случайно, так как с самого начала исследователи столкнулись с его отрицательными эффектами. Так, в 1895 г. помощник Рентгена В. Груббе получил радиационный ожог рук при работе с рентгеновскими лучами. Французский ученый Беккерель, открывший радиоактивность, получил сильный ожог кожи, когда положил пробирку с радием в карман. Мария Кюри умерла, по всей видимости, от одного из злокачественных заболеваний крови, так как слишком часто подвергалась воздействию радиоактивного облучения. Крупнейшие специалисты, обеспокоенные такими эффектами, создали в конце 20-х годов прошлого века Международную комиссию по радиационной защите (МКРЗ), которая разрабатывала и разрабатывает правила работы с радиоактивными веществами. Используя рекомендации МКРЗ, национальные эксперты комиссии в странах с развитой ядерной энергетикой разрабатывают национальные нормативы. Таковыми в России, например, являются, действующие на сегодняшний момент, НРБ-99 и ОСПОРБ-99.

В рамках ООН с 1955 г. действует международная организация – Научный Комитет по действию атомной радиации (НКДАР). Эта организация занимается исследованиями воздействия проникающей радиации на человека и окружающую среду и отчитывается перед Генеральным секретарем ООН. Результаты ее работы доступны в основном специалистам.

Ионизирующее излучение, действуя на живой организм, вызывает в нем цепочку обратимых и необратимых изменений, которые приводят к тем или иным биологическим последствиям. Первичным этапом, инициирующим многообразные процессы, происходящие в биологическом объекте, является ионизация (от атома отрывается электрон). В процессе ионизации происходит разрушение молекул вещества, образуются «свободные радикалы» и сильные окислители с высокой химической активностью. Получающиеся в процессе радиолиз воды (в биологической ткани 60-70% по массе составляет вода), свободные радикалы и окислители, обладая высокой химической активностью, вступают в химические реакции с молекулами белка и других структурных элементов биологической ткани, что приводит к изменению биохимических процессов в организме. В результате нарушаются обменные процессы, замедляется и прекращается рост тканей, возникают новые химические соединения, не свойственные организму. Это приводит к нарушению жизнедеятельности организма в целом.

Специфика действия ионизирующего излучения на биологические объекты заключается в том, что производимый им эффект обусловлен не столько количеством поглощенной энергии в облучаемом объекте, сколько той формой, в которой эта энергия передается (индуцированные свободными радикалами химические реакции вовлекают в этот процесс многие сотни и тысячи молекул, не затронутых излучением). Никакой другой вид энергии (тепловой, электрический и др.), поглощенный биологическим объектом в том же количестве, не приводит к таким изменениям, какие вызывает ионизирующее излучение.

Биологическое действие ионизирующего излучения условно можно подразделить на:

1. первичные физико-химические процессы, возникающие в молекулах живых клеток и окружающего их субстрата;

2. нарушения функций целого организма как следствие первичных процессов.

Например, смертельная доза ионизирующего излучения для человека, равная 600 рад (600бэр), соответствует поглощенной энергии излучения 6·104эрг/г. Если эту энергию подвести в виде тепла, то она нагрела ба тело едва ли на 0,001ºС. Это тепловая энергия, заключенная в стакане горячего чая. Именно ионизация и возбуждение атомов и молекул обусловливают специфику действия ионизирующего излучения.

В настоящее время среди ученых нет единой точки зрения по вопросу о биологических последствиях малых доз облучения. Некоторые считают, что зависимость доза-эффект имеет линейный вид, другие полагают, что вредные эффекты облучения выявляются, начиная с какого-то определенного порога. Третьи - что небольшие дозы даже полезны. По-видимому, существуют как положительные, так и отрицательные радиационные эффекты малых доз. Науке еще только предстоит выяснить, какие – полезные или вредные для человека эффекты будут преобладать в каждой ситуации и определить границу доз, за которой отрицательные эффекты доминируют.

Классификация возможных последствий облучения людей показана на схеме (рис.2).

Соматические (телесные) эффекты – это последствия воздействия на самого облученного, а не на его потомство. Соматические эффекты делятся на стохастические  (вероятностные) и нестохастические.

К нестохастическим соматическим эффектам относят поражения, вероятность возникновения и степень тяжести которых растут по мере увеличения дозы облучения и для возникновения которых существует дозовый порог. К таким эффектам относят, например, локальное незлокачественное повреждение кожи (лучевой ожог), катаракта глаз (помутнение хрусталика), повреждение половых клеток (кратковременная или полная стерилизация) и др. Время появления максимального эффекта также зависит от дозы: после более высоких доз он наступает раньше.
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Рисунок 2 Возможные последствия облучения
Стохастическими эффектами считаются такие, для которых от дозы зависит только вероятность возникновения, а не тяжесть и отсутствует порог. Основными стохастическими эффектами являются канцерогенные и генетические. Поскольку эти соматико-стохастические и генетические эффекты облучения имеют вероятностную природу и длительный латентный (скрытый) период, измеряемый десятками лет после облучения, они трудно обнаруживаемы.

К соматико-стохастическим эффектам относятся злокачественные новообразования и опухоли, индуцированные излучением. Вероятность их появления зависит от дозы облучения и не исключается при малых дозах, так как условно полагают, что соматико-стохастические эффекты не имеют дозового порога.

Генетические эффекты – врожденные уродства – возникают в результате мутаций и других нарушений в половых клеточных структурах, ведающих наследственностью. Генетические эффекты так же, как соматико-стохастические, не исключаются при малых дозах и так же условно не имеют порога.

Выход обоих эффектов мало зависит от мощности дозы, а определяется суммарной накопленной дозой независимо от того, получена она за 1 сут или за 50 лет. Соматико-стохастичекие и генетические эффекты должны учитываться при оценке ущерба в результате действий малых доз на большие группы людей, насчитывающих сотни тысяч человек.

Нестохастические эффекты проявляются при достаточно высоком или аварийном облучении всего тела или отдельных органов. Последствия получения таких доз облучения изучены достаточно хорошо в ходе медицинских экспериментов над животными, а также по результатам облучения людей в Хиросиме и при испытаниях ядерного оружия (табл. 8).

Таблица 8 
Последствия облучения организма большими дозами

	Характе-ризация дозы и последствия облучения
	Доза от естественного фона в год
	Предельно допустимая доза профессионального облучения
	Уровень удвоения генных мутаций
	Доза оправданного риска в чрезвычайных обстоятельствах
	Лейкомоген-ный уровень (кратковременная стерилизация)
	Доза возникновения первичной лучевой реакции

	Доза, Гр
	(0,07-0,2)·10-2
	2 (5)·10-2
	0,1
	0,25
	1,0
	1,5

	Характе-ризация дозы и последствия облучения
	Эритема (ожог кожи)
	Доза 50% выживания 
	Эпиляция (постоянная стерилизация)
	Минимальная абсолютная смертельная доза
	Катаракта, постоянная эпиляция
	Некроз кожи

	Доза, Гр
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	7,0
	15-20


Показанные в таблицах дозы и эффекты применимы к среднему индивидууму в популяции здоровых людей, а не к какому-либо конкретному индивидууму, реакция которого может отличаться от средней. Например, у ~1% населения может проявиться очень высокая радиочувствительность вследствие врожденных генетических расстройств. Такой же процента населения обладает пониженной чувствительностью к облучению.
На сегодняшний день допустимая доза профессионального облучения всего тела и критических органов, равна 20 мЗв/год. Она рассчитана на 50 лет трудовой деятельности. МКРЗ рекомендует это значение в качестве норматива профессионального облучения. Имеются данные многочисленных и длительных наблюдений за персоналом и населением, подвергшимся воздействию повышенных доз (облучение в медицинских целях, проведение ремонтных работ на ядерных установках и т.д.). Из этих данных следует, что длительное профессиональное облучение дозами до 50 мЗв в год взрослого практически здорового человека не вызывает никаких неблагоприятных соматических изменений, реально регистрируемых с помощью современных методов исследования. Согласно этим биологическим и клиническим исследованиям, нестохастические эффекты при длительном хроническом облучении полностью исключаются, если эквивалентная доза излучения не превышает 500 мЗв в год на любой орган, за исключением хрусталика глаза, для которого годовая доза должна бы быть не более 150 мЗв.

Воздействие излучение подразделяется на внешнее и внутреннее. Внешнее – а результате облучения внешними источниками излучения. Внутреннее – за счет поглощения радионуклидов организмом.

Повышенная опасность радионуклидов, попавших внутрь организма, обусловлена несколькими причинами. Одна из них – способность некоторых нуклидов избирательно накапливаться в отдельных органах тела, называемых критическими (например, до 30% йода накапливается в щитовидной железе, которая составляет 0,003% массы тела), и, таким образом, отдавать свою энергию относительно небольшому объему ткани. Другая причина – значительная продолжительность облучения до момента выведения нуклида из органа или уменьшения активности вследствие радиоактивного распада нуклида. 

Радиоактивные вещества проникают в организм в основном через: органы дыхания, желудочно-кишечный тракт (ЖКТ) и через кожу или ее повреждения. Этими путями нуклиды вначале попадают в кровь, а затем током крови разносятся по всему телу или преимущественно в критические органы. В некоторых случаях критическим органом становятся ЖКТ, а также легкие.

Благодаря работе выделительной системы радионуклиды, попавшие в организм, покидают его с течением времени. Однако биологические периоды полувыведения нуклидов из критических органов и тканей различаются значительно – от суток (3H(12,4лет), 14C(5730лет), 24Na (15ч)) до (практически) бесконечности (полное усвоение: 90Sr (28,6 лет), 239Pu (2,41∙104лет)). Существуют также свои коэффициенты усвоения различных радионуклидов органами и тканями. По характеру распределения нуклиды в организме отчетливо разделяются на три группы: концентрирующиеся в костях (90Sr, 226Ra, 239Pu, 241Am(432года) и др.), в печени (144Ce, 239Pu, 241Am и др.), вот всем теле (3H, 60Co, 106Ru, 137Cs и др.).

2.4. Естественные источники радиации

Основную часть облучения население земного шара получает от естественных источников радиации. Большинство из них таковы, что избежать облучения от них совершенно невозможно. На протяжении всей истории существования Земли разные виды излучения падают на поверхность планеты из космоса и поступают от радиоактивных веществ, находящихся в земной коре.

Облучению от естественных источников радиации подвергается любой житель Земли, однако одни из них получают большие дозы, другие меньшие. Это зависит, в частности, от того, где мы живем. Уровень радиации в некоторых местах Земного шара, где залегают особенно радиоактивные породы, оказывается значительно выше среднего, а в других местах – соответственно ниже. Доза облучения зависит также от образа жизни людей. Применение некоторых строительных материалов, использование газа для приготовления пищи, открытых угольных жаровень, герметизация помещений и даже полеты на самолетах – все это увеличивает уровень облучения за счет естественных источников радиации.

Земные источники радиации ответственны за большую часть облучения, которому подвергается человек за счет естественной радиации. В среднем они обеспечивают более 5/6 годовой эффективной эквивалентной дозы, получаемой населением, в основном вследствие внутреннего облучения. Остальную часть вносят космические лучи, главным образом путем внешнего облучения.
2.4.1. Космические лучи

Первичные космические частицы составляют в основном протоны, а также более тяжелые ядра, обладающие чрезвычайно высокой энергией (до 1019 эВ). Взаимодействуя с атмосферой Земли, эти частицы проникают до высоты 20 км над уровнем моря и образуют вторичное высокоэнергетическое излучение, состоящее из мезонов, нейтронов, протонов, электронов и т.д.

Радиационный фон, создаваемый космическими лучами, дает чуть меньше половины внешнего облучения, получаемого населением от естественных источников радиации. Источниками излучения является как космос в целом, так и наше Солнце. Нет такого места на Земле, куда бы ни падал невидимый космический душ. Но одни участки земной поверхности более подвержены его действию, чем другие. Северный и Южный полюсы получают больше радиации, чем экваториальные области, из-за наличия у Земли магнитного поля, отклоняющего заряженные частицы (из которых в основном и состоят космические лучи). Существеннее, однако, то, что уровень облучения растет с высотой, поскольку при этом над нами остается все меньше воздуха, играющего роль защитного экрана. Люди, живущие на уровне моря, подвергаются облучению с мощностью эквивалентной дозы (МЭД), образуемой космической составляющей, порядка 0,03 мкЗв/ч. Для проживающих на высоте 2000 м эта составляющая МЭД имеет значение уже 0,1 мкЗв/ч. При подъеме на высоту 4000 м (максимальная высота, на которой расположены человеческие поселения) – 0,2 мкЗв/ч. 12000 м - высота полета трансконтинентального авиалайнера – 5 мкЗв/ч. 20 000 м – высота полета сверхзвукового лайнера – 13 мкЗв/ч.
2.4.2. Природные источники излучения

В биосфере Земли содержится более 60 естественных радионуклидов, которые можно разделить на две категории: первичные и космогенные. Первичные подразделены на две группы: радионуклиды уранорадиевого и ториевого рядов и радионуклиды, находящиеся вне этих радиоактивных рядов.

В первую группу входит 32 радионуклида – продукты распада урана и тория; во вторую – 11 долгоживущих радионуклидов (40K (1,28∙109лет), 87Rb и др.), имеющих период полураспада от 107 до 1015 лет.

Космогенные радионуклиды образуются в основном в атмосфере в результате взаимодействия протонов и нейтронов с ядрами N, O и Ar, а затем поступают на земную поверхность с атмосферными осадками. К ним относятся 3H, 14C, 7Be, 22Na (2,6 года) и др. (всего 14 радионуклидов). Главными реакциями образования 14С и 3Н являются: 14N+n=12C +3H, 14N+n=14C+p. 3H и 14C относятся к источникам последующего внутреннего облучения человека на Земле. Основными космогенными радионуклидами – источниками внешнего облучения являются 7Be, 22Na и 24Na.

Внешнее гамма-облучение человека естественных радионуклидов вне помещений (зданий) обусловлено их присутствием в различных природных средах (почве, приземном воздухе, гидросфере и биосфере).

Основной вклад в дозу внешнего гамма-облучения дают гамма-излучающие нуклиды уранорадиевого и ториевого рядов, а также 40К.

Главными источниками внешнего гамма-облучения в воздухе ториевой серии радионуклидов являются 228Th и 228Ac, а в урановом ряду 99% дозы определяется гамма-излучением 214Pb и 214Bi.

Если человек находится в помещении, доза внешнего облучения изменяется под влиянием двух противоположно действующих факторов: экранирования внешнего излучения зданием и излучения естественных радионуклидов, находящихся в материалах, из которых построено здание. В зависимости от концентрации 40К, 
[image: image12.wmf]226Ra и 232Th в различных строительных материалах мощность дозы в домах изменяется от 4·10-8 до 12·10-8 Гр/ч. В среднем в кирпичных, каменных , бетонных зданиях мощность дозы в 2-3 раза выше, чем в домах из синтетических материалов или дерева.

Внутреннее облучение человека создается радионуклидами, попадающими с воздухом, пищей и водой внутрь организма. Из них наиболее высокий вклад в эффективную эквивалентную дозу дают 40K, 14C, 87Rb, 210Po, 226Ra, а также 222Rn и 220Rn(Tn). Эффективная доза внутреннего облучения вдвое больше дозы внешнего облучения. Короткоживущие продукты распада 222Rn имеют важнейшее значение, поскольку создают около 60% эффективного дозового эквивалента внутреннего облучения, далее следует 40К (13%), короткоживущие продукты распада 220Rn – 13% и 210Pb-210Po (8%). Вклад космического излучения в эффективную дозу внешнего облучения заметно меньше, чем излучения Земли.
В таблицах 9 и 10 приведены данные и среднестатистических значениях уровней облучения населения и производственного персонала.

Таблица 9 
Средние годовые дозы облучения населения, мкЗв

	Источники
	Среднемировая

доза
	Типичный

диапазон
	Средняя доза 

по России

	Природные

	Космическое излучение

Ионизирующая компонента

Нейтронная компонента

Космогенные радионуклиды

(С14 и др.)
	280

100

12
	
	280

100

12

	Сумма
	390
	300-1000
	390

	Гамма-излучение
	480
	300-600
	480

	Ингаляция
	
	
	

	210Pb, 210Po, 232Th и др.
	6
	
	6

	222Rn и ДПР*
	1150
	
	1730

	220Rn и ДПТ**
	100
	
	150

	Сумма
	1260
	200-10000
	1890

	Поступление с пищей и водой:
	
	
	

	40К
	170
	
	170

	210Pb,210Po, 228Pa, 226Ra и др.
	120
	
	120

	Сумма
	290
	200-800
	290


	Повышенное производственное облучение
	2
	
	

	Итого
	2400
	1000-10000
	3050

	Искусственные

	Медицинское облучение
	400
	
	

	Глобальные выпадения
	5
	
	

	Профессиональное облучение
	0,5


	
	1200

	Загрязнение территорий
	2
	
	5

	Текущие выбросы и сбросы
	<0,2
	
	

	Итого
	400
	0-1200
	1200

	Всего за счет всех источников
	2800
	1000-10000
	4250


*) – другие продукты распада (урана);

**) – другие продукты тория.

Таблица 10 
Дозы производственного облучения в мире

	Вид деятельности
	Количество

работников, тыс.
	Ср. доза, (мЗв/год)
	Кол. доза, чел.

Зв/год

	Ядерный топливный цикл

	Добыча урана
	69
	4,50
	310

	Дробление
	6
	3,30
	20

	Обогащение
	13
	0,12
	10

	Производство топлива
	21
	1,03
	22

	Эксплуатация реакторов
	530
	1,70
	900

	Переработка топлива
	45
	1,50
	67

	Научные исследования
	120
	0,78
	90

	ВСЕГО
	800
	1,75
	1410

	Медицинское использование излучения

	Диагностика
	950
	0,50
	470

	Дентальная практика
	265
	0,06
	16

	Ядерная медицина
	115
	0,79
	90

	Радиотерапия
	120
	0,55
	65

	Другие виды
	870
	0,14
	120

	ВСЕГО
	2320
	0,33
	760

	Промышленное использование излучения

	Радиография
	106
	1,58
	170

	Производство радиоизотопов
	24
	1,93
	47

	Другие виды
	570
	0,25
	140

	ВСЕГО
	700
	0,51
	360

	Военное использование излучения

	Оружие
	380
	0,19
	75

	Суда и их обслуживание
	40
	0,62
	25

	ВСЕГО
	420
	0,24
	100

	Прочие виды использования

	Обучение
	310
	0,11
	33

	Ветеринария
	45
	0,18
	8

	ВСЕГО
	360
	0,11
	41

	Итого искусственные

 источники
	4600
	0,60
	2700


2.5. Искусственные источники излучения в окружающей среде
В результате деятельности человека во внешней среде появились искусственные радионуклиды и источники излучения. В связи с индустриализацией в природную среду стали поступать в больших количествах естественные радионуклиды, извлекаемые из глубин земли вместе с углем, газом, нефтью, минеральными удобрениями, строительными материалами и др.

Для оценки изменения естественного радиационного фона под влиянием хозяйственной деятельности человека используют термин «технологически повышенный естественный радиационный фон».

В него не включают поступившие в среду искусственные радиоактивные вещества от испытаний ядерного оружия, от работы предприятий ядерно-энергетического топливного цикла. Однако к нему относятся такие источники, как геотермические электростанции, фосфорные удобрения, дополнительное облучение от перелетов на самолетах, телевизоры, использование радионуклидов в технике и производстве и т.д.

3. Гидрометаллургическая переработка, основные стадии производства урана

3.1. Урановые руды и минералы

Различие состава, химических и физических свойств урановых минералов и вмещающих их руд, присутствие в рудах ряда ценных попутных примесей определяют многообразие  и специфику технологических процессов и схем переработки уранового сырья и расход реагентов.

Наиболее важным показателем качества и ценности урановых руд является содержание в них урана. Различают пять сортов руд:

1. очень богатые (>1% урана), весьма редко встречающиеся;

2. богатые (1-0,5%), тоже редкие;

3. средние (0,5-0,25%);

4. рядовые (0,25-0,09%);

5. бедные (0,09% и менее до нижнего промышленного минимума).

Выделяют также шесть основных групп руд, отличающихся по минеральному и химическому составу, что определяет способ гидрометаллургической переработки и химических реагентов. Важнейшее значение для удешевления добычи и производства природного урана имеет наличие в рудах полезных сопутствующих компонентов. Их попутное комплексное извлечение наряду с ураном позволяет снизить промышленный минимум содержания урана в перерабатываемых рудах до 0,01-0,03%.

По запасам урановых руд лидируют США, Канада, ЮАР, Австралия и Казахстан. В России добыча урана ведется в г. Краснокаменске (Читинская область) и Курганской области (методом подземного выщелачивания).
Промышленная технология извлечения урана из руд использует свойство растворимости окислов урана в водных растворах азотной, серной и соляной кислот, а также в щелочных растворах. Практически в жидкий раствор из руды можно перевести почти весь уран. Технологические процессы перевода и концентрирования металлов, содержащихся в измельченной рудной массе, в растворы (выщелачивание) и последующее селективное извлечение металлов из этих растворов называются гидрометаллургическими процессами.
Таблица 11 
Характеристики некоторых минералов урана

	Минерал
	Формула
	Цвет
	Примерный состав и плотность
	Происхождение и некоторые месторожде-ния
	Растворимость

	Настуран (урановая смолка, смоляная обманка, урановые черни)
	xUO2·yUO3·zPbO
Окислы: Fe, Co, Ni, V, Cu, Ca
	От смоляно-черного до светло-серого
	(UO2+UO3)-66-85%, ρ=4,5-7,7 г/см3
	Гидротер-мальные
	Растворяется в HNO3, HCl и H2SO4

	Уранинит
	UO2·yUO3·PbO
Окислы: Th, Zn и др.
	Черный, Бурова-то-чер-ный
	(UO2+UO3)-46-88%, ρ=8-10 г/см3
	В гранитах, пегматитах; гидротер-мальные
	Хорошо растворяется в разбавленной HNO3 и концентрированной HCl

	Браннерит
	Метатитанат U, Th и V.
	Черный
	UO2 – до 29%; UO3 – до 42%; TiO2 – 31-43%; ThO2-8%; CaO-1,1-3,45%, Fe2O3-4%.
	Магматичес-кое. Золотонос-ные пески Айдахо (США)
	Разлагается в горячей HNO3 и концентрирован-ной H2SO4


Промышленное производство природного урана состоит из следующих основных процессов (схема на рис.3):
· добыча руды и ее транспортирование на место переработки;

· дробление, измельчение, механическое обогащение добытой руды, позволяющее выявить и удалить пустую породу;

· выщелачивание из рудной массы урана с помощью кислот или щелочей и удаление обедненной рудной массы («хвостов») в хвостохранилища;

· селективное выделение урана из растворов или пульп методами сорбции, экстракции или химического осаждения;

· получение сухого уранового химического концентрата из различных урановых соединений с содержанием (в перерасчете на закись-окись урана) 75% и более;

· выделение попутных полезных химических соединений;

· получение чистых соединений природного урана (аффинаж).
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Руда добывается и транспортируется высокомеханизированным способом с применением современной техники, с учетом специфических требований к технике безопасности и охране труда, установленных для работ с радиоактивными материалами и продуктами радиоактивного распада (радон и другими радионуклидами естественного происхождения).

Из-за неравномерности концентрации и распределения урановых минералов в рудной массе требуется применять сортировку руды на различные по содержанию ценных минералов сорта и обнаруживать и отбрасывать пустую породу, т.е. применять обогащение руды урановыми минералами. Существует несколько методов механического обогащения руд: радиометрический, гравитационный и флотационный.

Радиометрическое обогащение основано на использовании специфического свойства урановых руд – радиоактивности. Метод основан на измерении различной интенсивности гамма-излучения от отдельных кусков (при максимальном размере 200-300 мм) или от порции дробленной и измельченной массы. С помощью автоматического сепарирующего устройства удается отсортировать руду на богатые и бедные по урану сорта и отделить с небольшими затратами пустую породу (от 10 до 50% общей массы обогащаемой руды), направив ее в отвалы. Радиометрическое обогащение применяется в несколько стадий. Начинается оно непосредственно в забоях рудников, где проверке подвергаются вагонетки с рудой, и продолжается на гидрометаллургическом заводе, где процесс ведется на потоке руды, перемещаемой ленточными транспортерами.

Если же урановые минералы рассеяны по всей рудной массе и ассоциированы с минералами пустой породы, а, кроме того, загрязнены илом или глиной, то в этом случае применяются гравитационное и флотационное обогащение.

Гравитационное обогащение основано на разнице плотности ряда урановых материалов (6,5-10,5 г/см3) и минералов пустой породы (обычно 2,5-2,7 г/см3). В гравитационном методе используется закон падения твердых тел в жидкой (обычно водной) среде или водных суспензиях, что требует значительного дробления и измельчения руды. Гравитационное обогащение успешно комбинируют с другими процессами, например с флотацией.

Флотационное обогащение основано на различии смачиваемости минеральных частиц измельченной (<0,3 мм) руды, благодаря чему частицы одних минералов прилипают к пузырькам воздуха и поднимаются вместе с ними на поверхность пульпы, образуя пену, а частицы других остаются в пульпе. Добавление различных флотационных реагентов (коллекторы, вспениватели, активаторы, депрессоры и пр.) увеличивает или уменьшает природную смачиваемость минералов и позволяет лучше их разделять. 

Каждый способ обогащения предъявляет свои требования к степени предварительного дробления или измельчения руд: для радиометрического обогащения – 25-300 мм, гравитационного – 0,07–0,1 мм, флотационного – 0,07–0,15 мм. При процессах обогащения руд теряется (направляется в отвалы) от 5 до 15 % урана.
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Урановые руды, в зависимости от условий их залегания, добывают открытым способом (в карьерах или шахтах). На дальнейшую переработку поступают куски руды различного размера. В большинстве случаев руды имеют неравномерно рассеянное по объему тонкое вкрапление урановых минералов (размером ~ 10–100 мкм), которые закрыты или экранированы пустой породой. Поэтому первой технологической операцией является вскрытие (обнажение) урановых минералов, освобождение их от обволакивающей породы. Такое вскрытие осуществляется дроблением и измельчением. Тонкое измельчение перед гидрометаллургической обработкой позволяет обнажить урановые минералы хотя бы в одной плоскости, что обеспечивает их прямое химическое взаимодействие с растворителем.

Затраты на дробление и измельчение довольно велики и достигают 10–15% всех расходов на получение уранового концентрата.

Для дробления крупных кусков используются огромные щековые (раздавливающие) и конусные (истирающие) дробилки. Более тонкий размол выполняется с помощью, шаровых и стержневых мельниц. Весь процесс проходит обычно в несколько стадий. Недостаточно измельченная руда, пройдя гидравлические классификаторы (гидроциклоны), снова возвращается в мельницу.

3.2. Выщелачивание урана

Выщелачивание, или химическое концентрирование, урановых соединений является главной и основной операцией гидрометаллургической переработки урановых руд, в значительной мере определяющей технико-экономические показатели процесса в целом. Относительная стоимость процесса выщелачивания составляет 35-50% стоимости всех затрат на гидрометаллургическую переработку, а для бедных руд еще выше.

В зависимости от химического и минералогического состава руд для выщелачивания применяются различные кислотные и щелочные (карбонатные) реагенты. Главная цель этого процесса – селективно (избирательно) вскрыть урановые минералы и получить глубокое извлечение урана из обогащенной руды при оптимальном расходе химикатов и относительно малом времени ведения этого процесса с применением высокопроизводительного и надежного в длительной эксплуатации оборудования. В зависимости от используемых химических реагентов в результате кислотного выщелачивания в растворе образуются уранилнитраты (UO2(NO3)2), уранилсульфаты (UO2(SO4)), уранилфосфаты (UO2(H2PO4)), уранилхлориды (UO2Cl2), уранилкарбонаты типа натрийуранилкорбанатов (Na2(UO2(CO3)2) и Na4(UO2(CO3)3)) и др. Они имеют различную растворимость в воде. Наряду с ураном в раствор попадают и другие компоненты руды: железо, кальций, фосфор, ванадий, мышьяк и пр.

В настоящее время наиболее распространен метод кислотного выщелачивания нормальным раствором серной кислоты как более экономичный и обеспечивающий высокое извлечение урана. Измельчение руды доводится до 0,5-0,2 мм и тоньше. Процесс ведется при температуре 20-80ºС и продолжается в среднем 12-24 ч при непрерывном перемешивании пульпы.

Различают два основных способа выщелачивания: перколяционный и агитационный. По первому способу через неподвижный слой сравнительно крупных кусков руды, заложенной в емкость (перколятор), просачивается сверху вниз или продавливается снизу вверх выщелачивающий раствор. При так называемом агитационном способе тонко измельченная руда и выщелачивающий ее раствор в больших чанах или аппаратах перемешиваются обычным воздухом или мешалками, часто с подогревом. Этот процесс можно вести непрерывно. При перколяции выполняется периодическая загрузка. На урановых гидрометаллургических заводах применяется преимущественно агитационный способ выщелачивания. Его эффективность во много зависит от правильного соотношения твердого и жидкого компонентов в пульпах (т/ж 1:0,8 – 1:2).

Стоимость процесса выщелачивания в значительной мере определяется стоимостью реагентов. Наиболее дешевыми реагентами является серная кислота и сода. Соляная кислота и карбонат аммония из-за высокой стоимости применяются редко и лишь при технологической необходимости. Если содержание UO2 в руде значительно (например, в настуране), то для процесса выщелачивания требуется более сильный окислитель. В этом случае серная кислота используется в смеси с азотной (15%), с пиролюзитом (2-5% MnO2), нитратом натрия и другими окислителями. Азотная кислота является универсальным окислителем, но из-за своей относительно высокой стоимости применяется главным образом для выщелачивания богатых урановых руд и рудных концентратов. Современная технология выщелачивания позволяет довести извлечение урана из руд до 95-99% и не ниже 85-90% для наиболее трудных условий.

В последнее время для удешевления затрат используют кислотное выщелачивание методом кислотного замеса (для грубого помола руды) и выщелачивание в автоклавах, с механическим или воздушным перемешиванием пульпы.

После выщелачивания пульпа поступает на следующую стадию гидрометаллургической переработки – селективное извлечение из раствора урановых соединений методом сорбции на органических смолах или методом экстракции с помощью не смешивающейся с водой органической жидкостью.

3.3. Осветление

Если сорбция урана проводится как из раствора, так и из пульп, то экстракция осуществляется обычно только из осветленных растворов. Для получения осветленных растворов применяется фильтрация или чаще всего отстаивание и декантация.

Отстаивание (в больших чанах-отстойниках) основано на способности твердых частиц пульпы оседать на дно сосуда под действием силы тяжести. По трубе пульпа подается насосами в центральную часть отстойника и, пройдя все зоны отстаивания, накапливается в нижней части. Отсюда с помощью механических гребков пульпа перемещается к разгрузочному отверстию в центре днища отстойника, а отстоявшийся водный раствор направляется для дальнейшей очистки. Этот процесс отвода осветленного раствора называется декантацией. Сгущенную пульпу (так называемый хвостовой кек) из хвостового отстойника аппарата сбрасывают в отвал, который выводится в большие ограждаемые хвостохранилища – пруды.

После отстаивания и декантации раствор подвергается контрольной фильтрации через слой песка, силикагеля, активированного угля или через рамные вакуумные осветлители с фильтрующей тканью, иногда покрытой дополнительным фильтрующим слоем.

Для ускорения отстаивания и лучшего отделения твердых частиц от жидкости применяют специальные синтетические вещества: клей, смолы и т.д. Они позволяют вызвать коагуляцию, т.е. укрупнение осаждаемых частиц пульпы, и тем способствуют увеличению скорости фильтрации. Наиболее распространенным коагулянтом является известь. Особенно трудно осветляются глинистые урансодержащие пульпы.

3.4. Подземное и кучное выщелачивание

В последние годы получило широкое развитие подземное выщелачивание урановых руд как один из перспективных методов добычи урана. Дело в том, что при большой территориальной рассредоточенности рудных скоплений, и небольших локальных рудных запасах, особенно в месторождениях, размещенных в пластах песчаниковых отложений, а также при очень круто падающих ураноносных пластах невыгодно и дорого строить открытые карьеры или шахты по добыче урановой руды. Оказалось, что можно пробурить систему скважин для закачивания в ураноносные пласты раствора (кислотного, или содового, или смеси карбонатов аммония), который через определенное время после осуществления цикла выщелачивания будет возвращен на поверхность в виде продукционного раствора. Этот раствор затем передается на сорбционное или экстракционное извлечение урана. Таким образом, не требует горнорудных работ, транспортирования, дробления, измельчения и обогащения руды, разделения жидкой и твердой фаз после выщелачивания и пр. Кроме того, подземное выщелачивание не загрязняет отвалами окружающую среду. В сотни раз при нем снижается объем образующихся отходов. На порядок снижаются потребности в рабочей силе.

В настоящее время накоплен уже значительный промышленный опыт подземного выщелачивания урановых руд (Россия, США, Франция). Начаты работы по добыче урана указанным методом в Казахстане. Доказано, что методом подземного выщелачивания экономично разрабатывать месторождения с содержанием урана 0,05% и ниже.
Большой экономический эффект достигается и при использовании метода прямого выщелачивания из куч («кучного выщелачивания») открытым способом, что особенно эффективно для бедных руд с содержанием урана менее 0,1%.

Наряду с подземным и кучным выщелачиванием в некоторых странах (Канада, Великобритания) ведутся исследования по использованию бактерий как окислителей, для извлечения урана и железа из руд, особенно из бедных руд, из рудничных вод, хвостовых отвалов. Например, железобактерии вида Thiobacillus ferrooxidans населяют шахтные хвосты (скопления отходов отработанной урановой руды) и откачанные из-под земли кислотные воды. Питаются они серой, разлагая сульфидные минералы. В итоге нерастворимые соединения урана, слагающие руды, становятся растворимыми, и последующее извлечение металла значительно облегчается. Использование микроорганизмов, полагают специалисты, может уменьшить затраты по добыче урана из бедных руд вдвое, так как бактерии сами "поставляют" реагенты. Благодаря этому разработка даже бедных руд или отходов урановой добычи может стать оправданной. Для извлечения урана из руды с помощью бактерий необходимо опрыскать породу водным раствором сульфида железа, содержащим популяции Thiobacillus ferrooxidans. В процессе жизнедеятельности микроорганизмов образуется железистый сульфат-реагент, который окисляет четырехвалентный уран, превращая его в пятивалентный. Полученное соединение растворяют в кислоте. Радиоактивный элемент извлекают путем концентрирования и очистки методом осаждения и ионного обмена.

3.5. Получение химических концентратов урана методами сорбции и экстракции

Сорбция урана может осуществляться как из осветленных растворов, так и из пульп. Возможность сорбции из пульп (отсепарированных только от крупнозернистых твердых частиц) ведет к существенному упрощению процессов, снижению капитальных и эксплуатационных затрат. Поэтому сорбционный метод в настоящее время занял доминирующее положение в сырьевой промышленности урана.
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Сорбционный метод основан на ионообменных процессах и селективности определенного сорта ионообменных смол по отношению к урановым соединениям, находящимся в растворе или пульпе. Ионообменная смола применяется здесь в виде мелких сферических гранул и вводится в процесс различным образом: в качестве неподвижного слоя, периодически перемещаемого или непрерывно циркулирующего вместе с раствором веществ. Десятки и сотни тысяч гранул смолы, омываемые раствором, избирательно сорбируют на своей поверхности преимущественно урановые соединения и в очень небольшой мере соединения некоторых других элементов, находящихся в растворе. Больше всего вместе с ураном сорбируется на смоле трехвалентное железо.

Так как плотность гранул смолы меньше плотности воды, то они в водном растворе могут всплывать, что позволяет, по достижении насыщения сорбирующей поверхности, отделять смолу от раствора и осуществлять процесс ее десорбции, при котором смываются с поверхности гранул все сорбированные вещества и получается, таким образом, концентрированный раствор урана. Сама смола при этом регенерируется, восстанавливает свою сорбционную емкость и снова возвращается в технологический процесс. Смола от раствора или рудной пульпы отделяется с помощью различных устройств.

В качестве сорбентов используются смолы в двух формах: анионитной и катионитной. Для сорбционных процессов в урановой промышленности и цветной металлургии в России и других странах созданы высококачественные анионообменные смолы различных марок, обладающие полной нерастворимостью в воде, химической устойчивостью, прочностью и высокой ионообменной емкостью (например, иониты типа амберлит, дауэкс, АМ, АМП, АМК, АФИ и др.). По истечении некоторого срока смола «отравляется» - забивается некоторыми несмываемыми химическими соединениями, теряет свою сорбционную емкость и требует замены. 

В СССР была разработана и до сих пор успешно используется технология непрерывного бесфильтрационного процесса сорбции урана из плотных тонкоизмельченных пульп. Сорбция из пульп позволяет совмещать операции по отделению твердой массы от раствора, концентрирование и очистку от примесей. Необходимое количество сорбционных аппаратов соединяются последовательно в технологическую цепочку, что обеспечивает высокий коэффициент извлечения урана. Эффективность сорбции из пульп значительно возрастает при совмещении процессов сорбции и выщелачивания.

Процесс вымывания урана с поверхности смолы называется десорбцией или элюированием. В качестве промывочной жидкости предпочтительно использовать нейтральные или щелочные содовые растворы. Широко применяется подкисленный водный раствор поваренной соли.

При десорбции урана стремятся иметь минимальный объем промывочного раствора, чтобы получить наиболее концентрированный по содержанию урана раствор – элюат. Из элюата уран выделяется в виде концентрата аммиаком, щелочью или окисью магния. Если в элюате много железа, его сначала обрабатывают известью. Однако в результате всех этих и предшествующих операций урановый регенерат загрязняется различными примесями. Из элюата уран осаждается в две стадии с использованием извести и окиси магния. Состав конечного продукта примерно следующий 87% U3O8; 2-2,5% Na; 5,6% H2O; 0,2% V2O5. На ряде заводов элюат подвергается экстракционной перечистке, что обеспечивает получение концентрата высокой чистоты (95-96% U3O8).

Экстракционный метод переработки рудных растворов основан на свойстве некоторых органических растворителей (экстрагентов), не смешиваться с водой (простые и сложные эфиры, керосиновые растворы аминов и алкилортофосфатов), образовывать с солями урана и уранила комплексы, которые затем можно реэкстрагировать, т.е. растворять в избытке растворителя и получать концентрированный раствор урана.

При контакте хорошо отфильтрованного и осветленного после выщелачивания урановой руды раствора уран распределяется между водной и органической фазами, и процесс можно провести в несколько стадий (несколько ступеней экстракции) так, что практически весь уран будет выведен в органическую фазу, а примеси останутся в водной.

Экстракция всегда сопровождается реэкстракцией, т.е. извлечением урана из органического раствора и следующим за этим возвращением  экстрагента в цикл. В качестве реэкстрагентов применяются чистая вода или слабые растворы азотной кислоты. Экстракционный метод привлекателен высокой емкостью экстрагента по урану, большой селективностью и глубиной извлечения урана (в пределе до 99,7%), высокой скоростью рециркуляции экстрагента и его дешевизной по сравнению с сорбентами. Экстракция  имеет дело с жидкостями, что позволяет легче автоматизировать процессы.

Экстракция успешно применяется для производства чистых концентратов урана (до 95-96% U3O8) из элюатов, полученных в сорбционном процессе. Широкое применение экстракционный метод получил в технологии производства реакторно-чистых соединений урана (аффинаж). Экстракция является основным методам, на котором в настоящее время строится и промышленная технология переработка отработавшего в ядерных реакторах топлива. Она применяется также в процессах регенерации и очистки урана, извлекаемого из отходов его производства на различных переделах.

Во всех процессах массообмена (сорбция, экстракция) интенсификация их достигается усиленным перемешиванием реагентов с помощью механических мешалок или барботажа воздухом. В последнее время в химической технологии урана стали применять весьма эффективный метод пульсационного перемешивания. В нем используются вращающиеся элементы внутри аппарата. Низкочастотные (возвратно-поступательные) импульсы (от 1 до 300 колебаний в минуту) подаются на реагенты от пульсатора - генератора импульсов, размещаемого вне химического реактора. Периодически создаваемые импульсы приводят в движение реагенты во всем объеме аппарата благодаря установленным дырчатым перегородкам, снабженным системой насадок и сопл. Пульсационная аппаратура снабжается автоматическим управлением и работает в непрерывном режиме.

3.6. Осаждение, получение сухих концентратов урана

Метод осаждения оказался неподходящим для извлечения урана из растворов и пульп, полученных после выщелачивания. В этом процессе господствующее положение заняли сорбция, а во многих случаях – экстракция. Однако процессы десорбции и реэкстракции связаны с большими объемами малоконцентрированных растворов. Из них надо извлечь в виде твердого осадка концентрат урана (U3O8). Лучше всего это достигается методом осаждения. Осаждение химических концентратов урана из растворов, их обезвоживание и сушка являются завершающими этапами гидрометаллургического производства природного урана.

Высокое качество (по чистоте химического концентрата) достигается при осаждении урана перекисью водорода. При действии перекиси водорода на растворы солей уранила образуется осадок дигидрата перекиси урана (UO4·2H2O) хорошо растворимый в серной кислоте. Эта реакция используется для тонкой очистки урана от ряда примесей. Она позволяет получить высокий коэффициент извлечения урана из раствора.

В качестве основных реагентов для осаждения урана из содовых и кислых растворов применяют аммиак, едкий натрий и окись магния. При необходимости регенераты подвергаются известковой очистке и фильтрованию. Процесс осаждения ведется при температуре 60-80 ºС в чанах или колоннах в несколько ступеней. 

Для отделения твердой фазы от жидкой эффективно используются центрифуги непрерывного действия. Получаемый влажный осадок концентратов подвергается сушке. Для сушки применяют сушилки различных конструкций: полочные, шнековые, барабанные, ленточные и др. Сушка позволяет снизить влажность до 2-5%.

Химический состав урановых концентратов, выпускаемых различными гидрометаллургическими заводами, может значительно различаться по содержанию в них как U3O8, так и других примесей, что зависит от состава перерабатываемых урановых руд и особенностей технологии переработки. Просушенный концентрат урана после контрольного анализа упаковывают в герметичную металлическую тару и отгружают на урановый металлургический завод для аффинажа и в целях получения чистых соединений урана или металлического урана. Концентрат, не прошедший аффинаж, можно непосредственно направлять на сублиматный завод для получения гексафторида урана, одновременно в этом процессе обеспечивается и очистка урана от примесей.

При работе с концентратами урана необходимо выполнять строгие правила и требования техники безопасности, установленные для производства и обогащения с радиоактивными материалами, их хранения и транспортирования.

3.7. Аффинаж и получение из концентратов ядерно-чистого урана

Все ранее рассмотренные технологические процессы по обогащению и выщелачиванию руд, по сорбционному или экстракционному извлечению всегда сопровождаются определенной очисткой урана от сопутствующих примесей. Однако полной очистки получаемых химических концентратов достичь не удается и сухой прокаленный продукт в большинстве случаев содержит только 60-80% урана, а остальное – примеси. И даже когда получается продукт с более высокой концентрацией урана (например, 95-96% U3O8), количество остающихся в нем примесей все еще очень значительно. Такой уран не годится для использования в качестве ядерного топлива. Поэтому в производственном цикле переработки урана необходимой и обязательной ступенью являются так называемые аффинажные процессы, обеспечивающие тонкую очистку и получение ядерно-чистых соединений.

Наиболее жесткие требования предъявляются к присутствию в уране таких примесей как гафний, бор, кадмий, редкоземельные элементы (европий, гадолиний, самарий), обладающие очень большими сечениями захвата тепловых нейтронов (сотни и тысячи барн). За ними следуют литий, марганец, кобальт, серебро, натрий, молибден и т.д. В ядерно-чистом уране содержание нейтронно-активационных примесей (бор, кадмий и др.) не должно превышать 10-5-10-6%, а таких умеренных поглотителей нейтронов как железо, кремний, алюминий – 10-3-10-4%. Значения коэффициента очистки (отношение концентрации примеси в исходном материале к концентрации в конечном) должны находится в пределах от 100 до 1000.

В настоящее время наибольшее распространение получила экстракционная очистка химических концентратов урана с применением в качестве экстрагента трибутилфосфата (ТБФ). ТБФ – бесцветная органическая жидкость, представляющая собой сложный эфир: (C4H9O)3PO. Это очень вязкая жидкость по плотности близкая к воде (0,973 г/см3). Для снижения вязкости ТБФ растворяют в нейтральной органической жидкости, например в хорошо очищенном керосине. Обычно для экстракционных процессов применяется 20-40% раствор ТБФ.

Перед экстракционной очисткой сухие химические концентраты урана растворяются в водном растворе азотной кислоты, при этом закись–окись урана переводится в форму уранилнитрата:

U3O8+8HNO3=3UO2(NO3)2+2NO2+4H2O

После этого подкисленный водный раствор уранилнитрата смешивается с разбавленным ТБФ, образующим органическую фазу для экстракции. Основная часть уранилнитрата переходит в экстрагент, образуя с ним неионизованные комплексы:

UO2(NO3)2+2ТБФ=UO2(NO3)2·2ТБФ
Экстрагирование ТБФ примесей в 10000 раз меньше, чем уранилнитрата. Некоторое исключение составляет церий. Проводя экстракцию в несколько стадий, получают необходимую глубину очистки уранилнитрата от примесей.

Реэкстракция чистого уранилнитрата из органической фазы производится в водную фазу с повышением температуры до 60-70 ºС. Для тонкой очистки применяется осаждение пероксидом (Н2О2). Получаемый при этом пероксид урана UO4·2H2O после отфильтровок и промывок прокаливается.

Одним из совершенных методов осадительного аффинажа урана является его очистка с применением бикарбоната аммония (NH4HCO3). Растворением в бикарбонате аммония и последующим осаждением в виде аммонийуранилтрикарбоната урана очищается практически от всех примесей. Из этого соединения при прокаливании получают чистые окислы UO3 (240-350ºС), U3O8 (580-620 ºС) и UO2 (750-800 ºС без доступа воздуха).

При прокаливании полученных при аффинаже сухих чистых осадков урановых солей осуществляется их термическое разложение (800-850 ºС) и получение сухой чистой закись-окиси U3O8. Практически любой окисел урана при прокаливании дает закись-окись. Наиболее технологически важным являются реакции получения второго довольно стабильного соединения урана его трехокиси UO3. Водород, углерод и аммиак при температуре 700ºС восстанавливают UO3 до UO2. В промышленной технологии урана значение имеет также U3O8 как промежуточный продукт для получения двуокиси UO2, тетрафторида UF4 и гексафторидаUF6.

Тетрафторид урана можно получать непосредственно из UO3, минуя стадию образования UO2. В этом случае при воздействии на UO3 фторирующими реагентами (HF, F2) получают уранилфторид, а в присутствии восстановителей образуется тетрафторид UF4 – важнейший продукт, используемый для производства металлического урана. При взаимодействии UF4 с фтором образуется гексафторид урана, идущий для производства обогащенного урана.
Технологическая схема процессов получения чистых продуктов (UO2, UF6) и металлического урана показана на рис.6.
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3.8. Радиационное воздействие при добыче и гидратации руды

Основными источниками радиоактивного загрязнения окружающей среды на урановых рудниках и заводах по переработке руды является радон и пылеобразные частицы, содержащие уран и продукты его распада. За исключением радона все дочерние продукты урана являются твердыми веществами, испускающими α- и β–излучение в основном вместе с γ-излучением. Радон является благородным газом, который содержится в руде. При измельчении руды радон выходит в атмосферу. Вдыхание радона и других продуктов распада урана вызывает их проникновение в легкие и внутреннее облучение. При открытых разработках урановых рудников радон непосредственно выходит в атмосферу. При закрытых подземных разработках радон принудительно удаляется из шахт с помощью вентиляции. После извлечения руды ее перед отправкой на дальнейшую переработку складируют в наземных хранилищах рудника, являющихся еще одним источником радона. При переработке руды на гидрометаллургических заводах образуются отходы, которые накапливаются в так называемых хвостохранилищах, которые так же, как и хранилища низкосортной руды, обычно укрывают слоем песка толщиной несколько метров, что в основном предотвращает дальнейшую утечку радона.

Население, проживающее в окрестности эксплуатируемых урановых рудников и гидрометаллургических заводов, подвергается комплексному радиационному воздействию, обусловленному выбросами радиоактивных продуктов:

· внешнему облучению радоном и находящейся в атмосфере радиоактивной пылью;

· внутреннему облучению в результате вдыхания радона и пыли, а также в результате потребления загрязненных продуктов питания.

4. Разделение изотопов

4.1. Гексафторид урана и его свойства

Легкий изотоп урана 235U, атомные ядра которого являются делящимися, представляет собой важнейшую часть топлива, используемого в ядерных реакторах. На урановом топливе, обогащенном изотопом 235U, работает большинство энергетических реакторов. Для этих целей требуется уран с концентрацией изотопа 235U всего до нескольких десятков процентов, тогда как высоко обогащенный уран используется в исследовательских реакторах и ядерном оружии.

Обогащение урана может быть выполнено различными методами. Однако во всех промышленно освоенных процессах технологии разделения изотопов урана используется только одно его химическое состояние – шестифтористый уран – гексафторид урана.

В 1990 г. Муассоном, открывшим в 1886г новый химический элемент  - фтор, было замечено, что металлический уран энергично реагирует (горит) с фтором, образуя с ним летучее соединение – гексафторид урана (UF6). Реакция идет с большим выделением тепла (9210 кДж/кг). В последствии оказалось, что фторирование урана и его соединений можно вести по различным технологическим схемам. При фторировании окислов урана обычно применяют двухстадийный процесс, в результате которого  при некотором избытке фтора сначала получают уранилфторид (UO2F2). Вторая стадия – получение гексафторида.

UO2 + F2 = UO2F2 
(t = 450÷ 500º C)

U3O8 + 3F2 = 3UO2F2 + O2 
(t = 350÷ 370º C)

3 UO2F2 + 6F2 = 3UF6 + 3O2 
(t ~ 270º C)

При одностадийном пламенном процессе (метод прямого фторирования) реакции также идут в избытке фтора, но при более высокой температуре (до 900÷ 1000º C). Здесь главная проблема - надежный отвод тепла реакции. Большое значение имеет метод получения UF6 из тетрафторида урана: 

UF4 + F2 = UF6 (t > 300÷ 400º C).

Газообразный элементарный фтор обычно получают непосредственно на предприятиях, где осуществляется производство гексафторида урана.

Гексафторид урана обладает очень важными для технологии физическими свойствами. Он может находиться в  твердом, жидком и газообразном состоянии. Его тройная точка на диаграмме состояния соответствует температуре 64º C и давлению паров 1137,9 мм рт. ст. (~ 0,15 МПа). В твердой фазе UF6 представляет собой кристаллы цвета слоновой кости плотностью 5,09 г/см3. Из твердого состояния UF6 может возгоняться (сублимировать), превращаясь в газ, минуя жидкую фазу, при довольно широком диапазоне давлений. Теплота сублимации невысокая, при 50º С она составляет около 50 кДж/моль.

Обратный процесс – конденсация UF6 из газообразного состояния в твердое кристаллическое – требует небольшого отвода тепла при соответствующем поддержании температуры и давления. Таким образом, можно легко сконденсировать весь газообразный продукт, превратив его в твердую фазу. Нагреванием в вакууме можно снова перевести твердую фазу в газообразную или жидкую.

Физические свойства гексафторида урана позволяют создать простую, удобную и компактную технологию обращения с ним. Это имеет большое значение для экономики современной атомной промышленности. Практически почти весь добываемый в мире природный уран должен проходить процессы фторирования и перевода в гексафторид, так же как и весь регенерируемый отработавший в реакторах уран после радиохимической переработки будет возвращаться в топливный цикл, пройдя снова фторирование и последующее дообогащение. Весь же обогащенный гексафторид должен обязательно проходить стадию дефторирования и перевода урана в металл, двуокись или иные соединения, используемые для изготовления ядерного топлива. Что касается отвального (обедненного 235U) урана от обогатительных заводов, то он удаляется в хранилища в виде твердых кристаллов UF6, сконденсированных в герметичных сосудах (специальных баллонах или контейнерах), или в жидкой фазе. При необходимости из отвального гексафторида урана на металлургическом заводе всегда могут быть получены окисные соединения или металлический уран.

Малое давление паров UF6 при температуре до 50−60 ºС дает возможность организовать его безопасное и сколь угодно длительное хранение в простых складских помещениях. Большие количества необлученного в реакторах природного, отвального и обогащенного урана в виде гексафторида можно хранить и перевозить в относительно недорогих, компактных и легко транспортируемых емкостях. Транспортирование необлученного гексафторида урана возможно практически всеми видами транспорта с соблюдением соответствующих инструкций и правил безопасности.

Необходимо отметить и те свойства UF6, которые создают серьезные трудности при его промышленном использовании и требуют специальных технических решений в подборе материалов и в конструкциях оборудования. UF6 реактивен. На воздухе он дымит (пирофорен), с водой и парами воды мгновенно взаимодействует, гидролизуется, образуя нелетучее соединение уранилфторид (UO2F2) и очень агрессивную плавиковую кислоту. Со всеми органическими соединениями UF6 образует нелетучий тетрафторид (UF4) и ряд промежуточных соединений. Из сказанного следует, что оборудование для работы с UF6 должно быть надежно герметично, тщательно обезжирено, обезвожено и осушено, пропассивировано и в целом «хирургически чисто». В нем недопустимо присутствие не только влаги, но и каких-либо органических веществ (масла, ткани, древесины). Потери (коррозия) UF6 при взаимодействии с поверхностями некоторых металлов велики, особенно с цинком, кремнием, свинцом, оловом, железом. Эти потери в заметных количествах недопустимы не только потому, что они вызывают образование металло-фторидных пленок на рабочих поверхностях, на подвижных деталях, что снижает надежность оборудования. Прореагировавший с влагой, органическими веществами и металлами гексафторид, отдав часть своего фтора, превращается в нелетучее соединение (порошок) – тетрафторид и, осаждаясь на внутренних поверхностях разделительных машин, выводится из технологического процесса. Возникают коррозионные потери рабочего газа, нарушается его баланс и снижается разделительная способность отдельных машин и завода в целом. Наиболее устойчивыми материалами при взаимодействии с UF6 являются никель, алюминий, магний, медь и их сплавы; из синтетических материалов – тефлон, фторидная смазка.

Очень высокие технические требования предъявляются к чистоте гексафторида урана, поступающего на обогащение. Уран регенерированный, т.е. извлеченный из отработавшего ядерного топлива и достаточно очищенный от радиоактивных продуктов деления, должен строго удовлетворять определенным техническим условиям. Очень жесткие ограничения относятся к содержанию 232U, являющегося источником появления радиоактивных изотопов с жестким гамма-излучением.
4.2. Методы разделения изотопов

Проблема разделения изотопов является сравнительно старой проблемой, имеющей свои решение на уровне промышленных установок, успешно эксплуатируемых во многих, прежде всего развитых, странах – России, США, Франции, Японии Нидерландах, Германии и т.д. Однако промышленная технология методов разделения остается засекреченной по причинам соблюдения режима нераспространения.

Методы разделения изотопов урана различаются по степени селективности. Высокая селективность не всегда приводит к лучшим экономическим показателям. Соотношение капитальных вложений и энергетических затрат может сделать предпочтительными процессы с малой селективностью. Если селективность мала, требуемая концентрация конечного продукта может быть достигнута путем последовательного обогащения в установках, состоящих из большого числа ступеней. Невысокий эффект разделения в одной ступени и низкое содержание изотопа 235U в природном уране приводит к очень большим размерам завода.

Наибольшее промышленное использование получил диффузионный метод и центробежный методы. Остальные методы находятся в основном на стадии лабораторных исследований.
4.2.1. Метод газовой диффузии

Газовой диффузией в физике называется процесс переноса массы или процесс перемешивания соприкасающихся газов, происходящий в результате их теплового движения и сопровождающийся выравниванием парциального давления и плотности во всем объеме.

В 1896 г английский физик Рэлей показал, что «…смесь двух газов различных атомных весов может быть частично разделена, если заставить смесь продиффундировать через пористую перегородку в вакуум». В методе газовой диффузии, примененном для разделения изотопов урана, используются различие в скоростях теплового движения тяжелых и легких молекул и закономерности молекулярного течения газа через тонкие пористые перегородки, в которых размер пор или капиллярных каналов меньше, чем средняя длина свободного пробега молекул. Попадая в эти поры, молекулы гексафторида 235U и 238U между собой почти не сталкиваются, а проходят через перегородку, взаимодействуя только со стенками капиллярного канала. При этом какая-то часть молекул не пройдет, а, отразившись от стенки, вернется в исходный объем.

Однако легкие молекулы более «проворны». При одинаковой температуре средняя скорость теплового движения молекул гексафторида 235U несколько выше, чем гексафторида 238U, что позволяет получить большую концентрацию молекул этого изотопа по другую сторону пористой перегородки.

Средняя кинетическая энергия газа или жидкости зависит только от температуры:
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Значит скорость теплового движения молекулы газа, имеющей массу 
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, может быть выражена как: 
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Например, для азота при нормальных условиях эта скорость составит 470 м/с, а водорода ~ 1800 м/с.

Почему же при столь больших скоростях движения процессы свободного диффузионного перемешивания не приводят к заметной сегрегации газов в окружающей среде. На самом деле они имеют место, но проходят очень медленно, чему активно препятствует открытость систем (перемешивание газов различными потоками), а также столкновения между атомами и молекулами, препятствующие свободному тепловому движению (броуновское движение).
Поэтому разделение газов может быть достигнуто путем создания потока газов за счет перепада давления на поверхности и за мембранной перегородкой при условии достаточного разряжения входящего потока.
Основываясь на принципе газовой диффузии через мелкодисперстную мембрану, немецкий физик Г.Герц в 1932г. В лабораторных условиях впервые разделил смесь двух легких газов.
Основными величинами, характеризующими процесс диффузионного разделения газов, являются коэффициент разделения и коэффициент обогащения. Коэффициентом разделения α при диффузии газа через пористую перегородку называется относительное увеличение концентрации газа, продиффундировавшего через перегородку, к его исходной концентрации.
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Таким образом, максимальное (теоретическое) значение α для гексафторида урана, основанное на различии средних скоростей теплового движения без учета влияния каких либо иных факторов составляет 1,00429.
Максимальный (теоретический) коэффициент обогащения 
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, т.е. разность их относительных концентраций после и до диффундирования равен:
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Это - теоретический предел. Он означает, что в идеальном случае при однократном пропускании через пористую перегородку некоторой части двухкомпонентной смеси гексафторида можно иметь на выходе из разделительного элемента концентрацию легкого изотопа урана, равную 1,0043 его исходной концентрации, или обогащение на 0,43% (например, если на входе – 0,71%, то на выходе ~ 0,714%). Этот эффект разделения очень мал, и для получения в газовой двухкомпонентной смеси необходимого, существенно большего обогащения легкими компонентами, процесс повторяется многократно, создавая каскады из последовательно соединенных разделительных элементов (диффузионных машин), которые принято называть ступенями.

Реальные коэффициенты разделения и обогащения имеют существенно меньшие значения, чем теоретические α и ε из-за ряда факторов. Среди основных факторов уменьшения следует назвать учет того факта, что соединяя последовательно разделительные ступени в каскад, необходимо пропускать через каскад только половину потока, т.е. делить поток приблизительно пополам: одна часть потока - обогащенная (легкая фракция), вторая – обедненная (тяжелая фракция). В противном случае очень сложно обеспечить равномерную работу всех ступеней и гидравлическую устойчивость процесса в каскаде. Следующий фактор – зависимость процесса от давления перед перегородкой и разности давлений перед и за перегородкой. Этот коэффициент зависит также от среднего радиуса пор и наличия некондиционных пор, имеющих сечение меньшее, чем длина свободного пробега молекул. Пористые перегородки, имеющие средний диаметр пор меньше десятых и сотых долей микрометра, позволяют работать при большем рабочем давлении газа перед фильтром с высоким коэффициентом обогащения. Увеличение давления, а следовательно, и плотности рабочего газа (UF6) дает возможность увеличить удельную пропускную способность пористой перегородки. Третий из основных факторов – наличие пограничного слоя вблизи и внутри пор, снижающих коэффициент обогащения и зависящих от режима течения газа в порах.

Важнейшим параметром пористой перегородки является коэффициент пропускания 
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 газа. Он характеризует расход газа 
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, проходящего через единицу площади перегородки в единицу времени при разности давлений 
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Каждая пористая перегородка подвергается контролю по этому параметру до того, как она будет установлена в разделительной ступени. При этом проверяется и ее добротность в отношении наличия капиллярных каналов увеличенных сечений, через которые могут иметь место «проскоки» газа. Кроме того необходима стабильность коэффициента пропускания 
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 газа в течение многих лет эксплуатации. С этой целью проводится предварительная (химическая) обработка перегородок, их пассивация, так как недопустимо ни забивание пор, ни их раскрытие. При забивании пор будет падать расход газа в ступени, при раскрытии – уменьшаться коэффициент обогащения. 

Несмотря на развитую теорию диффузии газа через перегородку, фактический эксплуатационный коэффициент обогащения 
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 определяется экспериментально на реальном каскаде.

Создание высокоэффективных пористых перегородок считается главной и наиболее сложной проблемой диффузионного метода. Следует учесть, что перегородка должна быть очень тонкой (доли миллиметра) и прочной, чтобы противостоять перепадам давления и вибрациям. Ее делают двухслойной – с несущим и делящим слоями. Делящий слой должен иметь равномерную и очень высокую пористость при толщине несколько микрометров. А средний радиус пор должен быть 0,005-0,03 мкм. При температуре до 70−90 ºС перегородки должны быть устойчивы к коррозионному воздействию гексафторида урана.

Непрерывно ведутся исследования и работы по усовершенствованию пористых перегородок (особенно интенсивно в США и Франции). Методы их изготовления и характеристики остаются в высшей степени засекреченными. В качестве пористых материалов рассматривались металлы (Au, Ag, Ni, Al, Cu), окислы металлов (Al2O3, керамика), фториды (CaF2) или нитриды (Ni) и фторопласты (тефлон). В зависимости от структуры пористые фильтры можно подразделить на два вида: пленочные, в которых поры протравливаются в первоначально непористой фольг, и агрегатные, в которых поры представляют собой пустоты, остающиеся при спрессовывании под давлением тонких порошков или спекании их при соответствующей температуре.

В пористых фильтры пленочного типа поры могут образовываться в результате удаления одного из компонентов мелкодисперсного сплава. Один из первых пористых фильтров с радиусом пор около 10 нм был получен в США путем вытравливания Zn соляной кислотой из сплава AgZn. Хорошие пористые фильтры получаются вытравливанием Ag азотной кислотой из сплава 40−60 AuAg.
Другой метод создания пор заключается в электролитическом травлении алюминиевой фольги в сернокислотной ванне. При этом получаются пористые фильтры из окиси алюминия.

Пористые фильтры агрегатного типа могут быть получены при спекании порошков (например, никелевые порошки, окиси алюминия).

Для достижения необходимого уровня обогащения пористые фильтры объединяются в разделительные элементы, ступени и формируют единый каскад. Разделительным элементом называется наименьшая часть установки для разделения изотопов, в которой питающая смесь разделяется на «обогащенную фракцию» с повышенным содержанием концентрируемого изотопа и «обедненную фракцию» с пониженным содержанием этого изотопа. Несколько разделительных элементов, соединенных параллельно, образуют «ступень»; во всех элементах одной ступени питающая смесь характеризуется одним и тем же изотопным составом, причем это справедливо как в отношении обогащенной, так и обедненной фракций. Размеры ступени пропорциональны питающему потоку. 

Требуемой концентрации выделяемого изотопа можно достичь путем последовательного соединения нескольких ступеней; в этом случае совокупность ступеней образует «каскад».
Простейшей схемой последовательно соединенных ступеней является «простой каскад», в котором обогащенная фракция любой ступени служит питанием следующей ступени, в то время как обедненные фракции, выходящие из каждой ступени, повторной обработке не подвергаются.
На заводах по разделению изотопов обычно используется каскад, собранный по противоточной схеме, в которой обедненная фракция каждой ступени подвергается дальнейшему фракционированию в предыдущих ступенях (рис.7). По сравнению с простым каскадом применение противоточного каскада позволяет достичь более высокого выхода продукта.
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В идеальном каскаде межступенчатый поток от ступени к ступени меняется непрерывно: аналогичным образом изменяются и размеры ступеней. Таким образом, несмотря на тот факт, что идеальный каскад минимизирует потребление энергии и общие размеры завода, практическое создание его невыгодно с точки зрения затрат на строительство самого каскада. Это особенно относится к случаю, когда число ступеней велико. Значительного уменьшения стоимости разделительных элементов достигается путем их унификации, заменяя идеальный каскад системой прямоугольных каскадов, соединенных по схеме прямоугольно-ступенчатого каскада.

Так как объемы газовых полостей ступеней и каскадов значительны и содержание газа в них велико, то для достижения равновесного состояния по концентрациям газа в каждой ступени (после чего только и можно брать отбор обогащенного продукта заданной концентрации) должно пройти значительное время (например, несколько недель) безостановочной работы. Это создает громадные трудности в эксплуатации и связано с большими затратами. Следовательно, недопустима остановка диффузионного каскада по любой причине (потеря электропитания, срыв охлаждения и т.п.), так как это приводит к перемешиванию потоков различной концентрации, к длительному нарушению процесса, большим затратам энергии и потере продукта. Отсюда вытекают и чрезвычайно высокие требования к длительной надежности, безотказности и отработанности всего технологического оборудования, приборов и автоматики. Чтобы смягчить тяжелые последствия возможных аварийных установок (а также в ремонтных целях), каскады диффузионных заводов разделяются на малые группы ступеней, автоматически отключаемые и байпасируемые по газу. Оборудование диффузионного завода должно быть взаимозаменяемым и ремонтопригодным, с высокой степенью унификации и стандартизации.

Диффузионные заводы обладают большим энергопотреблением. Вся эта энергия переходит в тепло, которое отводится водой с малым перепадом температур. Для этого требуется огромное количество воды. Так потребности завода в Падьюке (первый разделительный завод в мире, построенный в США) в несколько раз превышли расход воды сети г. Нью-Йорка. Во избежание остановок завода система электроснабжения и водоснабжения должна быть гарантированной и иметь необходимое резервирование. Не меньшее значение имеют строгое и непрерывное поддержание вакуума во всей технологической цепочке каскадов и автоматическая защита от аварийных случаев нарушения вакуума, а также обеспечение точного автоматического регулирования газовых потоков.
4.2.2. Центрифугирование

Идея использования гравитационного или центробежного поля для разделения смеси газов с различной молекулярной массой возникла давно: эксперименты с этой целью были выполнены Бредигом в Германии еще в 1895г. Первая попытка использования газовой центрифуги для разделения изотопов урана была предпринята в США во время второй мировой войны в рамках программы создания атомного оружия. Хотя отдельные центрифуги были разработаны, изготовлены и успешно функционировали, технологии изготовления высокоскоростных вращающихся машин соответствующего уровня в то время не было и в 1943 году от центробежного метода отказались в пользу газовой диффузии. Однако исследования продолжались, и первые машины появились к началу 60-х годов.

В газовом центробежном процессе, применяемом для обогащения урана, используется различие в поведении изотопов под действием интенсивного гравитационного поля. Такое поле создается внутри цилиндра, быстро вращающегося вокруг своей оси. Цилиндр заполняется газообразным гексафторидом урана, фактически представляющим собой бинарную смесь газов с различной молекулярной массой. Под действием центробежных сил тяжелая фракция перемещается преимущественно к периферии, создавая частичное разделение изотопов урана в радиальном направлении. Причем коэффициент разделения зависит от скорости вращения. Для центрифуги Грота, вращающейся со скоростью 350 м/с, 
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=0,0682, при скорости 400 м/с – 0,0976, при 500 м/с – 0,152. В возможности получать столь высокие коэффициенты разделения и состоит важнейшая особенность центрифужного метода и его отличие от газовой диффузии (
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 = 0,0043 в идеальном случае). Элементарный эффект разделения может быть существенно увеличен наложением осевого противоточного движения на круговое движение газа внутри ротора. При наличии противотока отдельная центрифуга подобна миниатюрному каскаду, и благодаря этому достигается значительный эффект разделения в осевом направлении. Прогресс центрифужного метода сегодня определяется созданием высокопрочных материалов для высокоскоростных ультрацентрифуг.

Промышленное разделение изотопов урана центрифужным методом ведется сегодня такими странами как США, Германия, Великобритания, Нидерланды и Япония.
4.2.3. Аэродинамические методы

Техника аэродинамического разделения за последнее десятилетие достигла заметных успехов и сейчас два способа разделения в Германии (разделительное сопло) и ЮАР (усовершенствованная вихревая трубка), вступили в промышленную фазу.

В обоих способах эффект разделения создается в основном центрифугированием в газовом потоке, отклоненном неподвижной стенкой специальной формы. В обоих случаях технологическим газом служит гексафторид урана, сильно разбавленный водородом. В обоих случаях эффект разделения в элементарном акте значительно выше (в 4-8 раз), чем в газодиффузионном методе. Общей особенностью является низкий коэффициент деления потоков гексафторида урана в каждой ступени. Поэтому для этого метода требуются ассиметричные каскады. В технологии, применяемой в ЮАР, было разработано особое каскадирующее устройство, названное «геликоновым».
4.2.4. Лазерное разделение

Лазерное разделение основано на селективном возбуждении атомов урана (испаряемых из металла при 2500 К), или молекул гексафторида урана лазерным лучом. Селективно ионизированные атомы затем отделяются от нейтральных с помощью электрических или магнитных полей (рис.8). Другой способ заключается в проведении фотохимических реакций селективного возбуждения молекул гексафторида.

Потенциально метод относится к наименее энергозатратным.

Благодаря высокой селективности лазерного метода необходимое обогащение  изотопом 235U может быть получено при малом числе ступеней. Этот факт приводит к противоречию с требованием, чтобы ядерная технология обеспечивала нераспространение ядерного оружия. Высокая селективность делает этот метод особенно привлекательным для дальнейшей переработки отвалов существующих обогатительных заводов.
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4.2.5. Химический обмен

Химический обмен в применении к разделению изотопов элементов, включая уран, исследуются уже давно. Эффективность разделения урана оказалась слишком мало для практических целей. Однако во Франции было объявлено о разработке перспективного способа разделения изотопов урана, основанного на химическом обмене (ионообмен).
4.2.6. Электромагнитные методы
В области электромагнитных методов разделения лабораторные исследования проводились для изучения возможности применения ряда концепций. Наиболее пригодными были признаны два: вращение плазмы и ионный циклотронный резонанс.

Оба метода потенциально могут быть использованы для получения очень высокого коэффициента разделения.
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4.3. Радиоэкологические последствия обогащения топлива

При конверсии U3O8 в UF6 и последующем обогащении урана не возникает существенных радиологических воздействий на окружающую среду. При работе с UF6 утечки газообразных продуктов пропускают через фильтры и влажные поглотители. В выбросах завода содержатся лишь следовые количества радиоактивных материалов. Твердые отходы производства, содержащие небольшие количества урана и тория, герметизируют и отправляют в специальные хранилища радиоактивных отходов.

На заводах по обогащению урана возможны утечки радионуклидов 234U, 235U и 238U. Нуклид 234U содержится в природном уране в количестве 0,0054%. По сравнению с другими установками ядерного топливного цикла обогатительные заводы характеризуются пренебрежимо малыми радиоактивными выбросами.

Жидкие и газообразные отходы производства, содержащие радионуклиды 234U, 235U, 238U и 234Th, подвергаются переработке и фильтрации. Данные по радиоактивным выбросам при производстве UF6, обогащении урана и изготовлении уранового топлива приведены в табл. 12.

Таблица 12 
Радиоактивные отходы при производстве UF6
	Источник
	Радионуклид
	Газообразные отходы
	Жидкие отходы

	Завод по производству U3O8
	Уран
	7,8·107
	2,2·1010

	
	226Ra
	-
	1,7·109

	
	230Th
	-
	7,4·108

	Завод по обогащению урана
	234U
	3,4·107
	1,0·106

	
	235U
	1,0·106
	4,1·104

	
	238U
	4,1·106
	8,9·105

	Завод по производству твэлов
	234Th
	3,7·106
	8,9·108

	
	234U
	3,0·107
	7,4·109

	
	235U
	8,5·105
	1,9·108

	
	238U
	3,7·106
	8,9·108


5. Технология производства твэлов

Характерной особенностью настоящего периода развития ядерной энергетики является доминирующее строительство АЭС с легководными реакторами (ЛВР) на окисном топливе (UO2). Применение окисного топлива связано с его хорошими эксплуатационными характеристиками: диоксид урана имеет высокую температуру плавления (~2800oС); изотропную кубическую решетку, стабильную в поле облучения при температурах, близких к точке плавления; диоксид урана совместим со многими конструкционными материалами и химически устойчив по отношению к большинству теплоносителей (вода, водяной пар, органические жидкости, углекислый газ, гелий). В компактном виде (цилиндрические таблетки, стержни, кольца, пластины, сегменты) UO2 позволяет при сравнительно низких обогащениях (до 5% по U235) изготавливать тепловыделяющие элементы (твэлы), способные без серьезных деформаций выдержать высокие степени выгорания. К тому же применение окисного топлива связано со сравнительно простой технологией изготовления твэлов. Тем не менее, необходимо помнить, что UO2, как продукт производства, не является истинным химическим соединением, а представляет смесь различных оксидов урана со «средним» отношением атомов кислорода к атомам урана, равным 2. Общая формула для этого соединения записывается как UOх, где 1,9≤х≤2,1. Стехиометрическое соотношение является одной из паспортных характеристик для топлива. Более того, по мере выгорания урана соотношение уран-кислород в топливе может изменяться.
Производство наиболее распространенных твэлов из диоксида урана состоит из следующих технологических стадий и переделов.
1. Подготовка ядерного топлива: приготовление порошков окисного топлива путем конверсии гексафторида в двуокись урана, прессование и получение спеченных таблеток, шлифование, выходной контроль и комплектование таблеток для снаряжения твэлов.

2. Подготовка трубчатых оболочек твэлов: изготовление тонкостенных бесшовных труб.

3. Снаряжение твэлов топливом: дозировка и упаковка таблеток в подготовленные к сборке оболочные трубки, установка концевых деталей, герметизация, контроль качества твэл.

4. Сборка твэлов в ТВС: соединения твэлов в ТВС; сборка неразъемных соединений.
Изготовление твэлов и ТВС по своему характеру является массовым механическим и в значительной мере автоматизированным производством прецизионного класса.
5.1. Подготовка ядерного топлива
Существует несколько способов получения керамического UO2 и топливных таблеток на его основе.
1. Получение керамического диоксида урана через промежуточную стадию осаждения полиураната аммония (АДУ - процесс).

2. Получение керамического диоксида урана через промежуточную стадию осаждения трикарбонатоуранилата (АУК - процесс).

3. Процесс безводного восстановления диоксида урана.

4. Получение диоксида урана через диуранат аммония (осаждение диураната аммония (NH4)2U207 из раствора азотнокислого уранила с последующим фильтрованием, промывкой, сушкой и восстановлением водородом при 900° С).

5. Получение диоксида урана из шестифтористого урана (возгонка UF6 при 100 °С, гидролиз UF6 в разбавленном растворе аммиака с получением осадка диураната аммония паром (850°С) до образования U308 и восстановление водородом до диоксида).
Все перечисленные процессы включают две основные стадии – получение двуокиси урана из гексафторида или другого его соединения и изготовление топливных таблеток на основе порошка двуокиси. До промышленного уровня были доведены АДУ и АУК процессы изготовления топлива (в России и США, в частности, используются АДУ процессы). Далее технологические цепочки с кратким описанием первой стадии АДУ и АУК процессов будут кратко рассматриваться.
Технология производства таблеток из диоксида урана
Таблетки из UO2 являются одной из основных составляющих твэлов, в значительной степени определяющих их работоспособность, поэтому к ним предъявляются довольно жесткие требования по многим параметрам: 

· плотность (10,4–10,7 г/см3); 

· геометрия (геометрия таблеток должна обеспечивать зазор 130–150 мкм между таблетками и оболочкой);

· внешний вид (таблетки должны быть без сколов и трещин);

· термическая стабильность (таблетки не должны спекаться при выводе реактора на номинальную мощность); 

· микроструктура (размер и форма зерна, количество и крупность пор).

Технологии производства таблеток из двуокиси урана схожи для различных производств и технологических цепочек (АДУ и АУК в частности). Это один из наиболее сложных, важных и ответственных этапов производства твэлов. Он включает большое количество технологических стадий.
5.1.1. Подготовка пресспорошка

Пресспорошок – это порошок на основе UO2, обладающий заданными физико-химическими свойствами. Он является сырьем для прессования «сырых» таблеток, последующего их спекания и получения ядерного керамического топлива. В частности, для приготовления таблеток необходимо чтобы порошок обладал свободной текучестью. Этого добиваются путем приготовления смесей. Например, смешивается диоксид урана, сухая связка (стеарат цинка) и мягкий порообразователь (U3O8) в определенных пропорциях. Приготовление пресспорошка производится в два этапа. В биконический контейнер загружается смесь диоксида урана с высоким содержанием стеарата цинка, так называемая «богатая» смесь. Этот контейнер устанавливается на смесительный станок, на котором производится тщательное перемешивание исходных компонентов до получения качественной однородной смеси. Далее в контейнер добавляется диоксид урана до концентрации стеарата цинка 0,2–0,6 % и производится смешивание всей партии.
5.1.2. Прессование таблеток
Контейнер с пресспорошком кран-балкой устанавливается на устройство загрузки пресса. Пресспорошок поступает в загрузочную камеру роторного пресса. Производится прессование таблеток. Полученные таблетки выгружаются из пресса в молибденовые лодочки объемом 13 л, установленные в боксе. Производится контроль плотности отпрессованных таблеток гамма-адсорбционным методом. Заполненные лодочки из бокса через герметичный узел перегружаются в закрытую транспортную тележку (две лодочки в одну тележку) и транспортируются к высокотемпературной печи спекания таблеток. 

5.1.3. Спекание таблеток
Спекание проводится в печи туннельного типа. Лодочки устанавливаются на шагающую балку, которая загружает их в печь. Печь состоит из четырех секций.
Первая секция предназначена для удаления связующих компонентов. В ней расположены первые три зоны рабочей камеры, в которых происходит нагрев сырья. В стенах этой секции находится нихромовые шторные нагревательные элементы, которые поднимают температуру до 6000С. Горячая водородная атмосфера, которая движется из следующих секций, обволакивает влажные таблетки. Влага при этом испаряется и удаляется из системы через трубы дожигания вместе с водородом и газообразными примесями, которые таким образом уничтожаются безопасным способом в пламени газа наверху печи.

Во второй секции проводится предварительный нагрев таблеток. Эта секция состоит из зон 4 и 5, в которых происходит разогрев таблеток молибденовыми байонетными нагревателями. Температура секции достигает (900
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1200)0С.

Третья секция предназначена для высокотемпературной обработки. Она состоит из зон 6,7 и 8, в которых в действительности происходит спекание вещества по мере того, как оно движется вдоль механизма шагающей балки. Молибденовые байонетные нагреватели в зонах 6, 7 и 8 поднимают температуру до 17800С. К тому времени, когда таблетки топлива выходят из зоны 8 и переходят в выходной вестибюль, таблетки оксида урана уже очищены до требуемого уровня. В этом выходном вестибюле находится 4 отверстия для подачи рабочего газа.

Четвертая - секция охлаждения/выхода. Она представляет собой гигантский теплообменник. К внешней стене камеры прикреплены стальные змеевики, в которых циркулирует вода.
После спекания лодочки со спеченными таблетками подаются к шлифовальному станку.
5.1.4.  Шлифование таблеток
Таблетки подаются в рабочую зону полуавтомата круглошлифовального бесцентрового, где шлифуются в размер по диаметру. В качестве охлаждающей жидкости при шлифовании используется дистиллированная вода.

При мокром шлифовании обеспечивается более мягкий режим обработки поверхности таблетки, следствием чего является лучшее качество поверхности, меньшее количество сколов, запыленность таблеток пренебрежимо мала.

Прошлифованные таблетки моются под струей дистиллированной воды и загружаются в перфорированные нержавстальные лодочки объемом 6 л, установленные в боксе и оттуда по рольгангу поступают в печь сушки таблеток.
5.1.5. Сушка таблеток 
Сушка таблеток производится в среде азота при температуре до 300(С. После выхода из печи таблетки подвергаются контролю в аналитической лаборатории на содержание водорода. До получения результатов анализа таблетки в лодочках хранятся в транспортных тележках. Если обнаружены отклонения от установленных требований, то таблетки возвращаются на повторную сушку в печь.

Контроль готовых таблеток. Заключительным этапом производства таблеток твэлов является 100% контроль их качества. Контроль проводится по содержанию урана и примесей, плотности и геометрии таблеток, внешнему виду, термической стабильности, содержанию остаточных газов.

При получении положительного результата таблетки или сразу направляют на снаряжение твэлов или упаковывают в специальную тару для временного хранения на складе готовой продукции.
5.1.6. Общие принципы АДУ процесса
Своим названием АДУ-процесс обязан аммонийдиуранату, являющемуся исходным продуктом для получения многих соединений, в том числе и керамического UO2. Обычно под АДУ-процессом подразумевают классическую схему получения керамического UO2 из UF6 (гидролиз UF6 в воде или растворе аммиака – осаждение полиураната аммония – сушка – прокалка – восстановление). 

АДУ-процесс предназначен для переработки UF6, содержащего повышенную концентрацию 235U либо обедненного по изотопу 235U. Получаемый порошок UO2 с содержанием до 5% 235U используется для изготовления таблетированного топлива энергетических реакторов типа ЛВР, а порошок UO2, обедненный по изотопу 235U, – для топлива зоны воспроизводства реакторов на быстрых нейтронах. 

Технологическая схема АДУ-проуесса для получения двуокиси урана может быть рассмотрена на примере технологической схемы, используемой на заводе фирмы «Керр-Мак Джи корпорейшн» г. Симарроне (шт. Оклахома, США). Мощность завода – 250 т/год порошков и таблеток UO2. Технологическая схема завода показана на рис. 10.
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Гексафторид урана поставляется на завод в баллонах, содержащих 2,5 тонн UF6. Нагреванием до 366 К UF6 испаряется из баллона и подается в реактор, где в результате смешения UF6 с водой и аммиаком образуется осадок полиураната аммония. Реактор имеет систему охлаждения для отвода тепла, выделяющегося в процессе реакции. Пульпа полиураната аммония подается на центрифугу. Фугат пропускают через вторую высокоскоростную центрифугу, затем через контрольный фильтр и ионообменную колонну для глубокого извлечения урана из фугатов. Очищенный от урана раствор поступает в систему переработки сточных вод. Осадок с центрифуги поступает в сушилку шнекового типа. Высушенный кек подают в прокалочную двухсекционную печь барабанного типа. В первой секции, куда подается водяной пар, происходит обесфторивание и прокалка до U3O8, во второй секции октаоксид триурана восстанавливается диссоциированным аммиаком до UO2. Отходящие газы, содержащие HF, NH4F и твердые частицы, механически увлеченные газовой фазой, проходят через скруббер, орошаемый деионизованной водой, и сбрасываются в атмосферу. Вся аппаратура – центрифуги, сушилка, печь прокалки и др. – имеет безопасную геометрию (диаметр не превышает 254 мм). Полученный в результате переработки порошок UO2 измельчается в мельнице до размера частиц порядка нескольких микрометров, усредняется в смесителе специальной конструкции и поступает на операцию таблетирования.
Общие принципы АУК процесса
До промышленной реализации доведен альтернативный так называемый АУК процесс. Промышленный способ получения керамического UO2 из UF6 через промежуточное соединение трикарбонатоуранилата аммония разработан фирмой НУКЕМ («Нуклеар кеми унд металлурги», ФРГ). Именно этому соединению, широко известному в технической литературе как аммоний-уранилтрикарбонат, АУК процесс обязан своим названием. Аппаратурная схема технологической АУК линии по производству двуокиси урана на заводе в Вольфганге под Ханау (Германия) показана на рис. 11.

[image: image36]
Гексафторид урана поставляют из США в баллонах диаметром 76,2 см (до середины 1966 г. поставляли в баллонах диаметром 30,5 см). В каждом баллоне содержится до 1,5 т урана. Баллон присоединяют к аппарату, в котором ведут одновременно гидролиз UF6 и осаждение его в виде трикарбонатоуранилата аммония. Баллон нагревают паром по заданной программе. Испаряющийся UF6 поступает в аппарат для гидролиза через специальное устройство форсуночного типа (см. рис.11). В этот же аппарат подают газообразный аммиак и углекислый газ. Трикарбонатоуранилат аммония образуется по реакции:
UF6 + 5H2O + 10NH3 + 3CO2 
[image: image37.wmf]®

(NH4)4UO2(CO3)3 + 6NH4F
Очень важно поддерживать рН раствора в сравнительно узком диапазоне (7,8–8,6). Хотя качество осадка мало зависит от рН раствора, этот рН следует выдерживать во избежание вспенивания суспензии при повышении температуры. Поддержание рН в заданном интервале – достаточно простая задача вследствие буферности системы «карбонат аммония – фторид аммония». Обычно на практике условную концентрацию урана в пульпе поддерживают на уровне 200—250 г/л. Концентрация растворенного урана не превышает 200 мг/л; температуру в реакторе поддерживают в пределах 313—338 К. В зависимости от аппаратурного оформления процесс может быть осуществлен как в периодическом, так и в непрерывном режиме. 

5.2. Подготовка трубчатых оболочек твэлов
Оболочки твэлов находятся в сложных условиях эксплуатации. Они подвергаются тепловому, химическому и механическому воздействию. Основные требования, предъявляемые к оболочке: высокая теплопроводность; коррозионная и эрозионная стойкость в теплоносителе и в контакте с ядерным топливом; стабильность формы и размеров во время эксплуатации; минимальный паразитный захват нейтронов; технологичность; по возможности низкая стоимость. По геометрической форме оболочки твэл могут быть классифицированы на: а) трубы с прямыми ребрами; б) гладкие трубы; в) трубы со спиральными ребрами; г) сферы; д) пластины. Наибольшее распространение, в энергетических аппаратах, получили оболочки трубчатого типа изготавливаемые из сплавов циркония и нержавеющей стали.

Оболочка в виде гладкой тонкостенной бесшовной трубы.
Получение тонкостенных бесшовных труб из сплавов циркония являются наиболее специфичными. Процесс изготовления тонкостенных труб характеризуется высокими техническими требованиями к качеству металла (по химическому составу, содержанию примесей и включений), к допускам на геометрические размеры труб. Заготовками служат прутки, полученные прессованием, а также просверленные стержни. Для защиты от окисления при волочении стержень помещают в герметичную металлическую оболочку (материал – медь или мягкая сталь) и процесс ведут со смазкой на графитовой основе. Получающаяся защитная оболочка препятствует одновременно соприкосновению циркония с инструментом, и таким образом не допускается истирание инструмента и растрескивание поверхности трубы. Трубчатые оболочки твэлов из циркониевых сплавов можно получать прессованием при температурах 650-10000С и скоростью Пуассона до 500 мм/сек. Однако для большего уменьшения толщины стенок трубчатых оболочек твэлов за один проход с целью  повышения производительности рекомендуется применять холодную прокатку. В отличие от волочения при этом способе не возникает напряжения растяжения, снижающего деформируемость материала. Правильный выбор режимов прокатки позволяет за один проход уменьшить сечение на 80%.

Большое значение при изготовлении трубчатых твэл имеет контроль качества оболочки твэлов малого диаметра (~10 мм). Контроль внутренней поверхности оболочек твэлов малого диаметра осуществляется методом реплик (отпечатков), получаемых с помощью поливинилхлоридной трубки, вставляемой внутрь оболочки с гарантированным зазором (рис. 12). В открытый конец трубки подают аргон под давлением, которое поддерживают в течение всего процесса снятия реплики. Втулки из фотопласта предотвращают деформацию трубки на концах. Затем центральную часть трубки подогревают горелкой, постепенно повышая температуру до 1450С. При разогреве трубки под действием внутреннего давления происходит вдавливание во все неровности внутренней поверхности оболочки размягченного поливинилхлорида. После охлаждения давление снижают и поливинилхлоридную трубку извлекают. Поливинилхлорид восстанавливает после извлечения полученную реплику, которую рассматривают на оптическом или электронном микроскопе. Этот метод позволяет получить отпечатки для оболочек с внутренним диаметром от 1,5 мм.
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Рис. 12. Схема получения реплик с внутренней поверхности оболочек твэлов 

1 – трубка из поливинилхлорида; 2- контролируемая оболочка; 3 втулки из фторопласта; 4 – подача аргона под давлением.

Тонкостенные трубы для оболочек твэл применяемых в отечественных  энергетических реакторах изготавливают по следующей схеме:

· заготовка под прессование;

· нагрев и горячее прессование;

· подготовка гиль под холодную прокатку (удаление окалины, обрезка концов, разрезка «в размер»);

· холодная прокатка на трубных станках;

· отделочные операции: травление с доведением до заданного размера по диаметру, промежуточный и окончательный отжиг. Отправление и приемка ОТК с контрольными обмерами диаметров, толщины стенок, кривизны; перископический контроль внутренней поверхности и поверхностных дефектов.
5.3. Снаряжение твэл топливом
Возможны два вида конструкций твэлов с диоксидом урана: 
1. контейнерный, в котором топливный сердечник в виде столба из таблеток или стерженьков спрессованной и спеченной двуокиси урана помещают с некоторым зазором в трубу из материала оболочки;

2. монолитный, в котором в трубку засыпают порошок высокоплотной предварительно спеченной и затем размолотой двуокиси урана с последующим уплотнением различными методами.
Практическое применение в основном получили твэлы контейнерного типа. На рис. 13 представлен твэл реактора ВВЭР-1000. Особенностями стержневых твэл контейнерного типа являются: радиальный зазор между топливом и оболочкой; свободный объем для сбора газообразных продуктов деления; оболочка, устойчивая по отношению к наружному давлению теплоносителя.
5.3.1. Технология сборки твэл с гарантированным зазором 

Соединение сердечника с оболочкой должно предохранять ядерное топливо от коррозии при соприкосновении его с охлаждающей средой, задерживать продукты деления, препятствовать короблению сердечников во время эксплуатации (под облучением) и обеспечить относительно высокую теплопередачу от топливного элемента к охлаждающей среде.
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	Рис. 13 Твэл реактора ВВЭР-1000 

1 топливный сердечник; 2 фиксатор топлива; 3 трубчатая оболочка; 4 нижняя концевая заглушка; 5 верхняя концевая заглушка; 6 нижний сварочный шов; 7 верхний сварочный шов.


Зазор между сердечником и оболочкой заполняют жидким натрием, сплавом натрия с калием, расплавом металла или гелием. При сборке некоторых сердечников с оболочкой зазор не выдерживается с жестким допуском. Установлено, что возможны большие колебания радиального зазора между стержнем из UO2 оболочкой, так как температура поверхности сердечника при исходном диаметре зазора 0,4 мм не более чем на 1000С выше, чем в образцах с зазором диаметром 0,12 мм.
Герметизация твэлов при сборке Только в некоторых случаях можно получить вполне законченный твэл, который без дополнительной обработки может быть использован непосредственно при сборке. Чаще требуется дополнительная обработка, связанная с концевой заделкой (герметизацией) твэлов.

Герметизация твэл заключается в их сборке с концевыми пробками (заглушками). Сборку концевой пробки с оболочкой твэла выполняют различными методами. Выбор того или иного метода определяется конструктивным оформлением собираемых деталей и их материалом. Наиболее распространенным способом герметизации твэл является дуговая сварка в защитной атмосфере с использованием нерасходуемого электрода. Применяется также дуговая сварка в защитной атмосфере с использованием расходуемого электрода, сварка электронным пучком, ультразвуком и трением.

5.3.2. Контроль качества твэлов
К качеству твэлов, используемых в реакторе, предъявляются очень жесткие требования. Твэлы энергетических аппаратов должны быть тщательно обследованы и испытаны до установки, чтобы обеспечить правильную работу реактора, его безопасность и экономичность. Существует много методов испытаний твэлов перед их сборкой в ТВС. Каждый из этих методов выявляет определенные типы дефектов. Поэтому все существующие методы должны не заменять, а взаимно дополнять друг друга.

Дефекты, обнаружение которых является целью испытаний можно разделить на три группы:

1. первичные дефекты, возникшие в процессе производства сырьевого материала. К ним относятся изменения химического состава, поверхностные и внутренние трещины;

2. дефекты, обусловленные технологическим процессом изготовления реакторных деталей (получение заготовки, механическая обработка и термообработка). К этим дефектам относятся: пористость, разрывы, трещины;

3. дефекты, возникшие при сборочных операциях: отсутствие сцепления между оболочкой и топливным сердечником, пористость, непровары в сварных швах.
5.4. Сборка твэл в ТВС

Для сборки ТВС используют неразъемные и разъемные соединения. Неразъемные соединения получают сваркой и пайкой, разъемные – креплением болтами, штифтами. На рис.13 показана ТВС реактора ВВЭР-1000 в сборе.
Способ соединения твэл в ТВС выбирается с учетом многих факторов: рабочей температуры внутри активной зоны, коррозионного действия теплоносителя на оболочки твэл в реакторе, влияние на твэлы облучения потоком нейтронов, конструкции, формы и конфигурации самих твэл. Соединение элементов посредством сварки, пайки или крепежа должно быть надежным.
5.4.1. Технологические методы сборки неразъемных соединений

Сварка и пайка – два основных процесса, применяемых в настоящее время для объединения твэл в сборки. Основной особенностью технологии сварки и пайки изделий, предназначенных для использования в ядерных реакторах, является учет ядерных свойств выбираемых припоев и присадочных материалов; при этом необходимо, чтобы сечения захвата нейтронов ядрами материалов, применяемых при пайке и сварке, удовлетворяли соответствующим требованиям.
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	Рис. 14. ТВС реактора ВВЭР-1000


Сварка: по соображениям прочности, жесткости и устойчивости при сборке ТВС сварка предпочтительнее. Сваркой в этом случае соединяют по существу только оболочки твэл. Наличие примесей в сварном шве нежелательно из-за регламентированных условий температуры, коррозии, радиации, действию которых подвержены части активной зоны реактора. Поэтому в большинстве случаев сварка твэл должна производится в вакууме и в инертных средах. Сварка осуществляют дуговым методом в атмосфере инертного газа (аргона). Материалом электрода служит вольфрам. Для сварки циркония и его сплавов абсолютно исключен контакт нагретого металла с воздухом. Поэтому при сварке в инертном газе необходима надежная защита.

Пайка: паяные соединения не так прочны, как сварные, и применяются в конструкциях твэл только там, где сварка невозможна. При сборке многих блоков твэл сварка не может быть применена из-за сложности их конструкции и конфигурации. Сварка также может привести к короблению тонких секций или длинных стержней, пластин. Если конструкция твэлов не обеспечивает достаточной для сварки толщины слоя покрытия без прожога последнего, необходимо применять пайку. Различают пайку в печи и глубокую. Пайка в печи отличается высокой производительностью и характеризуется регулированием режимов для достижения заданного качества паяных соединений. Глубокая пайка дает возможность отводить тепло внутрь сложных тонкостенных блоков без перегрева их внешних поверхностей.
5.4.2. Технологические методы сборки разъемных соединений
Разъемные соединения твэлов выполняют креплением болтами, штифтами, зажимами. Однако во время сборки или после нее может потребоваться значительная механическая обработка твэлов. Для обеспечения плотных соединений между отдельными частями и сведения к минимуму возможности возникновения вибрации должны быть установлены жестокие допуски на размеры собираемых деталей и точность выполнения замыкающего звена при сборке. Другая трудность, которую необходимо учитывать при объединении твэл в сборки, состоит в том, что в местах стыковки отдельных частей может развиваться коррозия при эксплуатации в реакторе. Это еще одно обстоятельство, которое заставляет устанавливать жесткие допуски на разъемные соединения, приводящие к повышению стоимости сборки. Кроме того, необходимо применять болты, винты, штифты и зажимы из очень чистых, специальных материалов с возможно меньшим сечением поглощения тепловых нейтронов, что также увеличивает стоимость сборки.
5.5. Безопасность при производстве твэлов и ТВС

При производстве твэлов и ТВС необходимо обеспечить требования ядерной и радиационной безопасности. Столь сложное производство может быть осуществлено лишь на заводе, где применяются в максимальной мере высокомеханизированные, а на многих операциях дистанционно управляемые и автоматизированные процессы (включая контроль) массового производства, гарантирующее высокое качество и стабильность каждой технологической операции и соответственно каждого выпускаемого изделия.
Завод по производству твэлов имеет жидкие и газообразные отходы, содержащие следующие нуклиды: U234, U235, U238 и Th234. Данные по радиоактивным выбросам при производстве твэл сведены в таблице приведенной ниже. 
Таблица 13. 
Активность отходов при изготовлении топлива Бк [ГВт (эл.)*год]

	Источник
	Радионуклид
	Газообразные отходы
	Жидкие отходы

	Завод по производству твэл
	Th234

U234
U235
U238
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3,710

×
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3,010

×
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8,510

×
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×
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8,910
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7,410

×
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1,910

×
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8,910

×




Промышленное производство энергетического топлива усложняется тем, что уран является одновременно и радиоактивным, и химически токсичным веществом. Кроме того, необходимо применять меры предосторожности против случайного возникновения ядерных цепных реакций. На практике контроль над безопасностью осуществляется дозиметрической службой и службой ядерной безопасности. Однако применительно к химическим и металлургическим процессам эти службы имеют много общих черт. К тому же высокая стоимость энергетического топлива вызывает необходимость жесткого материального контроля в процессе производства. Чтобы определять предусмотренные и неучтенные потери уранового топлива, снимают количественный материальный баланс не только при регулярных поставках урана от одной установки к другой, но даже при движении урана по стадиям одного процесса.

6. Использование ядерных реакторов для получения электрической энергии

6.1. Основные принципы получения энергии в ядерном реакторе
Энергетический ядерный реактор - это устройство, в котором осуществляется управляемая цепная реакция деления ядер тяжелых элементов. Процесс деления сопровождается выделением ~ 200 МэВ (1 МэВ = 1,602·10-13 Дж) энергии. Эта энергия уносится частицами и различными видами излучения. Благодаря торможению частиц и поглощению излучений в ядерном реакторе энергия деления преобразуется в тепловую энергию. Большая часть тепловой энергии выделяется в самом делящемся материале, из которого изготавливаются тепловыделяющие элементы (твэлы) и тепловыделяющие сборки (ТВС). Отвод энергии из реактора осуществляется с помощью теплоносителя.

Основными делящимися материалами, используемыми для работы ядерных реакторов, на сегодняшний день являются 235U, 239Pu и 233U. Причем только 235U является природным и используется для получения других делящихся материалов. 

Ядро урана под воздействием нейтрона делится на два осколочных ядра. При этом выделяются новые нейтроны. Они в свою очередь вызывают деление других ядер урана. Но не все нейтроны участвуют в цепной реакции. Некоторые из них поглощаются материалами конструкции реактора или выходят за пределы его активной зоны. Цепная реакция начинается только тогда, когда хотя бы один из образовавшихся нейтронов принимает участие в последующем процессе деления атомных ядер. Это условие характеризуется коэффициентом эффективности размножения (Кэф), который определяется как отношение числа нейтронов данного поколения к числу нейтронов предыдущего поколения. При значении Кэф, равном единице, в реакторе происходит самоподдерживающаяся цепная реакция деления постоянной интенсивности. Это состояние реактора называется критическим. При значении Кэф меньше единицы процесс деления ядер урана будет затухающим, а состояние реактора будет называться подкритичным. При значении Кэф больше единицы интенсивность цепной реакции и мощность реактора будут нарастать, а состояние реактора будет называться надкритичным. Скорость нарастания или спада цепной реакции деления характеризуется отличием коэффициента размножения от единицы: чем больше это отличие, тем выше скорость. Величину, характеризующую степень отклонения реактора от критического состояния (Кэф=1), называют реактивностью ((Кэф-1)/ Кэф). На реактивность реактора значительное влияние оказывают процессы, происходящие в активной зоне. Это влияние определяется коэффициентом реактивности. Влияние изменений температуры материалов реактора и теплоносителя на реактивность аппарата и интенсивность цепной реакции определяется температурным коэффициентом реактивности (по графиту, урану и теплоносителю). Соответственно влияние на реактивность реактора изменения паросодержания в активной зоне характеризуется паровым коэффициентом реактивности, изменения мощности реактора – мощностным коэффициентом реактивности, изменения давления в контуре циркуляции теплоносителя – барометрическим коэффициентом реактивности. Величина и знак (положительный или отрицательный) коэффициентов реактивности оказывают существенное влияние на обеспечение безопасной эксплуатации реактора (особенно в переходных процессах), на выбор характеристик системы регулирования реактора. 

6.2. Управление цепной реакцией деления

Следует иметь ввиду, что при цепной реакции нейтроны образуются неодновременно. Большая их часть испускается в момент деления ядра урана за время 10-9 с. Это так называемые мгновенные нейтроны. В реакторах на тепловых нейтронах время их жизни от рождения до повторного захвата равно приблизительно 0,001 с. Управление реактором при столь малом времени жизни нейтронов было бы затруднительным. Однако в действительности не все нейтроны испускаются мгновенно. Около 0,0064 от полного числа нейтронов, возникающих в процессе деления, являются запаздывающими и появляются в активной зоне через некоторое время после акта деления из осколков разделившегося ядра урана (в основном из возникающих при делении ядер брома и йода). Выделяют шесть групп запаздывающих нейтронов со временем жизни от 0,6 с до 80 с. Существование запаздывающих нейтронов позволяет устанавливать такой режим работы реактора, при котором скорость изменения нейтронного потока значительно (в сотни раз) меньше, чем на мгновенных нейтронах. Этот режим удается создать, если надкритичность реактора меньше доли запаздывающих нейтронов, то есть меньше 0,0064 (Кэф меньше 1,0064 в реакторах РБМК). В этом случае появляется возможность регулирования цепной реакции в реакторе. При надкритичности большей 0,0064 (Кэф больше 1,0064) нарастание цепной реакции будет определяться в основном мгновенными нейтронами; такой режим неуправляем и может привести к ядерному взрыву. Поэтому для безопасного управления реактором надкритичность его всегда должна быть меньше 0,0064. Следует отметить, что при работе реактора в процесс деления вступает образующийся в нем 239Pu. Доля запаздывающих нейтронов при делении плутония составляет около 0,003. Поэтому в реакторах (в ходе их работы) эффективная доля запаздывающих нейтронов уменьшается и устанавливается на уровне 0,005.

Для управления ядерным реактором служит система управления и защиты (СУЗ). Органы СУЗ делятся на: аварийные, уменьшающие реактивность (вводящие в ядерный реактор отрицательную реактивность) при появлении аварийных сигналов; автоматические регуляторы, поддерживающие постоянным нейтронный поток (а значит и мощность); компенсирующие (компенсация отравления, выгорания, температурных эффектов). В большинстве случаев это стержни, вводимые в активную зону ядерного реактора (сверху или снизу) из веществ, сильно поглощающих нейтроны (Cd, B и др.). Их движение управляется механизмами, срабатывающими по сигналу приборов, чувствительных к величине нейтронного потока. Для компенсации выгорания могут использоваться выгорающие поглотители, эффективность которых убывает при захвате ими нейтронов (Cd, В, редкоземельные элементы), или растворы поглощающего вещества в замедлителе.

Мощность ядерного реактора пропорциональна плотности потока нейронов в нем, поэтому теоретически достижима любая мощность. Практически же предельная мощность ограничивается скоростью отвода теплоты, выделяемой в реакторе.

От реактора теплота отводится циркулирующим через него теплоносителем. Характерной особенностью реактора является остаточное тепловыделение после прекращения реакции деления, что требует отвода теплоты в течение длительного времени после остановки реактора. Хотя мощность остаточного тепловыделения значительно меньше номинальной, циркуляция теплоносителя через реактор должна обеспечиваться очень надежно, так как остаточное тепловыделение регулировать нельзя. Удаление теплоносителя из работавшего некоторое время реактора категорически запрещено во избежание перегрева и повреждения тепловыделяющих элементов.

Таблица 14 
Мощность остаточного тепловыделения после остановки реактора PWR
	Время после остановки
	1с
	10с
	100с
	1000с
	1ч
	10ч
	100ч
	1000ч
	1год

	Мощность реактора в момент остановки, %
	6,5
	5,1
	3,2
	1,9
	1,4
	0,75
	0,33
	0,11
	0,023


6.3. Основные компоненты ядерного реактора

Ядерные реакторы состоят из пяти основных элементов: делящегося вещества, замедлителя быстрых нейтронов (для реакторов на тепловых и резонансных нейтронах), системы охлаждения, систем безопасности и регулирования. Та часть реактора, которая содержит делящийся материал и, собственно в которой протекает цепная самоподдерживающаяся реакция деления, называется активной зоной реактора.

Активная зона реактора должна быть спроектирована так, чтобы исключалась возможность непредусмотренного перемещения ее составляющих, приводящего к увеличению реактивности. Основной конструктивной деталью гетерогенной активной зоны является тепловыводящий элемент, в значительной мере определяющий ее надежность, размеры и стоимость. В энергетических реакторах, как правило, используются стержневые твэлы с топливом в виде прессованных таблеток двуокиси урана, заключенных в оболочку из стали или циркониевого сплава. Твэлы для удобства собираются в тепловыделяющие сборки (ТВС), которые устанавливаются в активной зоне ядерного реактора.

В твэлах происходит генерация основной доли тепловой энергии и передача ее теплоносителю. Более 90% всей энергии, освобождающейся при делении тяжелых ядер, выделяется внутрь твэлов и отводится обтекающим твэлы теплоносителем. Твэлы работают в очень напряженных тепловых режимах. Большие тепловые потоки, проходящие через поверхность твэлов, и значительная энергонапряженность топлива требуют исключительно высокой стойкости и надежности твэлов. Помимо этого, условия работы твэлов осложняются высокой рабочей температурой, достигающей 300 – 600 oС на поверхности оболочки, возможностью тепловых ударов, вибрацией, наличием потока нейтронов.

К твэлам предъявляются высокие технические требования: простота конструкции; механическая устойчивость и прочность в потоке теплоносителя, обеспечивающая сохранение размеров и герметичности; малое поглощение нейтронов конструкционным материалом твэла и минимум конструкционного материла в активной зоне; отсутствие взаимодействие ядерного топлива и продуктов деления с оболочкой твэлов, теплоносителем и замедлителем при рабочих температурах. Геометрическая форма твэла должна обеспечивать требуемое соотношение площади поверхности и объема и максимальную интенсивность отвода теплоты теплоносителем от всей поверхности твэла, а также гарантировать большую глубину выгорания ядерного топлива и высокую степень удержания продуктов деления. Твэлы должны обладать радиационной стойкостью, иметь требуемые размеры и конструкцию, обеспечивающие возможность быстрого проведения перегрузочных операций; обладать простотой и экономичностью регенерации ядерного топлива и низкой стоимостью.

В целях безопасности надежная герметичность оболочек тепловыводящих элементов должна сохраняться в течение всего срока работы активной зоны (3 -5 лет) и последующего хранения отработавших твэлов до отправки на переработку (1 -3 года). При проектировании активной зоны необходимо заранее установить и обосновать допустимые пределы повреждения твэлов (количество и степень повреждения). Активная зона проектируется таким образом, чтобы при работе на протяжении всего ее расчетного срока службы не превышались установленные пределы повреждения твэлов. Выполнение указанных требований обеспечивается конструкцией активной зоны, качеством теплоносителем, характеристиками и надежностью системы теплоотвода. В процессе эксплуатации возможно нарушение герметичности оболочек отдельных твэлов. Различают два вида такого нарушения: образование микротрещин, через которые газообразные продукты деления выходят из твэла в теплоноситель (дефект типа газовой плотности); возникновение дефектов, при которых возможен прямой контакт топлива с теплоносителем. 

Условия работы твэлов в значительной мере определяются конструкцией активной зоны, которая должна обеспечивать проектную геометрию размещения твэлов и необходимое с точки зрения температурных условий распределения теплоносителя. Через активную зону при работе реактора на мощности должен поддерживаться стабильный расход теплоносителя, гарантирующего надежный теплоотвод. Активная зона должна быть оснащена датчиками внутриреакторного контроля, которые дают информацию о распределении мощности, нейтронного потока, температурных условиях твэлов и расходе теплоносителя.

Активная зона энергетического реактора должна быть спроектирована так, чтобы внутренний механизм взаимодействия нейтронно-физических и теплофизических процессов при любых возмущениях коэффициента размножения устанавливал новый безопасный уровень мощности. Практически безопасность ядерной энергетической установки обеспечивается, с одной стороны, устойчивостью реактора (уменьшением коэффициента размножения с ростом температуры и мощности активной зоны), а с другой стороны - надежностью системы автоматического регулирования и защиты.

С целью обеспечения безопасности «в глубину» конструкция активной зоны и характеристики ядерного топлива должны исключать возможность образования локальных критических масс делящихся материалов при разрушении активной зоны и расплавлении ядерного топлива. При конструировании активной зоны должна быть предусмотрена возможность введения поглотителя нейтронов для прекращения цепной реакции в любых случаях, связанных с нарушением охлаждения активной зоны.

Активная зона, содержащая большие объемы ядерного топлива для компенсации выгорания, отравления и температурного эффекта, имеет как бы несколько критических масс. Поэтому каждый критический объем топлива должен быть обеспечен средствами компенсации реактивности. Они должны размещаться в активной зоне таким образом, чтобы исключить возможность возникновения локальных критмасс.
Реакторы отличаются по уровню энергии нейтронов, участвующих в реакции деления. В зависимости от энергии нейтронов в активной зоне возникает та или иная степень наличия замедляющего материала – замедлителя.

По уровню энергетических нейтронов реакторы могут работать: на быстрых нейтронах, на тепловых и на нейтронах промежуточных (резонансных) энергий и, в соответствии, с этим делятся на ректоры на тепловых, быстрых и промежуточных нейтронах (иногда для краткости их называют тепловыми, быстрыми и промежуточными).

В реакторе на тепловых нейтронах большая часть деления ядер происходит при поглощении ядрами делящихся изотопов тепловых нейтронов. Реакторы, в которых деление ядер производится в основном нейтронами с энергией больше 0,5 МэВ, называются реакторами на быстрых нейтронах. Реакторы, в которых большинство делений происходит в результате поглощения ядрами делящихся изотопов промежуточных нейтронов, называются реакторами на промежуточных (резонансных) нейтронах.

В активной зоне теплового реактора наличие замедлителя является обязательным. К замедлителям относятся вещества, ядра которого имеют малое массовое число и поэтому эффективно замедляют нейтроны деления. Наилучшим замедлителем являются ядра водорода. Однако о пригодности замедлителя для энергетического реактора приходится судить по совокупности свойств, основными из которых являются не только замедляющие характеристики, но и сечение захвата, теплоемкость, теплопроводность, физическое состояние, плотность и т.д. В качестве замедлителей нейтронов в энергетических реакторах нашли себя водород, вода (легкая и тяжелая), графит и бериллий.

Независимо от назначения ядерного реактора тепло, выделяющееся в процессе деления ядер, должно отводиться со скоростью, обеспечивающей предупреждение перегрева в рабочей зоне реактора выше предельной температуры, определяемой свойствами компонентов активной зоны реактора. Для отвода тепла от активной зоны ядерного реактора используются охладители. Как правило, они же являются и рабочим телом, передающим тепло к энергопроизводящему оборудованию, т.е. теплоносителем. Это тепло может быть первичным или вторичным продуктом работы реактора и может в дальнейшем использоваться или просто удаляться. В любом случае для отвода тепла существенную роль играет теплопередающая среда. Эта среда по необходимости является жидкой или газообразной. К жидким материалам-охладителям относятся вода и водные растворы, металлические сплавы, органические и неорганические охладители.

При выборе материала для использования в качестве охладителя учитывают следующие характеристики: величину температуры плавления, величину температуры кипения, себестоимость, совместимость с другими материалами активной зоны, величину коэффициента теплопередачи, затраты на перекачивание (вязкость, возможность уплотнения и т.п.), тепловая устойчивость, стойкость к воздействию излучения, степень активируемости нейтронами, величина сечения захвата нейтронами, замедляющая способность.

Использование в качестве охладителя и теплоносителя газов

На ранней стадии разработок реакторов часто рассматривалась возможность использования воздуха в качестве охладителя реактора. По мере увеличения мощности реакторов стало ясно, что низкий коэффициент передачи тепла воздухом является непреодолимым фактором и энергия, потребляемая на перекачку воздуха будет составлять значительную часть от производимой. Дополнительным недостатком является возникновение химических реакций при повышенной температуре между кислородом и азотом и компонентами активной зоны. 

Использование водорода привлекательно по многим параметрам. Однако опасность взрывов очень велика. В дополнение к этому содержание водорода  при повышенных температурах и давлении является трудной проблемой и требует применения специальных материалов, не подверженных «водородной хрупкости».

Хотя гелий и менее интересен чем водород с точки зрения теплопередачи, однако также обладает необходимым набором благоприятных характеристик – низким сечением поглощения нейтронов и химической инертностью. К числу основных недостатков относится сравнительно высокая стоимость.

В настоящее время наиболее широко используемым газообразным охладителем является двуокись углерода. Невысокие затраты на перекачку и низкое сечение поглощение, а также приемлемая стоимость и доступность в производстве и использовании обуславливают этот факт.

Вода (как тяжелая, так и легкая) являются наиболее известными из теплоносителей и теплоотводящих материалов, особенно в области электроэнергетики. Она дешева. Ядерные свойства воды удовлетворительны как в отношении сечения поглощения нейтронов, так и в отношении искусственной радиоактивности. Особенно важным является то обстоятельство, что вода в реакторах некоторых конструкций может служить одновременно замедлителем ми охладителем. Потребление энергии для перекачивания воды сравнительно невелико, что является определенным преимуществом воды перед газообразными охладителями. Однако имеется и ряд недостатков. Первое – относительно низкая точка кипения. Тепловой к.п.д. системы съема тепла, выделяющегося в реакторе, непосредственно зависит от температуры охладителя. В энергетических реакторах неизбежно повышение температуры охладителя выше точки кипения воды при атмосферном давлении. Это потребует увеличения давления в системе охлаждения. Коррозионная активность воды при высоком давлении значительно возрастает, что накладывает дополнительные ограничения на использование материалов в активной зоне реактора. Вторым отрицательным фактором является радиационное разложение воды.

Дейтерий обладает сечением захвата, примерно в тысячу раз меньшим, чем природный водород. Этот фактор обеспечивает возможность использования для формирования активной зоны реактора природного урана без обогащения. Высокая стоимость тяжелой воды является сдерживающим фактором ее использования.

Для реакторов, работающих при повышенных температурах, много преимуществ дает использование в качестве охладителей жидких металлов. Высокая точка кипения, значительная теплоемкость и хорошая теплопроводность являются существенными свойствами хороших охладителей и все они в большей или меньшей степени присущи жидким металлам.

Таблица 15
Металлы пригодные в качестве теплоносителя реакторов

	Металл
	Температура плавления, ºС
	Сечение для тепловых нейтронов, барн

	Литий
	186
	0,033

	Висмут
	271
	0,032

	Свинец
	327
	0,17

	Натрий
	98
	0,50

	Олово
	232
	0,55

	Калий
	62
	2,0

	Галлий
	30
	2,7

	Таллий
	302
	3,3


Галлий и таллий имеют сравнительно высокую стоимость. Висмут и свинец имеют низкие сечения захвата нейтронов. Эвтектический сплав Pb-Bi плавится при 125 ºС. Подобное же снижение точки плавления может быть достигнуто сплавлением между собой натрия и калия. Эти сплавы имеют температуры плавления от +10 до -12 ºС. Для характеризации жидкого металла как теплоносителя большое значение имеют также: молекулярный вес, теплоемкость, теплопроводность и плотность. По совокупности этих факторов наилучшим жидкометаллическим теплоносителем является изотоп 7Li. Этот изотоп содержится в количестве 92,5% в природном литии и может быть отделен от 6Li, имеющего большое сечение захвата. Однако затраты на разделение очень велики. Наиболее важный недостаток использования висмута для теплоносителя реактора связан с его активацией. В результате нейтронной активации образуется 210Bi, с периодом полураспада ~ 5 дней. В итоге распада образуется 210Po с периодом полураспада 138 дней. Это α – излучатель, обладающий высокой токсичностью, и является одним из наиболее сильных известных физиологических ядов. В отношении величины нейтронного сечения и характеристик теплопередачи жидкий натрий - наиболее интересный материал. На сегодняшний день это один из основных теплоносителей быстрых реакторов. Его недостатком является активация с образованием изотопа 24Na с периодом 12,5 лет. Это радионуклид является гамма излучателем. Поэтому при использовании натрия в качестве теплоносителя приходится прибегать к дополнительным мерам защиты от его излучения. Другим недостатком натрия является его высокая химическая активность. Следствием этого является его пожароопасность. Герметизация системы охлаждения натрия необходима еще и потому, что вследствие сочетания низкой вязкости, небольшого удельного веса, малого поверхностного натяжения и характеристик смачивания натрий может просачиваться через исключительно малые отверстия. В системах, которые являются герметичными при комнатной температуре, может обнаружиться утечка натрия при повышенной температуре.

Некоторые органические материалы как охладители имеют определенное преимущество перед водой благодаря своим более высоким точкам кипения. Независимо от этого высокие замедляющие свойства органических соединений делают их перспективными в качестве охладителей. Другим достоинством органических соединений является то, что соединения-углеводороды, в общем, не склонны стимулировать развитие коррозии металлов и имеют очень низкий уровень искусственной радиоактивности. Основные недостатки углеводородов связаны с относительно невысокой их тепловой устойчивостью и невысокой стойкостью против воздействия излучений. Кроме того, теплопередающие свойства углеводородов менее благоприятны по сравнению с водой, главным образом из-за низкой теплопроводности. Было установлено, что бензольное ядро является наиболее устойчивым соединением по отношению к излучению. Поэтому в качестве теплоносителей были использованы такие соединения как дифинил и трифинил. Однако даже у этих материалов радиационные повреждения остаются серьезной проблемой. Так дифинил переходит путем полимеризации в цепные высокомолекулярные соединения, обладающие менее благоприятными свойствами. То же касается теплового повреждения. Было установлено, что температура 430 ºС является максимально допустимой. Недостатком дифинила является также высокая температура плавления – 80 ºС. Это требует нагревание его извне перед запуском реактора. Точку плавления дифинила понижают, смешивая его с трифинилом.

Расплавленные соли и гидраты металлов также рассматривались в качестве теплоносителей. Сплавы солей не являются обычным теплопередающим материалов в промышленности. Их применение связано с повышенными температурами, и в этом отношении они имеют преимущество перед жидкими металлами. Однако расплавы солей обладают относительно низкой характеристикой теплопередачи и высокой коррозионной активностью. Неорганические материалы рассматривались как материал для авиационного ядерного двигателя. Один из таких реакторов работал при максимальной температуре 815ºС с охладителем из смеси фтористого натрия и фтористого калия. Гидрат окиси натрия может одновременно использоваться в качестве теплоносителя и замедлителя.

6.4. Классификация реакторов

По назначению и мощности ядерные реакторы делятся на несколько групп: 

1) экспериментальный реактор (критическая сборка), предназначенный для изучения различных физических величин, значение которых необходимо для проектирования и эксплуатации ядерных реакторов: мощность таких ядерных реакторов не превышает нескольких кВт;

2) исследовательские реакторы, в которых потоки нейтронов и (-квантов, генерируемые в активной зоне, используются для исследований в области ядерной физики, физики твёрдого тела, радиационной химии, биологии, для испытания материалов, предназначенных для работы в интенсивных нейтронных потоках (в том числе деталей ядерного реактора), для производства изотопов. Мощность исследовательского ядерного реактора не превосходит 100 Мвт: выделяющаяся энергия, как правило, не используется. К исследовательским ядерным реакторам относится также импульсный реактор;

3) изотопные ядерные реакторы, в которых потоки нейтронов используются для получения изотопов, в том числе 239Pu и 3Н для военных целей;

4) энергетические ядерные реакторы, в которых энергия, выделяющаяся при делении ядер, используется для выработки электроэнергии, теплофикации, опреснения морской воды, в силовых установках на кораблях и т. д. Мощность (тепловая) современного энергетического ядерного реактора достигает 3-5 Гвт.

Ядерные реакторы могут различаться также по виду ядерного топлива (естественный уран, слабо обогащённый, чистый делящийся изотоп), по его химическому составу (металлический U, UO2, UC и т. д.), по виду теплоносителя (Н2О, газ, D2O, органические жидкости, расплавленный металл), по роду замедлителя (С, Н2О, D2O, Be, BeO. гидриды металлов, без замедлителя).
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В зависимости от способа размещения топлива в активной зоне реакторы делятся на гомогенные и гетерогенные. В гомогенном реакторе ядерное топливо, теплоноситель и замедлитель (если они есть) тщательно перемешаны и находятся в одном физическом состоянии, т.е. активная зона полностью гомогенного реактора представляет жидкую, твердую или газообразную однородную смесь ядерного топлива, теплоносителя или замедлителя. Гомогенные реакторы могут быть как на тепловых, так и на быстрых нейтронах. В таком реакторе вся активная зона может, например, находиться внутри стального сферического корпуса и представлять жидкую однородную смесь горючего и замедлителя в виде раствора или жидкого сплава (например, раствор уранилсульфата в воде, раствор урана в жидком висмуте), который одновременно выполняет и функцию теплоносителя.

Гомогенные реакторы имеют ряд преимуществ по сравнению с гетерогенными. Это простота конструкция активной зоны и минимальные ее размеры, возможность в процессе работы без остановки реактора непрерывно удалять продукты деления и добавлять свежее ядерное топливо (для жидких активных зон), простота приготовления горючего, а также то, что управлять реактором можно, изменяя концентрацию ядерного топлива. Однако гомогенные реакторы имеют и серьезные недостатки. Гомогенная смесь, циркулирующая по контуру, испускает сильное радиоактивное излучение, что требует дополнительной защиты и усложняет управление реактором. Только часть топлива находится в реакторе и служит для выработки энергии, а другая часть - во внешних трубопроводах, теплообменниках и насосах. Циркулирующая смесь вызывает сильную коррозию и эрозию систем и устройств реактора и контура. Образование в гомогенном реакторе в результате радиолиза воды взрывоопасной гремучей смеси требует устройств для ее дожигания. Все это привело к тому, что гомогенные реакторы не получили широкого распространения.

В гетерогенном реакторе топливо в виде блоков размещено в замедлителе, т.е. топливо и замедлитель пространственно разделены. В настоящее время для энергетических целей проектируют только гетерогенные реакторы. Ядерное топливо в таком реакторе может использоваться в газообразном, жидком и твердом состояниях. Однако сейчас гетерогенные реакторы работают только на твердом топливе.

В зависимости от замедляющего вещества гетерогенные реакторы делятся на графитовые, легководяные, тяжеловодные и органические. По виду теплоносителя гетерогенные реакторы бывают легководяные, тяжеловодные, газовые и жидкометаллические. Жидкие теплоносители внутри реактора могут быть в однофазном и двухфазном состояниях. В первом случае теплоноситель внутри реактора не кипит, а во втором - кипит.

Реакторы, в активной зоне которых температура жидкого теплоносителя ниже температуры кипения, называются реакторами с водой под давлением, а реакторы, внутри которых происходит кипение теплоносителя - кипящими.

В зависимости от используемого замедлителя и теплоносителя гетерогенные реакторы выполняются по разным схемам. В России основные типы ядерных энергетических реакторов - водо-водяные и водографитовые.

По конструктивному исполнению реакторы подразделяются на корпусные и канальные. В корпусных реакторах давление теплоносителя несет корпус. Внутри корпуса реактора течет общий поток теплоносителя. В канальных реакторах теплоноситель подводится  к каждому каналу с топливной сборкой раздельно. Корпус реактора не нагружен давлением теплоносителя, это давление несет каждый отдельный канал.

В зависимости от назначения ядерные реакторы бывают энергетические, конверторы и размножители, исследовательские и многоцелевые, транспортные и промышленные.

Ядерные энергетические реакторы используются для выработки электроэнергии на атомных электростанциях, в судовых энергетических установках, на атомных теплоэлектроцентралях (АТЭЦ), а также на атомных станциях теплоснабжения (АСТ). 

Отношение скорости накопления новых делящихся нуклидов (233U, 239Pu, 241Pu), образующихся при захвате нейтрона воспроизводящими нуклидами 232Th, 238U, 240Pu, к скорости выгорания делящихся нуклидов 233U, 239Pu, 241Pu, называется коэффициентом конверсии (КК). КК называется коэффициентом воспроизводства (КВ), если он больше 1.

Большинство тепловых реакторов (LWR, CANDU, HTGR) имеют КК=0,5-0,9 и поэтому являются потребителями делящихся материалов. Из-за такого низкого значения КК они называются конверторами. Если КК=1, то количество делящегося материала в активной зоне в процессе работы реактора не изменяется. КВ больше 1 достигается только в быстрых размножителях, использующих уран-плутониевое топливо.

В реакторах конверторах твэлы необходимо выгружать после того, как они проработают примерно в течение трех лет. Для этого есть несколько причин. 1 – выгорание топлива. 2-накопление достаточного количества продуктов деления. Продукты деления поглощают нейтроны и уменьшают критичность реактора. 3- выгрузка топлива после трехлетней эксплуатации необходима также из-за опасности радиационного разрушения и накопления газообразных продуктов деления в твэлах. Накопление газообразных продуктов деления приводит к значительному увеличению давления в твэлах и может вызвать повреждение оболочек.
6.5. Тепловые контуры атомных станций

Атомные электрические станции отличаются не только по типу реакторов, и материалов теплоносителя, но и по устройству тепловых контуров.

Назначение теплоносителя – отводить тепло, выделившееся в реакторе при высвобождении внутриядерной энергии. Для предотвращения любых отложений на тепловыделяющих элементах необходима весьма высокая чистота теплоносителя, поэтому для него необходим замкнутый контур. Еще одна причина замкнутости контура – в результате прохода через реактор теплоноситель активируется и его протечки, не говоря уже о полном сбросе (разомкнутом цикле), могли бы создать серьезную радиационную опасность. Поэтому основная классификация атомных станций зависит от числа контуров в ней.

Выделяют АЭС одноконтурные, двухконтурные, неполностью двухконтурные и трехконтурные. Если контуры теплоносителя и рабочего тела совпадают, то такую АЭС называют одноконтурной. В реакторе происходит парообразование, пар направляется в турбину, где, расширяясь, производит работу, превращаемую в генераторе в электроэнергию. После конденсации всего пара в конденсаторе конденсат насосом подается снова в реактор. Таким образом, контур рабочего тела является одновременно контуром теплоносителя, а иногда и замедлителя, и оказывается замкнутым. Реактор может работать как с естественной, так и с принудительной циркуляцией теплоносителя по дополнительному внутреннему контуру реактора, на котором установлен соответствующий насос.

Если контуры теплоносителя и рабочего тела (пара) разделены, то такую АЭС называют двухконтурной. 

Соответственно контур теплоносителя называют первым, а контур рабочего тела – вторым. В таких схемах реактор охлаждается теплоносителем, прокачиваемым через него и парогенератор циркуляционным насосом. Образованный таким образом контур теплоносителя является радиоактивным, но он включает в себя не все оборудование станции, а лишь его часть. Если парообразование теплоносителя в реакторе отсутствует, то в систему первого контура вводится компенсатор объема, так как объем теплоносителя зависит от температуры, изменяющейся в процессе работы. Пар из парогенератора поступает в турбину, затем в конденсатор, а конденсат из него насосом подается в парогенератор. Образованный таким образом второй контур включает оборудование, работающее в отсутствии радиационной активности, это упрощает эксплуатацию станции. На двухконтурной станции обязательна парогенерирующая установка – элемент, разделяющий оба контура, поэтому она в равной степени принадлежит как первому, так и второму. Передача тепла через поверхность нагрева требует перепада температур между теплоносителем и кипящей водой в парогенераторе. Для водного теплоносителя это требует поддержания в первом контуре более высокого давления, чем давление пара, подаваемого на турбину. Стремление избежать в первом контуре закипания теплоносителя в каналах реактора приводит к необходимости иметь здесь давление, существенно превышающее давление во втором контуре. Соответственно тепловая экономичность такой станции всегда меньше, чем одноконтурной с тем же давлением в реакторе. Однако в действительности экономичность циклов практически одинакова, что обусловлено необходимостью принятия в одноконтурной схеме специальных мер против удаления продуктов коррозии сталей из воды, поступающей на турбину (регенеративный подогрев).

Атомная станция может работать как не полностью двухконтурная (или частично двухконтурная). В этом случае имеется как самостоятельный первый контур теплоносителя, так и совмещенный контур теплоносителя с собственно вторым контуром. Пар, образовавшийся в реакторе, осушается в барабане-сепараторе, поступает в парогенератор, конденсируется в нем и смешивается с реальной водой. Циркуляционный насос возвращает теплоноситель в реактор. Образовавшийся в парогенераторе насыщенный пар поступает для перегрева в реактор и поэтому является не только рабочим телом, но и теплоносителем. Далее пар проходит по всему второму контуру, который тем самым оказывается совмещенным с первым, но только  в его паровой, наименее радиоактивной, части.

Существуют теплоносители, попадание в которые пара или воды вызывает бурное химическое взаимодействие. Это может создать опасность выброса радиационно-активных веществ из первого контура в обслуживаемые помещения. Таким теплоносителем является, например, жидкий натрий. Поэтому создают дополнительный (промежуточный) контур, с тем, чтобы даже в аварийных ситуациях можно было избежать контакта радиоактивного натрия с водой или водяным паром. Такие АЭС называются трехконтурными.

7. Основные типы энергетических реакторов

7.1. Реакторы-конверторы с тепловых спектром нейтронов

7.1.1. Легководные реакторы

В настоящее время в ядерной энергетике наибольшее распространение получили легководные реакторы двух типов: реакторы с водой под давлением и реакторы с кипящей водой. В легководных реакторах используется обогащенное урановое топливо, что позволяет использовать в активной зоне более широкий ассортимент конструкционных материалов, в том числе обычную воду, одновременно служащую замедлителем и теплоносителем. Вырабатываемая в реакторе теплота воспринимается водой первого контура, работающего при высоком давлении. Отсюда теплота передается теплоносителю второго контура, в парогенераторе которого производится пар, приводящий в движение турбогенератор. Реакторы этого типа являются наиболее мощными из используемых ныне 1300 МВт (эл.).

7.1.2. Реакторы с водой под давлением

Реакторы с водой под давлением появились в начале 50 годов как разработка двигательной установки для подводных лодок. Теплота, вырабатываемая в активной зоне реактора, передается от твэлов теплоносителю первого контура - воде. Циркуляция воды в первом контуре обеспечивается циркуляционными насосами. Из реактора вода поступает в парогенераторы, где отдает свое тепло во второй контур. Получаемый во втором контуре пар приводи в действие турбогенератор. Отработавший в турбине пар направляется в конденсатор. Откуда сконденсированная вода возвращается обратно в парогенератор. Теплота, выделяющаяся в конденсаторе, передается воде, которая идет на сброс в открытый водоем.

Наиболее известными реакторными установками с водой под давлением являются PWR и ВВЭР.

7.1.3. Реактор ВВЭР

Для двухконтурной АЭС основным серийным блоком в настоящее время является в России ВВЭР-1000 и его современные модификации с мощностью 1млн.кВт. 

[image: image50]
Главный корпус здания, для размещения реактора состоит из двух частей: реакторно-парогенераторного и турбинного цехов. Реакторно-парогенераторный цех двухконтурной АЭС располагается внутри герметичной железобетонной оболочки. Для реактора ВВЭР-100 диаметр ее цилиндрической части составляет 47,7м, а ее высота – 67,5м. В верхней части она перекрыта сферическим куполом. Оболочка обеспечивает биологическую защиту и локализацию радиоактивности в нормальной эксплуатации. Кроме того, внутри оболочки реактор и парогенератор разделяются круговой железобетонной стеной толщиной 1-1,5 м, предназначенной для биологической защиты.

Реактор располагается в железобетонной шахте, являющейся фундаментом для него и биологической защитой. Для перегрузки топлива между крышкой и верхним защитным колпаком реактора предусмотрен бассейн перегрузки.

Перегрузка топлива производится ежегодно, сменой 1/3 первоначальной загрузки топлива, для чего необходимо снять крышку остановленного реактора. Поэтому над реактором предусматривается мостовой кран, а в реакторном зале - место для установки крышки реактора и небольшой бассейн выдержки для приема выгружаемых кассет имеющий специальную систему для отвода остаточного тепловыделения.

Число петель охлаждения реактора ВВЭР-1000 равно 4. Циркуляция теплоносителя осуществляется главными циркуляционными насосами. 

На первых реакторах типа ВВЭР кроме ГЦН на петлях установлены задвижки для отключения и ремонта оборудования петли, в частности, парогенератора отключенной петли. Практика показала невозможность ремонта отключенной петли в связи с протечками через первоначально плотную задвижку. Поэтому никакой арматуры на петлях не применяют, а при необходимости ремонта на какой-нибудь петле реактор останавливают. Следует также отметить, что задвижка на петле диаметром 550 мм и тем более 850 мм, по существу, является не арматурой, а вспомогательным устройством, которое само может быть источником аварийности. Основные гидравлические характеристики реакторных контуров приведены в табл.16.
Таблица 16 
Технические характеристики ВВЭР-1000

	Основная характеристика
	ВВЭР-440
	ВВЭР-1000

	Электрическая мощность, МВт
	440
	1000

	Число циркуляционных петель, шт
	6
	4

	Давление в корпусе, МПа
	12,5
	16

	Температура воды на входе в реактор, ºС
	268
	289

	Температура воды на выходе из реактора, ºС
	301
	322

	Диаметр корпуса реактора, м
	3,84
	4,5

	Высота корпуса, м
	11,8
	10,85


Для управления реактором существует система СУЗ, используемая в сочетании с борным регулированием. Следствием борного регулирования является использование специального калий-аммиачного водного режима в реакторе, что снижает коррозию сталей реакторного контура и снижает интенсивность радиолиза воды за счет водорода, получаемого вследствие радиационного разложения аммиака, не допуская, при этом, слишком большой концентрации водород, вызывающей наводораживание сталей и их охрупчивание.

Реактор ВВЭР корпусного типа. Серьезным недостатком такого реактора является то, что его корпус находится не только под весьма высоким давлением (до16 МПа), но и испытывает воздействие нейтронного потока, которое может вызвать охрупчивание стали.

Корпусные реакторы несколько осложняют операции по перегрузке топлива (требуется останов реактора и снятие его крышки), а также по их демонтажу и захоронению после окончания срока работы. Однако двухконтурная схема АЭС считается более надежной в эксплуатации.

В состав реакторной петли входят также парогенераторы. Для ВВЭР используются парогенераторы горизонтального расположения, в отличие от PWR.
7.1.4. Кипящие реакторы

Широкое распространение получила технология получения электрической энергии с помощью кипящих реакторов типа BWR. Кипящие реакторы отличаются от реакторов с водой под давлением тем, что генерируют пар непосредственно в активной зоне и не имеют для этого отдельных парогенераторов. Таким образом, они работают по одноконтурной схеме. Вода при давлении 7 МПа проходит через активную зону, и около 10% воды превращается в пар. Пар затем отделяется от воды в верхней части корпуса реактора. Причем вода возвращается в активную зону снизу, с помощью циркуляционных насосов, а пар из верхней части корпуса идет на паровую турбину. Пар из турбины пропускается через конденсатор, а конденсированная вода возвращается в корпус реактора. Плотность энерговыделения в активной зоне кипящего реактора составляет примерно половину от достигаемой в реакторах под давлением, но выше, чем в газоохлаждаемых реакторах. Топливные сборки содержат трубки (длина 3,6 м) из циркалоя с таблетками оксидного уранового топлива, имеющего обогащение, аналогичное ВВЭР. Каждая топливная сборка размещается в квадратном канале, изготовленном из циркалоя.

Преимуществом кипящих реакторов является отсутствие парогенераторов, одного из наиболее ненадежных элементов реакторов с водой под давлением. С другой стороны, одноконтурная схема имеет свои недостатки. В кипящем реакторе теплоноситель, проходя через паровую турбину и конденсатор, собирает на себя продукты коррозии, которые затем активируются в реакторе. Кроме того, в поток теплоносителя попадают малые количества радиоактивных веществ, выходящих из дефектных топливных сборок. Эти вещества включают РБГ – ксенон и криптон. Они удаляются с помощью системы выведения инертных газов в конденсаторе. Таким образом, кипящие реакторы эксплуатируются при наличии некоторых компонентов, находящихся в радиационном поле, чего нет в реакторах с водой под давлением. Следовательно, кипящие реакторы дают несколько большую дозу облучения для персонала. Другой трудностью существующих кипящих реакторов является растрескивание трубопроводов из нержавеющей стали в условиях коррозии под высокой нагрузкой. Эта трудность аналогична проблеме парогенераторов в реакторах под давлением.
7.1.5. Реактор РБМК

Для одноконтурных АЭС в России основным серийным реактором является канальный реактор типа РБМК. Он также относится к классу кипящих реакторов.
Габаритные размеры реакторов РБМК значительно больше, чем реактора ВВЭР, хотя их мощности одинаковы. Поэтому единого защитного колпака для всего реактора РБМК не делают, ограничиваясь несколькими отдельными герметичными блоками.

Особенностями реакторов РБМК являются канальная конструкция и графит в качестве замедлителя. По графитовой кладке вокруг каналов с тепловыделяющими сборками (ТВС) циркулирует азотно-гелиевая смесь для предотвращения перегрева графита. Канальный вариант не ставит ограничений по развитию мощности реактора и позволяет без останова, в процессе эксплуатации, вести ежесуточную замену двух-пяти ТВС, что является его большим преимуществом. Одноконтурная АЭС позволяет иметь в реакторе давления, близкие к давлению перед турбиной (7 МПа), т.е. существенно меньше, чем для двухконтурной АЭС. Однако недостатком РБМК является значительная разветвленность системы труб. Так, существует большое число распределительных групповых коллекторов (РГК), из которых выходят 836 нижних водяных коммуникаций (НВК). Образовавшаяся в активной зоне пароводяная смесь отводится пароводяными коммуникациями (ПВК), количество которых тоже 836, к барабанам-сепараторам. Осушенный в них пар направляется к турбине, а вода по опускной системе идет к ГЦН. Их установлено по 4 на каждой стороне реактора – 8 работающих и 1 резервный. Барабан-сепараторов всего 4 – по два на каждой стороне реактора.

Сам реактор РБМК располагается в бетонной шахте со значительными размерами – 21,6×21,6 м2 при высоте 25,5 м. Отличительными особенностями РБМК являются также большой объем кипящей воды и значительная аккумуляция теплоты в графите, что затруднило ликвидацию аварии на четвертом блоке Чернобыльской АЭС.

Основной конструкционный материал реакторного контура РБМК – аустенитная нержавеющая сталь. Конденсат на атомной электростанции с РБМК не борирован. Использовать борное регулирование на одноконтурной АЭС невозможно, так как бор легко выносится с паром и может вызвать коррозию проточной части турбины. Кроме того, расход бора был бы очень большим, так как он выводился бы на конденсатороочистке.

Малая степень обогащения первоначальной загрузки по 235U считается преимуществом РБМК, так как для ВВЭР выгружаемое топливо содержит делящихся изотопов столько же, сколько содержит топливо подпитки для РБМК. После Чернобыльской аварии, было признано необходимым увеличить обогащение по 235U для РБМК – в первоначальной загрузке до 2%, а в топливе подпитки – до 2,4%.

Большое число технологических каналов (1693) – это не только достоинство РБМК-1000, но и его недостаток – на выходе в каждый канал устанавливается регулировочная и запорная арматура, а вся система контура многократной принудительной циркуляции (КМПЦ) получается очень разветвленной с большим недренируемым участком.

КПД АЭС с РБМК меньше, чем КПД ВВЭР-1000. Это обусловлено тем, что для двухконтурных АЭС с ВВЭР-1000 устанавливаются регенеративные подогреватели высокого давления (ПВД), а для одноконтурных АЭС с РБМК-1000 ПВД не устанавливается для повышения надежности работы КМПЦ (предотвращения кавитации при входе в ГЦН).

Что касается предотвращения возможности выхода радиоактивности за пределы АЭС, то и в этом отношении ВВЭР имеют определенные преимущества. На ВВЭР имеется три «барьера», предотвращающих выход радиоактивности. Первый – оболочки твэл, изготовляемые из коррозионно-стойких циркониевых сплавов; второй – замкнутый реакторный контур; третий – общая защитная оболочка реакторного цеха. У РБМК имеется только один «барьера» из вышеперечисленных.

Некоторые технические параметры РБМК-1000 и ВВЭР-1000 приведены в табл.17.
Таблица 17 
Технические характеристики реакторов ВВЭР-1000 и РБМК-1000

	Характеристика
	Значение характеристики

	
	ВВЭР-1000
	РБМК-1000

	Обогащение первоначально загружаемого топлива по 235U, кг/т
	33
	18

	Обогащение топлива подпитки 235U, кг/т
	44
	20

	Первоначальная загрузка, т
	66
	190

	В том числе по 235U, т
	2,18
	3,4

	Эквивалентный диаметр активной зоны, м
	3,2
	11,8

	Высота активной зоны, м
	3,5
	7,0

	Возможность перегрузки на ходу
	нет
	есть

	Наличие борного регулирования
	есть
	нет


7.1.6. Реакторы на естественном уране с тяжеловодным замедлителем и теплоносителем
Для одно- и двухконтурных водо-водяных реакторов требуется обогащение топлива по делящемуся изотопу 235U, для того, чтобы компенсировать относительно высокое поглощение нейтронов легководным теплоносителем. Этот недостаток можно преодолеть, используя в качестве замедлителя тяжелую воду, а в качестве теплоносителя – либо тяжелую воду, либо кипящую легкую воду. Если в качестве теплоносителя использовать тяжелую воду, то можно создать реактор на естественном уране. Этот принцип реализован в канадских реакторах CANDU.

Реакторы CANDU не имеют массивного, толстостенного корпуса давления, используемого в реакторах типа PWR и BWR.Топливные сборки реактора размещаются в горизонтальных каналах-трубках давления, изготовленных из циркониевого сплава. Эти каналы проходят через бак, заполненный тяжелой водой при низком давлении и температуре. Тяжеловодный теплоноситель проходит через трубки, содержащие топливные сборки при давлении около 9 МПА. Затем он идет в парогенератор, аналогичный используемому в PWR. Следует отметить, что реактор CANDU не испытывает таких трудностей с парогенератором, как реакторы PWR типа, из-за низкой рабочей температуры основного теплоносителя.

Топливные элементы представляют собой сборки из таблеток необогащенного диоксида урана в оболочке из циркониевого сплава.

Средняя объемная плотность энерговыделения в активной зоне реактора CANDU примерно в 10 раз меньше, чем у ВВЭР (поскольку при ее расчете учитывается и объем замедлителя) и почтив 4 раза больше чем у газоохлаждаемых реакторов типа AGR. Однако, среднее энерговыделение топлива сравнимо с получаемым в реакторах типа ВВЭР. К тому же само топливо много дешевле.

Реакторы типа CANDU давно и успешно эксплуатируются. Они имеют одну из самых малых продолжительностей остановов из всех типов энергетических реакторов. однако даже при низкой стоимости топлива CANDU нуждаются в больших количествах дорогостоящей тяжелой воды.
7.1.7. Газоохлаждаемые реакторы

Технология газоохлаждаемых реакторов получила свое наибольшее развитие в Англии. Там были впервые разработаны и запущены в серию такие энергетические установки как Magnox и AGR.
7.1.8. Реакторы на естественном уране с графитовым замедлителем (Magnox)

Теплоносителем реактора типа Magnox является углекислый газ с давлением 2 МПа. Он циркулирует через активную зону, которая включает замедлитель, изготовленный из графитовых блоков с отверстиями для прохода теплоносителя и размещения топливных элементов. Топливные элементы представляют собой стержни из естественного урана в оболочке из магниевого сплава, известного как Magnox – отсюда и название реактора. Так как этот сплав слабо поглощает нейтроны, то в качестве топлива стало возможным использовать естественный, а не обогащенный уран. Типичная активная зона реактора имеет диаметр 14 м, высоту 8 м. Теплоноситель на выходе из активной зоны подогрет до 400ºС. Из активной зоны теплоноситель направляется к парогенератору, а затем обратно к газовому циркуляционному насосу реактора. В ранних проектах реакторов Magnox корпус давления, содержащий активную зону, изготавливался из стали. В более поздних проектах корпус давления комбинировали с защитой из предварительно напряженного бетона, внутри которого размещались теплообменники. Реакторы Magnox построены в Великобритании, Франции, Италии и Японии. Они успешно эксплуатируются в отдельных случаях уже около 25 лет. Эффективность парового цикла реакторов составляет 31%. Хотя реакторы типа Magnox надежны и успешно эксплуатируются длительный срок, они имеют свои недостатки. Главный из них – сравнительно малое энерговыделение на единицу объема активной зоны. Это ведет к большим объемам активной зоны, большим затратам на топливо и капитальным затратам.
7.1.9. Улучшенные реакторы с газовым охлаждением (AGR)

Малая объемная плотность энерговыделения, низкие рабочие температуры и давления в АЭС с реактором и Magnox привели к разработке в Великобритании улучшенной конструкции реактора – AGR.

Как и реакторы типа Magnox, реакторы AGR используют углекислый газ в качестве теплоносителя, но давление его не превышает 4 МПа, а температура на выходе из активной зоны – 650ºС. Чтобы достичь этих повышенных параметров, пришлось пойти на радикальные изменения в конструкции топливного элемента. Топливо заменено на диоксид урана, таблетки из которого помещены в тонкостенные трубки из нержавеющей стали с небольшим оребрением внешней поверхности. Высокие температуры потребовали использование нержавеющей стали в качестве материала оболочки. Такая оболочка является сильным поглотителем нейтронов, по сравнению со сплавом Magnox. Поэтому пришлось пойти на обогащение урана в топливе до 2,3% 235U. Конструкционно реакторы AGR аналогичны реакторам Magnox в области газовой циркуляционной системы. Парогенераторы помещаются внутри корпуса из предварительно напряженного бетона. Поскольку углекислый газ в реакторах AGR имеет высокую температуру, парогенераторы могут быть спроектированы таким образом, чтобы производить пар с параметрами, характерными для наиболее эффективных электростанций на ископаемом топливе, т.е. при давлении 17 МПа и температуре 560ºС. В результате этого, эффективность парового цикла AGR достигает 40%, что является наивысшей эффективностью для функционирующих в настоящее время ядерных реакторов.

Средняя объемная плотность энерговыделения в реакторах AGR почти в 3 раза выше, чем у реакторов Magnox. Среднее энерговыделение топлива тоже выше, примерно в 4 раза. Из этого следует, что конструкция реактора AGR компактная и экономичная. Тем не менее есть ряд технических проблем реакторов этого типа, которые должны быть решены. Одной из них является реакция углекислого газа с графитом в условиях высоких температур и радиационных полей, в результате которой образуется оксид углерода:

CO2 + C→2CO.
Наличие CO может вызвать коррозию графита и уменьшить его прочность. Установлено, что строгий контроль за содержанием оксида углерода и водяных паров в теплоносителе, а, также добавление в него малых количеств метана, уменьшает скорость этой реакции и снижает угрозу окисления графита. Однако слишком высокие концентрации метана и оксида углерода в теплоносителе могут привести к осаждению углерода на поверхностях топливных элементов, что ухудшает условия теплопереноса из-за снижения турбулентности потока, связанной с оребрением оболочки.
7.1.10. Реакторы HTGR
Реакторы HTGR являются еще одним усовершенствованным типом газоохлаждаемого реактора.

В HTGR в качестве замедлителя используется графит, а теплоносителем является гелий. Геолий – инертный газ, который не вступает в химическое взаимодействие с графитом даже при высоких температурах. Поэтому на выходе из реактора теплоноситель может иметь более высокую температуру, чем в AGR. Разработаны два прототипа реактора – с призматическими ТВС и шаровыми твэлами.

В HTGR применен торий-урановый цикл. Топливо призматической ТВС состоит из частиц высокообогащенного урана и ториевых частиц, являющихся воспроизводящим материалом. Делящиеся частицы, диаметром 200-800 мкм содержат высокообогащенный уран (93% 235U) или рециклированный 233U. Они покрыты пиролитическим углеродом и слоем карбида кремния толщиной 150-200 мкм. Частицы тория в виде ThO2 покрыты только пиролитическим углеродом. И те, и другие частицы диспергированы в графите и образуют твэлы стержневой геометрии. Полученные таким образом твэлы заключают в гексагональные призматические блоки графита, которые образуют гексагональные ТВС. ТВС, установленные друг за другом, образуют топливную колонну. Гелиевый теплоноситель проходит сверху вниз через вертикальные отверстия, предусмотренные в гексагональной ТВС.

Активная зона реактора имеет диаметр 8,5 м и высоту 6,3 м. Энергонапряженность активной зоны составляет 8,4 кВт/л. Что значительно ниже, чем в легководных реакторах. Тепловая схема аналогична AGR. Давление гелиевого теплоносителя поддерживается равным 5,1 МПа, температура на выходе активной зоны около 740ºС. Что позволяет получить КПД блока около 39%.

Другая конструкция HTGR – реактор с шаровыми твэлами. Активная зона реактора состоит из 675 000 шаровых твэлов диаметром 6 см каждый. Шаровые твэлы содержат делящийся и воспроизводящий материал в виде частиц из UO2 и ThO2, покрытых пиролитическим графитом. Засыпка шаровых твэлов осуществляется в цилиндрическую графитовую полость диаметром 5,6 м и высотой 6 м. Коническое днище полости заканчивается отверстием для разгрузки шаровых твэлов. Во время эксплуатации шаровые твэлы загружаются в активную зону непрерывно через отверстия в верхней части графитовой полости, проходят активную зону и также непрерывно выгружаются. Шаровые твэлы проходят через активную зону шесть-семь раз, пока выгорание не станет максимальным. Давление в первом контуре – 4 МПа. Газовый теплоноситель проходит активную зону сверху вниз и нагревается до 750ºС. КПД энергоблока составляет 40%.

Существует проект создания сверхтемпературного газоохлаждаемого реактора (VHTR) предназначен для получения высокотемпературной теплоты с температурой гелиевого теплоносителя 950 − 1000ºC, что дает возможность расширить область применения таких реакторов для газификации угля и термохимического разложения воды.

7.2. Реакторы-бридеры с быстрым спектром нейтронов

7.2.1. Атомные электростанции с натриевым теплоносителем

Жидкометаллический теплоноситель может использоваться в реакторах, как на тепловых, так и на быстрых нейтронах, в последнем случае коэффициент воспроизводства ядерного горючего больше единицы. Преимущество такого теплоносителя – возможность работы при низких давлениях (0,5 МПа) в первом контуре. Значительная в сравнении с водным и газовым теплоносителями плотность жидких металлов позволяет перекачивать малые объемы, т.е. уменьшать диаметр трубопроводов и расходы на собственные нужды, а также обеспечивать высокий коэффициент теплоотдачи от поверхности оболочки твэла к теплоносителю, что позволяет при той же температуре оболочки получать более высокие температуры теплоносителя. Пока для АЭС используется в качестве теплоносителя жидкий натрий, но рассматриваются и исследуются варианты использования эвтектических сплавов Na-K, Pb-Bi, а также Hg.

Жидкометаллический теплоноситель значительно осложняет оборудование АЭС и выдвигает довольно большое число инженерно-технических проблем. Поэтому АЭС с жидкометаллическими теплоносителями разрабатывают только применительно к быстрым реакторам – размножителям.

Одно из преимуществ жидкого натрия как теплоносителя – возможность создать высокое удельное энерговыделение в активной зоне, что приводит к уменьшению ее размеров. В связи с этим вероятность вылета нейтронов из активной зоны относительно велика и может достигать 30%. Эти нейтроны используются для воспроизводства топлива, для чего активная зона окружается воспроизводящим экраном, содержащим обедненный (отвальный) уран. Еще одно преимущество жидкого натрия как теплоносителя - возможность работы при высоких температурах. Это требует оболочек из стали 08Х18Н10Т, но позволяет использовать пар высоких параметров.

Жидкий натрий как теплоноситель выдвигает ряд требований к оборудованию и его эксплуатации. Температура плавления натрия 97ºС, поэтому для пуска станции необходим предварительный разогрев всего оборудования и трубопроводов. В зависимости от тепловой схемы пуск станции может потребовать от трех до пяти недель.

Если натрий радиоактивен, то бурная реакция его с водой может иметь особенно негативные последствия. В связи с этим обязателен промежуточный натриевый контур. Давление в промежуточном контуре поддерживается большим, чем в первом контуре. Тем самым обеспечивается отсутствие радиоактивности в промежуточном контуре, т.е. исключается контакт воды с радиоактивным натрием при появлении протечек между контурами.

Оборудование первого и промежуточного натриевых контуров существенно отличаются от применяемого при других теплоносителях. Так, в системе трубопроводов должны быть предусмотрены установки для очистки натрия от окислов и гидридов, так называемые холодные ловушки, обеспечивающие охлаждение некоторой части теплоносителя до температур, при которых оксиды выпадают в осадок и могут быть отфильтрованы.

Особые требования предъявляются к арматуре и циркуляционным насосам. Арматура при использовании натриевого теплоносителя должна быть кованной для предупреждения межкристаллической коррозии. Учитывая высокую теплопроводность натрия, приходится выдвигать такое требование, как стойкость арматуры против теплового удара, а малая вязкость натрия требует применения для арматуры твердых материалов, препятствующих задиранию.

Важное требование к арматуре для жидких металлов – отсутствие утечек через сальники. Оно обусловлено высокой стоимостью жидкости, а также тем, что протечка даже небольшого количества натрия опасна с точки зрения возникновения пожара и т.д. Обычные набивки в данном случае нестойки при высоких температурах, поэтому переходят к бессальниковым конструкциям со специальными уплотнениями иногда в комбинации с замораживаемыми уплотнителями и сальниками.

Относительная сложность эксплуатации АЭС с жидкометаллическим теплоносителем и наиболее высокая их стоимость побуждают вести поиск и других теплоносителей для реакторов на быстрых нейтронах. К их числу относятся, например, предложения использовать в качестве теплоносителя гелий.
7.2.2. АЭС с реактором БН-350
АЭС с реактором БН-350 в г. Актау (Шевченко) работала с 1973 по 2000гг. Остановлена по политическим причинам.

Реакторная установка имеет 6 петель охлаждения, в состав каждой из которых входят расположенные вне реактора отсекающие входная и выходная задвижки, циркуляционные натриевые насосы первого и промежуточного контуров, промежуточный теплообменник и парогенераторная установка в составе двух испарителей и одного пароперегревателя.
Таблица 18 
Основные проектные показатели реакторов БН-350 и БН-600

	Показатель
	БН-350
	БН-600

	Электрическая мощность
	
	

	Эквивалентная
	350
	600

	непосредственная
	150
	600

	Температура натрия на входе в реактор, ºС
	300
	380

	Температура натрия на выходе из реактора, ºС
	500
	550

	Давление пара на выходе из парогенератора, МПа
	5
	14

	Температура пара на выходе из парогенератора, ºС
	435
	505


Одно из преимуществ жидкометаллического теплоносителя - возможность использования паротурбинных установок обычной теплоэнергетики, так как в связи с высокими температурами теплоносителя давление и температура пара перед турбиной могут быть существенно выше, чем для турбин на АЭС с водяным теплоносителем. С этой точки зрения параметры пара для АЭС с БН-350 могли быть выбраны существенно более высокие. Однако сооружение этой АЭС было связано с конкретной технологической задачей получения больших количеств опресненной морской воды для промышленных и бытовых нужд, а также для теплоснабжения г. Шевченко (современный Актау). Таким образом, АЭС с БН-350 является трехцелевой.

Топливные сборки активной зоны реактора БН-350 и зоны воспроизводства помещены в напорном коллекторе, смонтированном на напорной камере корпуса реактора. Активная зона состоит из топливных сборок с ядерным топливом – диоксидом урана значительного обогащения. По торцам и периметру она окружена экраном – зоной воспроизводства из диоксида обедненного урана. Торцевой экран смонтирован в сборках активной зоны, боковой экран образован топливными сборками с твэлами зоны воспроизводства. Корпус реактора представляет собой сосуд переменного диаметра (в наиболее широком месте – 6 м) из нержавеющей стали. Нижняя часть корпуса образует напорную камеру, в которой по трубопроводам поступает натрий от насосов. Протекая снизу вверх через активную зону и зону воспроизводства, натрий нагревается и через верхнюю смесительную камеру корпуса по трубопроводам направляется в теплообменники. Для предотвращения утечки натрия при разгерметизации основной корпус заключен в страховочный кожух. Внутренняя поверхность корпуса и выходные патрубки имеют экраны, снижающие температурные напряжения при быстром изменении температуры теплоносителя. Охлаждение корпуса обеспечивается «холодным» натрием, протекающим из напорной камеры в зазоре между стенками корпуса и тепловым экраном. В качестве материала биологической защиты вне реактора использованы железорудный концентрат, графит, сталь, бетон.

Топливные сборки загружают и выгружают комплексом механизмов: механизмом перегрузки, установленным на малой поворотной пробке и переставляющим ТВС внутри реактора; элеваторами загрузки-выгрузки, транспортирующими топливные сборки из реактора в перегрузочный бокс и обратно; механизмом передачи топливных сборок, расположенном в герметичном боксе и передающим отработанные топливные сборки из реактора во внешнее хранилище и свежие – из хранилища в реактор.
7.2.3. АЭС с реактором БН-600

Серийные паровые турбины обычной теплоэнергетики как высокого, так и сверхвысокого давления рассчитаны на начальный и промежуточный перегрев пара. Реакторы с натриевым теплоносителем предоставляют возможность использования таких турбин, которая реализована на третьем блоке Белоярской АЭС, работающем с 1980 г. с реактором БН-600.

Реактор (по сравнению с БН-350) имеет большую мощность, и что особенно важно, температура натрия после реактора и промежуточного натриевого теплообменника выше. Это позволило существенно увеличить температуру перегретого пара.

Компоновка реактора принята интегральная (бакового типа). Активная зона, насосы, промежуточные теплообменники и биологическая защита размещены совместно в корпусе реактора. Активная зона и зона воспроизводства смонтированы в напорной камере, где расход теплоносителя распределяется по топливным сборкам соответственно их тепловыделению.

Для АЭС с БН-600 применены серийные турбины мощностью 200 МВт с давлением пара перед турбиной 13 МПа. Однако присущие этой турбине температуры начального перегрева пара перед турбиной и промежуточная температура перегрева 540ºС не могли быть достигнуты из-за недостаточной температуры натрия после промежуточного теплообменника (520ºС). В связи с этим для турбин установки БН-600 и начальный, и промежуточный перегрев пара составляет 505ºС.
7.3. Перспективные АЭС

Один из вариантов безопасной энергетики, основан на работе ядерного реактора в подкритическом режиме, для чего требуется облучение реактора потоком нейтронов. Эти нейтроны могут быть получены с помощью интенсивных пучков протонов или более тяжелых ядер. В последние годы работа в этом направлении значительно активизировалась как в области фундаментальных исследований, так и в разработке конкретных проектов установок, производящих энергию.

Другим интересным направлением развития атомной энергетики является создание подземных ядерных реактор. Их устройство гораздо более простое и дешевое, чем у наземных. В земле делается полость, которая футеруется слоем бетона. В сравнительно рыхлых породах толщина его может составлять, к примеру, метр, в скальных - порядка двадцати сантиметров. Внутри эта полость облицовывается металлом, который несет не силовую, а лишь изоляционную нагрузку. Толщина его может составлять 5-10 миллиметров, а не десятки сантиметров, как в наземных. Сверху эта полость закрывается крышкой, к которой прикреплены тепловыделяющие элементы и стержни управления. Наиболее простой вариант использования ядерной энергии есть использование ее для целей теплоснабжения в виде атомной станции теплоснабжения (АСТ). Для этих целей вполне достаточен пар давлением 10-20 атмосфер. Это соответствует глубине размещения порядка 100-200 метров, т.е. на так называемых “метростроевских” глубинах, работа на которых хорошо освоена. Сам реактор может размещаться в центре города, что резко сокращает теплосеть и уменьшает теплопотери. Для этой цели вполне могут использоваться ядерные реакторы атомных подводных лодок. С помощью такого реактора можно обогреть город с числом жителей 100-200 тысяч жителей. Реакторы хорошо разработаны и надежны, что показала авария на АПЛ “Курск”. Использование АСТ позволит решить проблему тепла в северных, сибирских и иных городах России кардинально, раз и навсегда. Для северных территорий России это сыграло бы просто неоценимую роль. В подземно-наземной энергетике используются не сложные паровые котлы перегретого пара, а установки насыщенного пара (попросту, кипятильники), что позволяет легко использовать минерализованные воды во втором контуре, превращая установку в атомную станцию водоснабжения (АСВ). Для АСВ можно использовать совсем малые глубины — порядка десятков метров. Естественно, что должна осуществляться утилизация энергии пара, например, путем выработки электроэнергии на турбинах низкого давления. Причем для целей АСВ, чем ниже энергетическое КПД станции, тем лучше. Использование АСВ позволит решать проблемы орошения земель. Более того, в будущем именно использование атомного водоснабжения может стать главным средством решения проблемы водоснабжения в засушливых странах, а для Средней Азии позволит решить проблему Аральского моря. Проблема радиоактивных отходов находит простое решение в системе подземно-наземной энергетики. Они могут храниться прямо возле станции в подземных штреках, которые создаются по мере накопления отходов. Важно отметить, что это не могильники, не свалки, а производственные цеха при атомной станции, которая может функционировать сотни и тысячи лет, и все это время отходы будут храниться под наблюдением. Можно надеяться, что через сотни лет найдут и другое решение этой проблемы. Более того, эти отходы есть источник ценного физического воздействия — радиоактивного и могут стать подсобными производствами при атомной станции, например, по стерилизации продуктов, материалов и т.д. При крупных станциях возможно создание установок по регенерации топливных элементов. Этим самым резко сокращаются перевозки радиоактивных материалов.

Высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы (HTGR) могут сильно расширить использование ядерной энергии для получения высокотемпературной теплоты. Температура теплоносителя на выходе из таких реакторов составляет 700-1000ºС. В этом диапазоне температур особенно целесообразно использовать реактор для целей прямой газификации угля. Горячий пар проникает в слой угля, газифицирует его с образованием Н2 и СО2; последующее образование метана позволяет получить синтетический газ. Еще одной областью применения HTGR является процесс, названный «Адам+Ева». Проблема транспортировки теплоты от мощной ядерной установки к потребителю на большое расстояние решается путем передачи химической энергии. Теплота HTGR преобразуется в химическую энергию с помощью эндотермической реакции в трубчатом преобразователе, нагреваемом горячим гелием. В преобразователе осуществляется процесс «Ева»: СН4+Н2О+энергия=3Н2+СО. Полученная смесь газов по трубопроводам передается к потребителю, и обратная реакция освобождает запасенную энергию в нужном месте («Адам»): 3Н2+СО= СН4+Н2О+энергия. Выделяющаяся энергия может быть использована для получения высокотемпературной теплоты, для отопления или для производства электроэнергии вблизи основного потребителя. Потенциальной областью использования реакторов HTGR может быть использование крекинга воды – радиолиза под действием высоких температур.
8. Экологичесикие аспекты эксплуатации АЭС

8.1. Выбор места для расположения АЭС

При выборе места расположения ядерных реакторов в первую очередь учитываются санитарно-гигиенические требования, обеспечивающие предупреждение вредного влияния АС на окружающую среду и население. Согласно нормативным требованиям предпочтение участкам: 

· расположенным с подветренной стороны по отношению к населенным пунктам и поселку АЭС, в малозаселенных местностях с ровным рельефом поверхности земли (должна учитываться годовая роза ветров);

· с глубоким стоянием грунтовых вод, чтобы наивысший уровень этих вод находился не менее чем на 1,5 м ниже отметки пола подземных сооружений, в которых, возможно, будут располагаться радиоактивные жидкости;

· в хорошо продуваемом месте.

Перед выбором места необходимо подробно исследовать гидрометеорологические и санитарные условия района. Особое внимание должно быть обращено на условия рассеяния примесей в атмосфере.

Согласно СПАС-99, при выборе площадки должны соблюдаться «Требования к размещению АС», в которых указаны расстояния от городов и крупных населенных пунктов с учетом радиационных последствий запроектных гипотетических аварий, которые превосходят Максимальные проектные аварии (МПА). При этом доза внешнего и внутреннего облучения населения не должна превышать норм, установленных действующими правилами радиационной безопасности НРБ-99 – 0,1 мЗв в год. Предельная электрическая мощность АС на одной площадке ограничивается для АЭС – 8 ГВт, АТЭЦ – 4ГВт и АСТ – 2 ГВт.

Плотность населения, проживающего в зоне радиусом 25 км вокруг АЭС и АТЭЦ, включая контингент строителей и эксплуатанционщиков, не должна превышать 100 чел/км2. При этом должна быть предусмотрена дорожная сеть и транспортные средства, позволяющие обеспечить в случае необходимости эвакуацию населения из загрязненных районов указанной зоны в течение 4 ч. Местоположение АС должно быть согласовано с перспективным планом развития района. Район размещения должен допускать возможность организации санитарно-защитной зоны вокруг реактора. Санитарно - защитная зона - территория вокруг источника ионизирующего излучения, на которой уровень облучения людей в условиях нормальной эксплуатации данного источника может превысить установленный предел дозы облучения населения.

8.2. Экологический контроль за деятельностью АЭС

АЭС, как и другие промышленные объекты, является источником техногенного загрязнения окружающей среды. Система контроля над состоянием окружающей природной среды в районе расположения атомной станции создается для обеспечения надзора за безопасностью ее работы. Она должна обеспечивать охрану здоровья персонала, населения и выполнение природоохранного законодательства в периоды строительства, эксплуатации и снятия с эксплуатации АЭС, как в нормальном, так и в аварийном режимах, т.е. обеспечивать сохранение экологически допустимых уровней загрязнения, гарантирующих безопасность персонала, населения и окружающей среды.

В отношении радиоактивного загрязнения основное назначение системы контроля – достоверная и оперативная оценка радиационной обстановки в районе АЭС с одновременным обеспечением принятия решений по локализации загрязнений и полному или максимально возможному снижению последствий радиационного воздействия на персонал, население и окружающую среду.

На стадии выбора строительной площадки и проектирования АЭС наблюдения за состоянием природной среды и сельскохозяйственных угодий проводятся с целью обеспечения исходными данными и информацией, необходимыми для разработки проекта, а также с целью получения «фоновых» данных о состоянии объектов природной среды и сельскохозяйственных угодий, как основы для последующих оценок влияния действующей АЭС на окружающую среду. Все эти данные используются для разработки раздела проекта, посвященного Оценке воздействия на окружающую среду (ОВОС). Этот раздел готовится в качестве самостоятельного документа, имеющий свой уровень согласования с местными и государственными органами санитарного надзора и экологической экспертизы. Кроме того, на различных этапах создания ОВОС необходимо проводить общественные слушания. ОВОС разрабатывается с учетом всех стадий функционирования АЭС – строительство, эксплуатация и снятие с эксплуатации.

На стадии эксплуатации или вывода АЭС из эксплуатации в результате выработки ресурса целью контроля является получение сведений о воздействии на окружающую среду всех вредных факторов. Отдельно исследуются воздушное загрязнение, загрязнение водной среды, радиационные, шумовые, электромагнитные, вибрационные, тепловые и прочие факторы. Объем данных должен быть достаточным для разработки рекомендаций по оптимизации взаимоотношений системы АЭС – окружающая среда с целью сохранить нормальные условия жизнеобитания и природную среду.

Таким образом, экологический контроль над деятельностью АЭС является комплексной задачей включающей в себя ряд подзадач:

· контроль над соблюдением требований безопасности на самой станции;

· контроль над выбросами и вредными факторами воздействия на человека и  окружающую среду;

· контроль над состоянием окружающей среды.

Основные задачи радиационного контроля за состоянием окружающей среды в районе расположения АЭС (радиационного мониторинга):

· непрерывные систематические наблюдения за уровнем радиоактивного загрязнения объектов природной среды, причем чувствительность приборов должна позволять работать в области фоновых величин излучений;

· обнаружение радиоактивного загрязнения местности и отдельных объектов наблюдения;

· оценка уровней и масштабов радиоактивного загрязнения объектов наблюдения, определение изотопного состава загрязнения;

· контроль за динамикой изменения уровней радиоактивного загрязнения объектов наблюдения.

· оценка радиационной опасности, возникшей в результате радиоактивного загрязнения. Выявление приоритетности изотопов в составе загрязнения различных объектов природной среды с точки зрения их опасности.

· прогноз изменений радиационной обстановки и последствий радиоактивного загрязнения;

· сбор, обобщение и передача заинтересованным органам и ведомствам информации о радиационной обстановке и состоянии окружающей среды в районе расположения АЭС и о прогнозе ее изменения.

Радиационный и другие виды мониторинга за деятельностью АЭС ведутся различными организациями и ведомствами. Во-первых, это специально действующие службы на самих атомных станциях. В их обязанности входит как внутренний, так и внешний мониторинг радиационного воздействия, контроль над выбросами, контроль над содержанием радионуклидов в технологических трактах (КГО). По результатам такого контроля может быть принято решение о приостановке работы реактора. Проведение дезактивационных мероприятий и т.п. Во-вторых – органы санитарно-эпидемиологического надзора представляющие Министерство Здравоохранения. Они проводят комплексные проверки предприятий на предмет наличия и уровня вредных факторов. Ими же ведется постоянный контроль над содержанием радионуклидов в пищевых продуктах, продуктах животноводства и растениеводства, почве, воде и воздухе. В-третьих, экологические службы – ведут контроль над состоянием и наличием вредных веществ и радионуклидов в окружающей среде. Взаимодействуют с АЭС. В-четвертых – Госкомгидромет – обеспечивает оперативное обнаружение радиоактивного загрязнения окружающей среды на территории всей страны как отечественными, так и зарубежными АЭС. Контролирует трансграничный перенос радионуклидов, обеспечивает гидрометеорологической информацией и прогнозами заинтересованные организации. В-пятых – Минсельхоз – обеспечивает контроль за радионуклидным загрязнением сельскохозяйственных угодий и содержанием радионуклидов в продуктах животноводства и растениеводства. 

Конкретные программы радиационного контроля разрабатываются каждым ведомством самостоятельно с учетом местных особенностей для каждой АЭС в отдельности.

Общими для всех ведомств, принимающих участие в контроле за состоянием природной среды в районе расположения АЭС, являются следующие задачи:

· разработка рекомендаций для директивных органов по проведению народнохозяйственных мероприятий при опасной радиационной обстановке;

· оценка эффективности принятых защитных мер в случае радиационной аварии и создание основы для уточнения этих защитных мер при необходимости, определение радиационной нагрузки на население и экосистему;

· создание банка данных с результатами контроля в качестве основы для оценки воздействия АЭС на состояние окружающей среды;

· организация взаимодействия ведомственных служб радиационного контроля

· унификация методик радиационного контроля объектов, наблюдаемых разными ведомствами.

8.3. Источники поступления радиоактивных продуктов АЭС в окружающую среду
В период эксплуатации АЭС в процессе работы реактора в ядерном топливе со временем накапливается большое количество радиоактивных продуктов деления, представляющих потенциальную опасность для персонала, жителей прилегающих населенных пунктов и окружающей среды. Например, суммарная активность продуктов деления 235U на конец 3-годичной работы реактора мощностью 1 ГВт (тепл.) составляет 4,4·109 Ки. Эта активность должна удерживаться внутри тепловыделяющих элементов. Регламентом допускается эксплуатация реакторов типа ВВЭР при 1%-ной газовой негерметичности оболочек твэлов или 0,1% от числа твэлов с частичной негерметичностью, когда возможен прямой контакт сердечника твэла с теплоносителем. Для реакторов типа РБМК эти коэффициенты на порядок меньше.

Очевидно, что часть продуктов деления может попадать в теплоноситель. При этом концентрация радиоактивных продуктов в теплоносителе не должна достигать контрольного уровня 0,1 Ки/л (для ВВЭР).

При эксплуатации АЭС в нормальном режиме обеспечена локализация основного количества радиоактивных продуктов в реакторной установке, системах очистки теплоносителя (например, спецводоочистки) и газов (спецгазоочистки). В частности, предусмотрена высокая герметичность парогенератора и трубопроводов первого контура реактора, вследствие чего радиоактивные продукты локализуются внутри него и концентрируются на ионообменных фильтрах при переработке теплоносителя. Далее пульпа, содержащая высокоактивную ионообменную смолу, сбрасывается в хранилище высокоактивных жидких отходов, выдерживается там в течение определенного времени для распада короткоживущих изотопов, переводится в твердое состояние и поступает на захоронение в хранилище твердых отходов (могильники).

Газоаэрозольные выбросы перед поступлением в атмосферу очищаются от паров воды и водорода, на специальных фильтрах – от радиоактивных аэрозолей и на угольных фильтрах – от изотопов йода. Устройства систем удаления и очистки отходов могут варьироваться для различных АЭС.

В результате нейтронной активации кроме продуктов деления образуется наведенная активность элементов конструкций реактора и теплоносителя, которая с течением времени может стать значительной. Таким образом, на АЭС имеется целый ряд узлов технологической схемы, в которых концентрируется большое количество радиоактивных продуктов. В случае разрушения этих узлов в результате аварий во внешнюю среду могут поступить радиоизотопы в количестве, определяемом как характером разрушения, так и длительностью работы АЭС.

При реальной эксплуатации АЭС в безаварийном режиме всегда существуют неплотности и дефекты в системе трубопроводов. В результате чего возникают протечки теплоносителя, как между контурами, так и во внешнюю среду. Так, допустимые протечки теплоносителя первого контура ВВЭР-440 составляют примерно 240 кг/ч, а фактические обычно находятся в пределах 5-50 кг/ч. При испарении теплоносителя в помещения АЭС поступают газообразные и аэрозольные радиоактивные продукты. При ремонтных работах, особенно сопровождающихся вскрытием первого контура, также происходит загрязнение воздуха, и поверхностное загрязнение помещений и оборудования. Дезактивация загрязненных поверхностей приводит к образованию жидких или аэрозольных радиоактивных отходов.

Загрязненный воздух из помещений через систему вентиляции выбрасывается в окружающую среду, а жидкие отходы собираются и подвергаются концентрированию. Газоаэрозольные выбросы АЭС в атмосферу производятся в основном после очистки через высокую трубу вентиляционного центра, способствующую лучшему рассеиванию радиоактивных продуктов в воздухе и уменьшению их концентрации в приземной атмосфере. Выбросы состоят главным образом из инертных радиоактивных газов, а также содержат незначительные количества продуктов деления ядерного топлива, концентрация которых за пределами санитарно-защитной зоны обычно ниже глобального фонового уровня, обусловленного испытаниями ядерного оружия. В выбросах АЭС эксплуатирующихся много лет возможно присутствие продуктов активации (например, 60Со), являющихся следствием коррозии металла.

По изотопному составу радиоактивные отходы АЭС представляют собой смесь различных радионуклидов, как продуктов деления, так и образующихся в результате активации нейтронными потоками. При делении любого типа ядерного горючего образуется около 200 различных радионуклидов. Большой выход при делении имеют радиоизотопы инертных газов криптона и ксенона, а среди радионуклидов, представляющих опасность внутреннего облучения – изотопы йода, цезия, стронция, циркония, бария, рутения. При надлежащей герметичности оболочек твэлов образующиеся в них осколочные продукты удерживаются в топливе. Однако даже при незначительных дефектах оболочек продукты деления (в первую очередь газообразные и летучие изотопы криптона, ксенона и йода) проникают в теплоноситель и далее в вентиляционные и канализационные системы. Источником загрязнения теплоносителя являются оболочки твэлов и остаточное загрязнение поверхности твэлов делящимся веществом, возникающее при изготовлении тепловыделяющих элементов.

Наведенная активность возникает в тех местах реактора, в которых имеются потоки нейтронов, исходящие из активной зоны: в теплоносителе и воздушных пространствах, деталях первого контура и корпуса реактора. Среди продуктов активации в водо-водяных и водографитовых реакторах наибольшее значение имеют радионуклиды, образующиеся в теплоносителе. Наведенная активность воды первого контура при работе реактора обусловлена активацией растворенных в воде веществ и продуктов коррозии. Это 134Cs, 54Mn, 58, 60Co, 59Fe, 65Zn и другие радионуклиды. Из продуктов активации газов наибольшее значение имеет 41Ar.

Газоаэрозольные отходы формируются при вентиляции монтажных пространств, помещений насосов первого контура, емкостей, содержащих жидкие отходы, и других помещений, в которых могут быть радиоактивные вещества, а также за счет выбросов эжекторовых турбин. При этом в воздух поступают в основном газообразные и летучие радиоизотопы и в меньшей степени – нелетучие вещества в виде аэрозолей.

Основными по активности составляющими воздушного выброса ядерных реакторов, являются радиоизотопы инертных газов - 41Ar –и осколочные изотопы криптона и ксенона, основными из которых являются 133Xe и 85Kr. В газообразной фазе выбросов присутствуют также тритий и 14С. Радиоизотопы йода (в основном 131I) присутствуют в воздушном выбросе, как в виде аэрозоля, так и в газообразной фазе, причем активность газообразной фазы радиойода может в десятки раз превышать активность в аэрозоле. Основная доля активности аэрозолей, поступающих в атмосферу, приходится на короткоживущие продукты распада криптона и ксенона: 88Rb (Т1/2=18 мин) и 138Cs (Т1/2=33 мин). Из долгоживущих продуктов наведенной активности основными являются 60Co, 54Mn, 24Na, 64Cu, 51Cr и др. Из продуктов деления в аэрозольной фазе выброса наиболее вероятно присутствие 131I, 137Cs, 144Ce. Количество 137Cs и 89,90Sr в выбросах мало, однако вследствие их биологической опасности за поступлением этих нуклидов во внешнюю среду устанавливается постоянный контроль. В жидкие сбросы АЭС радиоактивные продукты могут попасть при наличии протечек с водой, охлаждающей конденсаторы турбин, а также с водой промконтура и в виде сбросов малоактивных дебалансных вод, прошедших глубокую очистку от радиоактивного загрязнения.

Наибольший вклад в загрязнение водоемов-охладителей вносит тритий. На АЭС с реакторами типа ВВЭР его годовые сбросы с жидкими стоками составляют приблизительно 2 Ки/(МВт·год), а на АЭС с реакторами типа РБМК – около 0,1 Ки/(МВт·год). Кроме того, в водоемы поступает незначительное количество 134,137Cs, 58,60Co, 51Cr, 65Zn, а также 54Mn, 59Fe и 131I. Количество изотопов 89,90Sr в жидких сбросах очень мало, после трития основная часть активности сбросов определяется изотопами 134,137Cs, в меньшей мере 131I и 58,60Co. Возможным источником поступления изотопов в окружающую среду являются хранилища жидких радиоактивных отходов, преобладающая доля активности которых приходится на долгоживущий изотоп 137Cs (до 95%).

Твердыми радиоактивными отходами могут быть различного рода материалы из активной зоны реакторов, первого контура, демонтированное оборудование и коммуникации контуров с активной средой, отработанные фильтры очистных установок, загрязненные инструменты, приборы, обтирочные материал, спецодежда, средства индивидуальной защиты и другие предметы. Твердые отходы направляются на захоронение в специально оборудованные хранилища.

При нормальной работе АЭС скорость выброса радиоактивных продуктов в окружающую среду тщательно контролируется. Содержащиеся в воздухе радиоактивные нуклиды благородных газов криптона, ксенона, радона, трития, 14С, а также присутствие аэрозолей топлива и продуктов деления определяют наличие ионизирующего излучения в воздухе. Жидкие радиоактивные выбросы, попадающие в реки, большие озера или океан, содержат тритий, продукты деления и другие вещества. При работе АЭС человек может подвергаться следующим воздействиям ионизирующего излучения:

· внешнему β- и γ-облучению при распаде газообразных радиоактивных нуклидов, содержащихся в атмосфере или в воде;

· облучению при распаде осевших на землю радиоактивных аэрозольных частиц;

· внутреннему облучению в результате потребления загрязненной радиоактивными нуклидами пищи или воды.

Скорость и уровень выхода радиоактивных нуклидов в окружающую среду зависят от механизмов генерации и удержания этих нуклидов, которые в свою очередь, определяются конструкцией активной зоны топлива и реактора, а также защитных устройств технологического оборудования. Совокупность взаимосвязанных герметизированных объемов (так называемых барьеров безопасности с низким уровнем утечки) и другие технические меры позволяют обеспечить очень высокие коэффициенты удержания радиоактивных веществ, или, что то же самое, низкие коэффициенты радиоактивных выбросов в окружающую среду.

Газообразные радионуклиды и аэрозоли, выходящие в окружающую среду непосредственно или под контролем через вентиляционную трубу, смешиваются с атмосферным воздухом и разбавляются в нем. Степень разбавления зависит от высоты вентиляционной трубы, перемешиваемости воздушных слоев (атмосферных условий) и расстояния от АЭС. Радионуклиды также выпадают на землю в виде сухих и мокрых осадков. Концентрация жидких радиоактивных выбросов зависит от степени разбавления их в воде, т.е. количественного соотношения между выбросами и окружающей водой.

Результаты государственного экологического мониторинга АЭС являются открытыми и публикуются в информационных источниках. На рис.17 показан результаты контроля за выбросами радилоактивных веществ в окружающую среду для АЭС различного типа.
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8.4. Основные радионуклиды АЭС и их воздействие на человека

8.4.1. Тритий, углерод-14 и криптон

Тритий (Т1/2=12,4 года) образуется в активной зоне реактора в результате тройного деления: в среднем примерно на 104 делений 235U всего одно происходит с образованием трития. Приблизительно в 2 раза больше образуется трития при делении 239Pu. Кроме того, тритий образуется в теплоносителе в результате захвата нейтронов ядрами дейтерия, содержащегося в воде в количестве 0,015%. Тритий также образуется при взаимодействии нейтронов с бором, входящим в состав органов регулирования. Из реактора тритий выделяется или в виде содержащего тритий газа (НТ), или в виде содержащий тритий воды (НТО) и попадает в атмосферу, или водоемы. Газообразный тритий очень быстро окисляется и переходит в НТО. В конечном счете, любой утекающий самопроизвольно или сбрасываемый под контролем тритий оказывается в виде содержащей тритий воды. В растениях и организмах животных устанавливается соотношение концентраций НТО и Н2О, близкое к существующему в окружающей среде. Радиационное воздействие трития является следствием потребления человеком продуктов питания и питьевой воды. Кроме того, НТО может попасть в организм человека при вдыхании, а также через кожные покров. При наличии трития весь организм человека подвергается воздействию β-излучения с максимальной энергией 18 кэВ.

14С (Т1/2=5770 лет) образуется в активной зоне реактора в результате реакций (n, p) на 14N, (n, α) на 17O и (n, γ) на 13C. Нуклид 14С испускает β-излучение с максимальной энергией 16 эВ. В окружающей среде 14С окисляется до 14СО2. В растениях и животных соотношение 14СО2 и 12СО2 может быть очень близким к тому, которое существует в атмосфере. Действие ионизирующего излучения на человека обусловлено главным образом потреблением продуктов питания (молока, овощей, мяса). Ингаляционное облучение, а также внешнее облучение окружающей среды в случае 14С играют второстепенную роль.

85Kr (Т1/2=10,7 года) является продуктом деления тяжелых ядер. После разбавления отходящими в вентиляционную трубу газами он выбрасывается непосредственно в атмосферу. Приблизительно 99,6 % ядер 85Kr распадаются с испусканием только β-излучения с максимальной энергией 0,67 МэВ и всего 0,4% ядер 85Kr – с испусканием β-излучения (позитрон) с максимальной 0,16 МэВ с сопутствующим гамма-излучением с энергией 0,511 МэВ. Концентрация содержащегося в атмосфере 85Kr не может быть уменьшена за счет осаждения или вымывания: 85Kr практически нерастворим в воде. Радиологическое воздействие 85Kr на человека происходит главным образом за счет облучения кожного покрова. Вдыхание 85Kr играет меньшую роль. Накопление 85Kr в атмосфере представляет также потенциальную угрозу существенного изменения электропроводности воздуха, что может вести к глобальным экологическим последствиям.
8.4.2. Радионуклиды йода

Образующиеся в реакторе короткоживущие радионуклиды йода 131I (Т1/2=8 суток) и 133I (Т1/2=20 часов) являются продуктами деления с большим выходом. Радионуклиды йода, выбрасываемые в атмосферу из реактора, частично находятся в элементарной форме, а частично в виде органических соединений (метилиодиды). Содержащийся в атмосфере йод осаждается и активно переходит в растительность (траву и овощи). Если радиоактивный йод попадает в сбросные воды, он может накапливаться в рыбе и водных растениях. Пути проникновения в организм человека радиоактивного йода различны: вместе с вдыхаемым воздухом, при потреблении овощей, рыбы или молока. Поглощенный человеком йод концентрируется в основном в щитовидной железе. Радиоактивные нуклиды йода испускают как β-, так и γ- излучение.
8.4.3. Стронций и цезий 

Продукт деления с большим выходом 90Sr (Т1/2=29,1 года) может попасть в атмосферу вместе с воздухом, выбрасываемым на АЭС, а также оказаться в реках в результате сброса жидких отходов. В организм человека 90Sr проникает с пищей (молоко, овощи, рыба, мясо, питьевая вода). Подобно кальцию 90Sr откладывается преимущественно в костных тканях, заключающих в себе жизненно важные кроветворные органы. Этим 90Sr очень опасен для здоровья человека, поскольку биологическое время его выведения из организма равно 18 годам, а дочерним продуктом распада 90Sr является 90Y (Т1/2=2,7 суток), испускающий β-излучение с максимальной энергией 2,3 МэВ.

Радиоактивный цезий (137Сs, Т1/2=30 лет) содержится в малых количествах в газообразных и жидких отходах АЭС. Радиологическое воздействие цезия, как и 90Sr, на человека связано с проникновением его в человеческий организм вместе с пищей. Для 134Сs (Т1/2=2,7 суток) и 137Сs наряду с β-излучением характерным является также гамма-излучение. В живых организмах цезий может в значительной степени замещать калий и подобно последнему распространяться по всему организму в виде высокорастворимых соединений.
8.4.4. Нуклиды плутония

Нуклиды плутония могут попасть в атмосферу в виде аэрозолей PuO2 или PuNO, вместе с газовыми выбросами. Но для АЭС такой выход практически не возможен. Представляет опасность скорее загрязнение плутонием через жидкие отходы АЭС. Наибольшую опасность для здоровья плутоний представляет при вдыхании, накапливаясь в легких. Наибольший интерес представляют следующие нуклиды плутония 238Pu (Т1/2=87,8 года), 239Pu (Т1/2=24 100 лет), 240Pu (Т1/2=650лет), 241Pu (Т1/2=14,4 года), 242Pu (3,9·105 лет). Кроме того, плутоний может попасть в организм при потреблении овощей, молока, мяса, рыбы и питьевой воды; при этом плутоний преимущественно откладывается в костных тканях.

9. Аварии на АЭС

Аварии на ядерных реакторах не являются исключительными событиями. За период в 18 лет в мире произошло свыше 150 аварии на АЭС. Однако за время существования ядерных энергетических реакторов произошло только три крупные аварии, сопровождавшиеся значительными выбросами радиоактивных веществ в окружающую среду (в Великобритании в 1957г., в США в 1979 г. и в СССР в 1986г.). Первые две аварии не оказали серьезного влияния на экономическую жизнь населения близлежащих районов. Авария на Чернобыльской АЭС была самой крупной в истории ядерной энергетики и сопровождалась значительными выбросами радиоактивных веществ и эвакуацией населения из зоны 30 км вокруг разрушенного реактора.

Для обеспечения радиационной безопасности персонала и населения на стадии проектирования конкретной АЭС рассматривается и рассчитывается набор промежуточных аварий, включая максимальную проектную аварию (МПА). Определяются соответствующие каждой аварии потенциальные выбросы радиоактивных продуктов в атмосферу, сброс во внешнюю среду и ожидаемые дозы облучения персонала и населения. При этом в проекте предусматриваются технические средства, обеспечивающие непревышение предельно допустимой дозы облучения персонала и предела дозы населения, специально установленных в санитарных правилах на случай таких аварий. В проекте также должна быть предусмотрена система аварийных мероприятий в случае пожара и стихийных бедствий.

При некоторых крайне маловероятных отказах или повреждениях оборудования АС, приводящих к непроектным путям развития аварий, имеющиеся технические, защитные и локализующие устройства недостаточны для удержания радиоактивных продуктов внутри АС. В этом случае произойдет гипотетическая авария, превосходящая по своим радиационным последствиям МПА.

9.1. Возможные гипотетические аварии на ядерных реакторах

9.1.1. Гипотетическая авария на реакторе ВВЭР

Для АС с реакторами с водой под давлением или кипящей водой наиболее тяжелыми могут стать крайне маловероятные гипотетические аварии, связанные с вводом положительной реактивности; ухудшением охлаждения активной зоны; течами теплоносителя первого и второго контура в результате повреждения (мгновенного разрыва) наиболее крупных трубопроводов этих контуров и последующим осушением активной зоны, разгерметизацией оболочек твэлов и частичным оплавлением активной зоны.

Существуют оценки, используемые в качестве реперных и справочных данных. В частности такие оценки были сделаны для реактора ВВЭР в отношении гипотетической аварии. Радиационные последствия аварии и защитные мероприятия были определены для персонала и населения, проживающего в радиусе 30-ти километровой зоны наблюдения.

Постулированное состояние активной зоны характеризуется разгерметизацией оболочек всех твэлов, высокотемпературным разогревом активной зоны и оплавлением наиболее энергонапряженных твэлов (несколько процентов).

При расчете дополнительно принималась повышенная в 10 раз (до 3% в сутки) утечка радиоактивной среды из защитной оболочки реактора в смежные помещения и атмосферу.

Исходное событие для гипотетической аварии было выбрано таким же, что и для максимальной проектной аварии АЭС с ВВЭР, а именно – быстрая потеря теплоносителя (~15 с) в результате мгновенного разрыва трубопровода первого контура максимального диаметра (Ду 850). Поскольку давление в контуре резко упадет, то по сигналу давления сработает АЗ, и реактор будет остановлен. Через несколько секунд после снижения давления в контуре срабатывает пассивная система аварийного охлаждения активной зоны для снятия остаточного тепловыделения с подачей воды из гидроаккумулирующих емкостей. Однако в отличие от проектного развития для реперной аварии постулируется временная задержка последующего включения насосов активного аварийного охлаждения активной зоны. Это приводит к перегреву зоны и плавлению наиболее нагретых твэлов. (предполагается, что одновременно с аварией происходит полное обесточивание АЭС и кратковременная задержка подачи аварийного электропитания от автономных источников – дизель-генераторов, аккумуляторов и т.д.). В результате быстрого истечения теплоносителя средняя температура топлива активной зоны возрастет до 1200ºС примерно через 60 мин (для ВВЭР- 440 – 20 мин), а наиболее энергонапряженных твэлов до 2400-2600ºС, т.е. температуры плавления топлива.

Поскольку средняя температура активной зоны на этом этапе превысит 800ºС, произойдет разгерметизация оболочек твэлов и выход находящихся под оболочкою продуктов деления в количестве 0,3% от содержания во всем топливе газообразных и летучих продуктов деления. Из-под оболочек выйдет до 100% изотопов криптона и ксенона, до 30% изотопов цезия и не более 1% малолетучих радионуклидов, т.е. соответственно 0,3; 0,1 и 0,003% содержания в топливе.

Однако процесс перегрева и начавшегося оплавления в рассматриваемой аварии должен быть приостановлен включением аварийных насосов, подающих воду в активную зону (не позднее 20 мин. после аварии для ВВЭР- 1000). Средней температуре активной зоны 1200ºС около половины твэлов , за счет неравномерности энерговыделения, будут иметь температуру до 1400ºС, около 1% твэлов достигнет температуры 2400-2600ºС. При этой температуре (в интервале 1350-1400ºС) выход газов йода и цезия из нагретого топлива составляет около 10%. Однако для расчета выбросов в гермозону и атмосферу консервативно принимается удвоенное число оплавленных твэлов.

Физико-химические формы радионуклидов, выходящих из перегретого и оплавленного топлива, и соотношение между ними, ввиду сложности и неизученности процесса их образования и выхода, окончательно не установлены. В молекулярной форме в топливе находятся газы, йод, цезий, теллур, рутений. Лантан, церий и цирконий образуют растворимые оксиды, возможно образование металиодидов и йодистого цезия в том числе. Можно полагать, что из перегретого и оплавленного топлива йод выходит в молекулярной форме, остальные нуклиды – в молекулярной и аэрозольной формах. В начальный период аварии значительная часть молекул и паров летучих нуклидов становится аэрозолями за счет улавливания мелкодимперсной капельной влагой, а затем – твердыми аэрозолями, образующимися при конденсации перегретых материалов активной зоны.
9.1.2. Типичная последовательность событий для аварии на водоохлаждаемом реакторе с расплавлением АЗ
1. При увеличении температуры оболочки твэлов она либо разорвется, либо, при некоторых обстоятельствах, подвергнется свеллингу из-за увеличения давления газа внутри нее - это ухудшит охлаждение еще больше.

2. Дальнейшее увеличение температуры может вызвать начало химической реакции между теплоносителем (водой) и оболочкой твэлов (пароциркониевая реакция). Она является экзотермической и будет носить цепной характер из-за саморазогрева.

3. При температуре 1400ºС и выше появляются признаки плавления материалов АЗ. Расплав имеет свойство увеличиваться в объеме и опускаться к низу АЗ.

4. Масса расплавленного материала подходит к опорной плите в нижней части АЗ. Там расплав будет удерживаться до тех пор, пока плита не разрушится. В нижней части реактора может сохраняться вода. Если расплав обрушится в воду, то произойдет «паровой взрыв», который может разрушить корпус реактора.

5. Интенсивное и, возможно, взрывное взаимодействие топлива с водой в нижней части приводит к диспергированию топливных частиц, наслаивающихся на дне реактор. Появляется возможность охлаждения этого слоя и прекращения аварии.

6. Если охлаждение не будет выполнено, то слой расплавится вновь, и на дне реактора образуется бассейн расплавленного топлива и стали. Это приведет к плавлению и разрушению нижней части корпуса реактора. После этого расплав попадет в полость, между корпусом и защитной оболочкой, заполненную водой, где снова может произойти взрыв. Другим потенциальным источником взрыва является водород, выделяющийся при реакции воды и оболочки топлива, гидролиза и др.

7. Если охлаждения топливного слоя внутри защитной оболочки не удастся достигнуть, то расплав начнет взаимодействовать с бетонным полом реакторного здания, проникнет сквозь него и далее сквозь подстилающие породы. Такое постепенное проникновение расплава называется «китайским синдромом». В действительности в какой-то момент времени топливо образует стабильный бассейн с расплавом. 

8. По мере распада делящихся материалов и продуктов деления в расплаве его температура будет понижаться и он застынет. Расчеты показывают, что размеры бассейна с расплавом могут достигать диаметра нескольких десятков метров (27 м).
9.1.3. Тяжелая авария на газоохлаждаемых реакторах типа MAGNOX
Присущие этим реакторам базисные свойства безопасности (способность самого графита поглощать значительное количество тепла и таким образом отводить тепло, выделяющееся при распаде, даже в случае разгерметизации реактора) привели к точке зрения, что полное расплавление активной зоны вряд ли возможно. В реакторах типа MAGNOX такие аварии могут привести к небольшой утечке радиоактивности, так как эти реакторы не снабжены герметичными защитными оболочками, имеющимися у водяных реакторов.
9.1.4. Тяжелая авария на газоохлаждаемых реакторах типа AGR
Аварии с полным расплавлением активной зоны не рассматриваются в качестве вероятных для этого типа реакторов во многом по тем же причинам, что были приведены в отношении реакторов MAGNOX. Более того, в улучшенных газоохлаждаемых реакторах может поддерживаться более высокая температура топлива до момента его повреждения, так как здесь топливо используется в виде диоксида, и оно заключено в оболочку из нержавеющей стали. Плавление топлива в одиночном канале из-за локальной блокады или обрыв подвески топлива во время перегрузки рассматриваются как вероятные события.
9.1.5. Тяжелая авария на быстром реакторе, охлаждаемом жидкометаллическим теплоносителем
Из-за очень высокой энергонапряженности топлива быстрые реакторы привлекают большое внимание с точки зрения плавления активной зоны и его последствий. Одним из возможных сценариев воображаемой (гипотетической) аварии является отказ циркуляционных насосов первого контура и полный отказ системы управления и защиты. При достижении натрием в наиболее энергонапряженных каналах температуры кипения, там начинается его выпаривание. Это, в свою очередь, приведет к появлению в реакторе положительного эффекта реактивности, ускоряющего процесс разогрева. Приблизительно через 1 с после появления в отдельной топливной сборке пустот в натрии начинается плавление топлива и оболочки. Внутри сборки появляется сложная смесь жидкого топлива, натриевого пара, жидкой стали, осколков топлива, газа, образовавшегося в процессе деления, и испарившейся стали. Если чехол топливной сборки расплавится, то соседние сборки могут быть также повреждены и расплавлены.

В зависимости от конструкции реактора и его состояния на начало аварии возможны следующие два различных исхода:

1. Если во время процесса плавления большая доля неповрежденного топлива остается в области активной зоны, то это приводит к чрезвычайно большому увеличению реактивности и последующему выбросу и рассеянию топливных материалов за счет газа, образующегося в процессе деления и содержащегося в трещинах и порах топливных таблеток. Рассеивание топлива прекращает ядерную реакцию. Хотя образующаяся при этом ударная волна может повредить конструкцию реактора и разрушить защитную оболочку.

2. Если в результате постоянной утечки количество топлива уменьшилось до приблизительно половины первоначального количества, или если топливо было разбавлено большим количеством материалов бланкета, то значительного увеличения мощности не произойдет. Расплавленное топливо стечет на дно реактора, и дальнейшая последовательность событий будет сходна с описанием для водо-водяного реактора, включая вероятность парового взрыва из-за взаимодействия между расплавленным топливом и жидким натрием, оставшимся в корпусе реактора. 
9.2. Крупнейшие радиационные аварии на АЭС

9.2.1. Пожар на реакторе в Виндскейле (Великобритания.

Эта авария произошла на одном из больших реакторов с воздушным охлаждением, построенном для наработки плутония 7 октября 1957 года. Реактор был остановлен для проведения плановых работ по техническому обслуживанию для удаления энергии, накопившейся в графите за счет смещения атомов – энергии Вигнера. Согласно принятой процедуре, использовался ядерный графит до такой температуры, при которой атомы естественным образом перемещались в свое первоначальное положение. При этом процессе высвобождалась дополнительная энергия, выделяющаяся в виде тепла. Этого тепла оказывалось достаточно для поддержания процесса отжига и после прекращения ядерного разогрева. Однако из-за конструктивных особенностей реактора при этом остаются зоны неотожженного графита, для которых требуется вторичный ядерный нагрев.

10 октября - при визуальном осмотре топливных каналов было обнаружено, что многие топливные элементы раскалены докрасна. Попытки выгрузить эти элементы оказались неудачными, поскольку они распухли и были зажаты в топливных каналах. Попытки охладить реактор с помощью двуокиси углерода оказались неудачными. 11 октября для охлаждения перегретого топлива была использована вода и 12 октября активная зона была охлаждена.

В ходе расследования причин аварии было определено, что повторный ядерный разогрев был произведен слишком быстро, и в результате один из топливных элементов был поврежден. Окисление металлического урана (топливо в реакторе было металлическим) и привело к пожару, охватившему также окружающий замедлитель. Горение графита дало выделение дополнительной энергии в области активной зоны, окружающей место возникновения пожара, и к вечеру 10 октября огнем было охвачено 150 каналов, содержащих примерно 8 т уранового топлива. 

Очевидно, что этот ранний тип реактора очень отличается от современных энергетических установок. Использование в нем металлического топлива сделало возможным возгорание, в результате чего началось горение графита, поддерживаемое продолжающейся циркуляцией воздуха через реактор. Тем не менее, эта авария представляет собой интерес при анализе безопасности ЯЭУ, поскольку выброс йода был намного больше, чем, например, при аварии на АЭС Three Mile Island.

Последствия аварии в Виндскейл изучались Национальной комиссией по радиологической защите. Согласно сделанной оценке, среди населения могло произойти около 30 дополнительных смертей от заболеваний раком, что составляет 0,0015% прироста смертности от рака.
9.2.2. Авария на АЭС Three Mile Island

Авария на АЭС Three Mile Island является наиболее крупной аварией на реакторах водо-водяного типа. Она также является запроектной аварией, связанной с разрушением активной зоны реактора.

28 марта 1979 г. примерно в 4 ч. произошла остановка конденсаторного насоса, подающего воду из конденсаторов в турбинный зал (т.е. произошел сбой в системе отвода тепла во втором контуре реактора). Это привело к остановке главных питательных насосов парогенератора, которые в противном случае были бы обезвожены, за чем, в свою очередь, последовала остановка турбины. Эта ситуация является обычным нарушением нормального режима, для ликвидации которого необходимо выполнить соответствующие процедуры, предусмотренные регламентом. Чтобы понять, почему этого не произошло , необходимо рассмотреть все фазы аварии.
Фаза 1. Остановка турбины (0-6 мин.). Согласно инструкции были открыты клапаны для сброса пара в конденсатор и включены вспомогательные питательные насосы. Нарушение режима подачи питательной воды в парогенераторы привело к уменьшению тепла, отводимого от первого контура. Главные циркуляционные насосы продолжали работать и поддерживать поток теплоносителя через активную зону. Но давление теплоносителя в первом контуре реактора начало расти, поскольку тепло, выделяемое в активной зоне (цепная реакция деления в которой еще продолжалась) уже не могло полностью отводиться через парогенераторы. Это привело к открытию предохранительного клапана с механическим приводом , так называемого разгрузочного клапана, установленного в верхней части компенсатора давления. Однако этого оказалось недостаточно, чтобы сразу понизить давление, и оно продолжало расти. Срабатывание клапана произошло между 4-й и 6-й секундами после остановки турбины, а повышение давления продолжалось до 8-й секунды. В этот момент по сигналу системы защиты реактора, произошло автоматическое введение стержней регулирования в активную зону, в результате чего цепная реакция немедленно прекратилась. Все действия автоматической системы регулирования на этом этапе аварии являлись штатными и реактор был остановлен. Однако в активной зоне продолжалось выделение тепла за счет остаточного тепловыделения.
На 13-й секунде давление, теперь уже понижающееся, уменьшилось до величины, при которой должно происходить автоматическое закрытие разгрузочного клапана. Однако клапан не закрылся. Это стало следующим отказом, приведшем к развитию аварии. Дальнейшее развитие событий напоминало проектную аварию при малом разрыве трубопровода. Через оставшийся открытым разгрузочный клапан начала происходить потеря теплоносителя первого контура. Все три вспомогательных насоса второго контура продолжали работать, но несмотря на это уровень воды в парогенераторах падал и они начали осушаться. Это объяснялось тем, что в действительности вода не поступала в парогенерторы, поскольку вентили на трубопроводах, соединяющих парогенераторы с вспомогательными насосами, были перекрыты. Они были закрыты за некоторое время до начала аварии для плановых испытаний и неумышленно оставлены в этом положении. Контрольные лампочки на пульте управления, сигнализирующие о закрытии клапанов, были завешены табличками. 
Таким образом, на первом этапе аварии, произошло исходное событие и два параллельных отказа. Реактор лишился эффективных средств охлаждения и энергия могла отводиться только за счет выброса воды и пара через незакрытый клапан. Такой способ отвода тепла нельзя считать удовлетворительным. Через минуту после начала аварии разница температур теплоносителя в горячем и холодном трубопроводах продолжала быстро уменьшаться , свидетельствуя об осушении парогенераторов. Давление в контуре реактора также продолжало падать. Примерно в это же времяч уровень воды в компенсаторе давления начал быстро расти. Через 2 мин. 4 с. Давление в первом контуре упало до уровня аварийной отметки и произошло автоматическое включение системы аварийного охлаждения активной зоны, начавшей подавать в первый контур холодную борированную воду. Тем временем уровень воды в компенсаторе давления продолжал расти. В связи с этим было выражено беспокойство, что в результате продолжающегося увеличения уровня воды в первом контуре за счет подачи ее системой аварийного охлаждения над уровнем воды в компенсаторе давления может не остаться пара и будет потеряно эффективное средство регулирования давления в системе. Фактически, в таком случае первый контур должен был бы полностью заполниться водой. Последующий анализ показал, что повышение уровня воды в компенсаторе давления было вызвано двумя причинами – сначала из-за расширения воды при ее разогреве, а затем вследствие кипения в некоторых частях контура. Однако во время аварии операторы, обеспокоенные повышением уровня воды в компенсаторе давления и уверенные, что происходит его заполнение системой аварийного охлаждения, через 4 мин. 38 с отключили один из насосов системы аварийного охлаждения; другие же насосы продолжали работать с неполной производительностью.
Фаза 2. Потеря теплоносителя (6-20-я мин.). На 6-й минуте компенсатор давления полностью заполнился водой. Давление в дренажном резервуаре реактора начало быстро расти и через 7 мин. 43 с насос дренажной системы реакторного здания был переключен на перекачку воды из дренажной системы в различные резервуары для жидких отходов, расположенные во вспомогательных зданиях. Таким образом, вода с незначительным уровнем радиоактивности была перекачена из-под защитной оболочки во вспомогательные здания. Эта процедура характерна для конструкции реактора на данной станции, в большинстве других конструкторских разработок такая перекачка автоматически блокируется при включении аварийной системы охлаждения.

На 8-й минуте операторы обнаружили, что парогенераторы осушены. Проверка показала, что хотя вспомогательные питательные насосы работают, однако вентили на соответствующих трубопроводах перекрыты. Операторы открыли вентили, и питательная вода начала поступать в парогенераторы, в результате чего температура воды в первом контуре начала падать. Хотя дальнейший анализ аварии показал, что основную роль в развитии аварии сыграло заедание разгрузочного клапана.
Аварийная с система охлаждения на 10-й мин 24 с включалась на полную мощность, однако затем снова была остановлена и включена на 11-й мин., но не на полную мощность. Количество воды, подаваемое в реактор системой аварийного охлаждения, не компенсировало утечку через разгрузочный клапан, так что общее количество воды в первом контуре продолжало уменьшаться. Прмерно на 11-й мин. показатель уровня воды в компенсаторе давления опять вернулся на шкалу и начал показывать уменьшение уровня. На 15-й мин вылетел предохранительный диск дренажного резервуара реактора и горячая вода хлынула в оболочку реактора, что привело к повышению в ней давления. Теперь теплоноситель вытекал из первого контура под оболочку, поступал в дренажную систему оболочки и перекачивался продолжающими работать насосами дренажной системы во вспомогательное здание.
На 18-й мин. Датчики вентиляционной системы зафиксировали резкое увеличение радиоактивности. Это увеличение активности произошло в результате выброса слаборадиоактивного теплоносителя первого контура, а не из-за повреждения топлива. В это время давление в реакторе продолжало падать.

Фаза 2. Продолжение падения давления (20 мин. – 2 ч.). Между 20-й мин. и 1 ч. С начала аварии параметры реакторных систем стабилизировались. На 38-й минуте были остановлены насосы дренажной системы реакторного здания, перекачавшие  к этому моменту во вспомогательное здание примерно 30 м3 воды. Перенос радиоактивных веществ в связи с этим был, однако, относительно мал, поскольку откачку прекратили до того, как произошло серьезное повреждение топлива.
На 1 ч. 14 мин. из-за сильной вибрации, низкого давления в системе и малого расхода теплоносителя были остановлены главные циркуляционные насосы (ГЦН) одной из двух петель реактора. Это создало благоприятные условия для разделения жидкой и паровой фазы теплоносителя в петле, чтов дальнейшем затруднило циркуляцию. В 1 ч. 40 мин. по тем же причинам были остановлены ГЦН второй петли. Операторы ожидали, что установится естественная циркуляция. Однако, из-за наличия в обеих петлях полостей этого не произошло. Последующий анализ показал, что к этому моменту было потеряно около двух третей  запаса воды в первом контуре. Когда были остановлены ГЦН, то уровень воды находился примерно на 30 см над верхней частью активной зоны. В результате остаточного тепловыделения вода быстро испарялась и началось обнажение и разогрев активной зоны, что создало условия для ее повреждения.
Фаза 4. Разогрев активной зоны (2-3 ч. 30 мин.). Через 2 ч. 18 мин. после начала аварии операторы закрыли запорный вентиль, расположенный последовательно с разгрузочным клапаном, положение которого было для операторов неясным. Хотя сигнальная лампочка на пульте управления показывала на срабатывание соленоида, который должен был закрыть клапан, однако непосредственных указаний на то, что он находится в закрытом состоянии, не было. Можно сказать, что характерной особенностью данной аварии была неспособность персонала выяснить, что в результате оставшегося в открытом состоянии разгрузочного клапана происходит большая утечка теплоносителя из реактора. Однако даже в этот момент, используя систему инжекции высокого давления для повышения давления в реакторе, вероятно, можно было  бы положить конец аварийному развитию событий.

Вслед за закрытием запорного вентиля, давление в первом контуре реакторв начало расти. На 2 ч. 55 мин. после обнаружения в трубопроводе, соединяющем контур реактора с системой очистки, высокой радиоактивности, на АЭС было объявлено аварийное положение. К этому моменту значительная часть активной зоны обнажилась и находилась при высокой температуре. Это привело к повреждению топлива, выходу летучих продуктов деления и образованию водорода в результате протекающего при высоких температурах взаимодействия циркалоевых оболочек топливных элементов и пара.
Примерно в это же время были предприняты попытки запустить главные циркуляционные насосы. Один из насосов проработал 19 мин., однако был снова выключен вследствие кавитации и вибрации. Максимальная температура топлива была достигнута вскоре по прошествии 3 ч. С начала аварии. На 3 ч. 20 мин. повторное включение системы инжекции высокого давления позволило быстро прекратить разогрев активной зоны, и началось ее одновременное затопление и охлаждение.

Примерно через 3 ч. 30 мин. после начала аварии было объявлено общее аварийное положение, поскольку в реакторном здании, вспомогательном здании и здании перегрузки топлива быстро повышался уровень радиоактивности.

Фаза 5. Прекращение аварии. (4 ч.-16 ч.) Последующие 12 ч. Операторы, с помощью системы инжекции воды высокого, низкого давлений и ГЦН, занимались восстановлением охлаждения активной зоны, что удалось полноценно выполнить только к 15 ч. 51 мин. с начала событий.

Фаза 6. Удаление водородного пузыря. (1-8 дней). В результате реакции циркония с паром образовалось около 100 кг водорода над активной зоной. Это создало взрывоопасную обстановку. Однако с помощью системы очистки теплоносителя газ удалось отвести в сливной резевруар и постепенно (в течение 30 дней) выпустить в атмосферу через систему вентиляции.
9.2.3. Причины и последствия аварии на TMI-2.
На различных этапах аварии происходило частичное или полное обнажение активной зоны реактора. Было оценено, что максимальная температура топлива достигала примерно 2000°С. В результате сначала произошла перфорация топливных оболочек, а затем – пароциркониевая реакция с образованием водорода. В конечном итоге, весь циркалой в поврежденной части активной зоны прореагировал, и таблетки топлива остались без оболочек. В результате этого они осыпались и образовали беспорядочную кучу. Из-за осыпания материала возросло сопротивление потоку теплоносителя через активную зону, и, как было оценено, коэффициент сопротивления потоку для поврежденной зоны в 200-400 раз превышал свое нормальное значение. 
Очень высокий уровень радиации в реактоном здании после аварии в основном являлся результатом присутствия радиоактивных криптона и ксенона, все радиоактивные изотопы которых, кроме 85Kr являются короткоживущими. За исключением 85Kr с радиоактивностью 10000 Ки, который выпускался из-под защитной оболочки в течение года после аварии, все радиоактивные газы высвободились в первые несколько дней аварии, что привело к заметному по сравнению с природным фоном увеличению уровня радиоактивности в области вокруг АЭС. Однако лишь очень небольшое количество йода, высвободившегося из топлива, проникло за пределы оболочки реактора (только 16 Ки радиоактивности). Во время аварии рассматривалась возможность эвакуации населения из областей, непосредственно прилегающих к АЭС, а беременным женщинам и детям было рекомендовано покинуть эти зоны. Однако в действительности радиоактивное облучение населения оказалось очень малым и, как было рассчитано, его последствия в будущем, выражающиеся в виде возрастания летальных исходов от раковых заболеваний среди местного населения, не могут быть идентифицированы.
С точки зрения классификации рабочих режимов, авария началась как классическое нарушение нормального рабочего режима, которое затем развилось в классическую аварийную ситуацию с малым разрывом на контуре. Для предотвращения развития аварии следовало ввести в действие системы обеспечения безопасности, однако действия оператора непосредственным образом воспрепятствовали этому.

9.2.4. Авария на Чернобыльской АЭС

[image: image52]
Чернобыльская авария является одной из крупнейших техногенных катастроф прошлого столетия, имеющих долговременные последствия. Она инициировала более чем двадцатилетний период застоя в развитии ядерной энергетики в мире. Однако эта же авария заставила пересмотреть подходы к безопасности атомных реакторов, подготовке и ответственности персонала за действия, касающиеся ядерной безопасности. 

Причин возникновения аварии много. Чтобы в них разобраться, следует прежде всего рассмотреть систему безопасности реактора РБМК. 

9.2.4.1. Система ядерной безопасности РБМК

Реакторная установка имеет ряд противоаварийных систем. Прежде всего, это система управления и защиты (СУЗ) реактора, включающая в себя 211 твердых стержней-поглотителей и аппаратуру контроля за уровнем и распределением нейтронного потока. Она обеспечивает пуск, ручное и автоматическое регулирование мощности, плановую и аварийную остановку реактора. Последняя автоматически осуществляется по сигналам аварийной защиты (АЗ) или при нажатии кнопки с центрального пульта управления. АЗ срабатывает при превышении заданных уровней и скорости нарастания нейтронного потока, при превышении значений технологических параметров, характеризующих безопасную работу энергоблока, при отказах в работе оборудования. По своему функциональному назначению стержни СУЗ в реакторе РБМК делятся на стержни аварийной защиты перекомпенсации и аварийной защиты (ПКАЗ), автоматического регулирования (АР), локального автоматического регулирования (ЛАР), локальной аварийной защиты (ЛАЗ), укороченный стержни-поглотители для регулирования поля энерговыделения по высоте реактора (УСП), стержни ручного регулирования (РР). По сигналу АЗ в активную зону автоматически вводятся все стержни СУЗ. Для обеспечения работы реактора в нем посредством загрузки топлива создается запас реактивности, который компенсируется поглощающими стержнями, введенными в активную зону. До аварии на ЧАЭС в реакторах РБМК регламентом эксплуатации был установлен оперативный запас реактивности, равный для рабочего состояния 30 стержням РР, а для переходных процессов (при переходе с одного уровня мощности на другой) – 15 стержням. При таком запасе реактивности обеспечивалась возможность управления распределением нейтронного потока по активной зоне и быстрой остановки реактора в аварийных случаях. При уменьшении запаса реактивности до 26 стержней дальнейшую эксплуатацию энергоблока можно было продолжать лишь с разрешения главного инженера АЭС. В переходных процессах кратковременно оперативный запас мог уменьшаться, но, как отмечалось, до уровня не ниже 15 стержней. Однако, как показал анализ реального положения дел, на той же Чернобыльской АЭС число этих неприкосновенных стержней запаса реактивности иногда уменьшалось с согласия руководства станции с целью поддержания мощности реактора в ущерб безопасности аппарата.

На АЭС имеются системы защиты реактора при возникновении аварийной ситуации. В случае, например, разрыва труб контура многократной принудительной циркуляции (КМПЦ), по которому протекает теплоноситель, включается система аварийного охлаждения реактора (САОР). В течение 45 с она подает воду из гидроемкостей в технологические каналы, пока не начнется постоянная подача воды от специальных насосов. Предусматривались надежные меры не только на случай незначительных поломок и отказов в работе оборудования. Расчеты делались и на максимально возможную аварию. В частности такую, как поперечный разрыв напорного коллектора диаметром 900 мм главных циркуляционных насосов, когда может произойти быстрый и значительный выброс теплоносителя и радиоактивных продуктов. И даже подобная крупная авария могла быть локализована, следовательно, не принести ощутимого вреда здоровью людей, окружающей среде. В целом система аварийной защиты РБМК на Чернобыльской АЭС такова, что в состоянии без вмешательства человека, то есть автоматически, предотвратить серьезные последствия предусмотренных проектом отказов в технически очень сложном организме станции. В этом смысле АЭС с РБМК аналогичны станциям с реакторами других типов.
Следует также отметить, что безопасность работы АЭС контролируется приборами, которые одновременно фиксируют тысячи параметров в работе оборудования. Все поступающие сигналы принимает и обрабатывает специальная электронно-вычислительная машина, что позволяет проводить оперативные расчеты для обеспечения теплотехнической надежности блока.
9.2.4.2. Конструктивные недостатки РБМК

Разработчики данной реакторной установки не предусмотрели создания таких систем безопасности, которые бы полностью исключили возможность неконтролируемого роста потока нейтронов при непредсказуемом, казалось бы, невероятном сочетании различных нарушений технологического регламента, правил эксплуатации. Следует подчеркнуть, именно при невероятном, никак не предусмотренном обычной логикой действий. А на практике произошло именно так. К известным до аварии недостаткам РБМК прежде всего относится наличие большого положительного эффекта реактивности, когда при уменьшении плотности теплоносителя, а такое происходит, в частности, при увеличении содержания в каналах пара (вода в этом реакторе играет еще и роль поглотителя нейтронов), происходит возрастание положительной реактивности. Далее, в переходных режимах при нарушении персоналом требования иметь в активной зоне определенный запас стержней и в результате возникновения вследствие этого опасных нейтронных полей действие автоматической защиты могло быть недостаточно оперативным. Кроме того, как было выяснено позднее, не исключалась возможность роста положительной реактивности в первые секунды после нажатия кнопки АЗ. После аварии эти недостатки РБМК были устранены на всех действующих и строящихся АЭС с реакторами такого типа. Осуществляются также организационно-технические мероприятия, исключающие нарушение оперативным персоналом технологического регламента и возможность выведения им из работы (отключения) некоторых элементов аварийной защиты.
9.2.4.3. Развитие аварии и ее причины

Одной из причин аварии являлись испытания по выбегу турбины. Были запланированы испытания одного из турбогенераторов в режиме выбега с нагрузкой собственных нужд блока. Суть эксперимента заключается в моделировании ситуации, когда турбогенератор может остаться без своей движущей силы, то есть без подачи пара. Для этого был разработан специальный режим, в соответствии с которым при отключении пара за счет инерционного вращения ротора генератор какое-то время продолжал вырабатывать электроэнергию, необходимую для собственных нужд, в частности для питания главных циркуляционных насосов.

Существовали также обстоятельства, косвенно способствовавшие возникновению аварии во время эксперимента с выбегом турбины. В частности, остановка реактора 4-го энергоблока планировалась днем 25 апреля. Следовательно, к испытаниям готовился другой, не ночной персонал. Именно днем на станции находятся руководители, основные специалисты, и, значит, есть возможность осуществить более надежный контроль за ходом экспериментов. Однако здесь случилась «неувязка». Диспетчер «Киевэнерго» не разрешил останавливать реактор в намеченное на ЧАЭС время, так как в единой энергосистеме не хватало электроэнергии из-за того, что на другой электростанции неожиданно вышел из строя энергоблок. Качество программы испытаний, которая не была должным образом подготовлена и согласована, оказалось низким. В ней был нарушен ряд важнейших положений регламента эксплуатации. Помимо того, что в программе, по существу, не были предусмотрены дополнительные меры безопасности, ею предписывалось отключение системы аварийного охлаждения реактора (САОР). Подобное вообще делать нельзя. Но тут сделали. И мотивировка была. В ходе эксперимента могло произойти автоматическое срабатывание САОР, что помешало бы завершению испытаний в режиме выбега. В результате много часов 4-й реактор эксплуатировался без этого очень важного элемента системы безопасности. Утром 25 апреля в 8 ч произошла пересмена и общестанционное селекторное совещание, которое обычно ведет директор или его заместитель. В тот раз было сообщено, что на 4-м блоке идет работа с недопустимо малым запасом стержней-поглотителей. Уже ночью это привело к возникновению внештатной ситуации. Но утром, когда все предписания требовали срочно остановить реактор, руководство станции разрешило продолжать его эксплуатацию. В такой ситуации представителям группы Госатомтехнадзора, работавшие на ЧАЭС, должны были вмешаться и заставить руководство станции следовать установленному регламенту. Но именно в этот день никого из сотрудников этой организации не было, если не считать руководителя, который заходил на короткое время, не успев и выяснить, что происходит и что планируется на 4-м энергоблоке. Всех работников надзора в этот день в приказном порядке в рабочее время отправили в поликлинику, где они весь день проходили медкомиссию.
Причины аварии на ЧАЭС, ее развитие исследовались ведущими учеными и специалистами с использованием данных о состоянии реактора и его систем перед аварией, математических моделей энергоблока и его реакторной установки. В итоге удалось восстановить ход событий, сформулировать версии о причинах и развитии аварии. Эта информация и была доложена экспертам МАГАТЭ. 25 апреля 1986 г. ситуация развивалась следующим образом: 1 ч 00 мин – согласно графику остановки реактора на планово-предупредительный ремонт персонал приступил к снижению мощности аппарата, работавшего на номинальных параметрах. 13 ч 05 мин – при тепловой мощности 1600 мВт отключен от сети турбогенератор №7, входящий в систему 4-го энергоблока. Электропитание собственных нужд (ГЦН и другие потребители) перевели на турбогенератор №8. 14 ч 00 мин – в соответствии с программой испытаний отключается система аварийного охлаждения реактора. Поскольку реактор не может эксплуатироваться без системы аварийного охлаждения, его необходимо было остановить. Однако диспетчер «Киевэнерго» не дал разрешения на глушение аппарата. И реактор продолжал работать без САОР. 23 ч 10 мин – получено разрешение на остановку реактора. Началось дальнейшее снижение его мощности до 1000 – 700 мВт (тепловых), как и предусматривалось программой испытаний. Но оператор не справился с управлением, в результате чего мощность аппарата упала почти до нуля. В таких случаях реактор должен глушиться. Но персонал не посчитался с этим требованием. Начали подъем мощности. В 1 ч 00 мин 26 апреля персоналу наконец удалось поднять мощность реактора и стабилизировать ее на уровне 200 мВт (тепловых) вместо 1000 – 700, заложенных в программе испытаний. В 1 ч 03 мин и 1 ч 07 мин – к шести работающим главным циркуляционным насосам дополнительно подключили еще два, чтобы повысить надежность охлаждения активной зоны аппарата после испытаний. Была проведена подготовка к эксперименту. 1 ч 20 мин (примерно – по математической модели) – стержни автоматического регулирования (АР) были выведены из активной зоны на верхние концевики, и оператор даже помогал этому с помощью ручного управления. Только так удалось удержать мощность аппарата на уровне 200 МВт (тепловых). Но какой ценой? Ценой нарушения строжайшего запрета работать на реакторе без определенного запаса стержней-поглотителей нейтронов. 1 ч 22 мин 30 с – по данным распечатки программ быстрой оценки состояния, в активной зоне находилось всего шесть – восемь стержней. Эта величина примерно вдвое меньше предельно допустимой, и опять реактор требовалось заглушить. 1 ч 23 мин 04 с – оператор закрыл стопорно-регулирующие клапаны турбогенератора №8. Подача пара на него прекратилась. Начался режим выбега. В момент отключения второго турбогенератора должна была бы сработать еще одна автоматическая защита по остановке реактора. Но персонал, зная это, заблаговременно отключил ее, чтобы, по-видимому, иметь возможность повторить испытания, если первая попытка не удастся. В ситуации, возникшей в результате нерегламентированных действий персонала, реактор попал (по расходу теплоносителя) в такое состояние, когда даже небольшое изменение мощности приводит к увеличению объемного паросодержания, во много раз большему, чем при номинальной мощности. Рост объемного паросодержания вызвал появление положительной реактивности. Колебания мощности в конечном итоге могли привести к дальнейшему его росту. 1 ч 23 мин 40 с – начальник смены 4-го энергоблока, поняв опасность ситуации, дал команду старшему инженеру управления реактором нажать кнопку самой эффективной аварийной защиты. Стержни пошли вниз, однако через несколько секунд раздались удары, и оператор увидел, что поглотители остановились. Тогда он обесточил муфты сервоприводов, чтобы стержни упали в активную зону под действием собственной тяжести. Но большинство стержней-поглотителей так и остались в верхней половине активной зоны. Ввод стержней, как показали позже специальные исследования, начавшийся после нажатия кнопки АЗ, при создавшемся распределении потока нейтронов по высоте реактора оказался неэффективным и также мог привести к появлению положительной реактивности. Произошел взрыв.
9.2.4.4. Анализ подготовки и проведения испытаний

Испытания на турбогенераторе №8 подготовили плохо. Если быть точнее, преступно плохо. Тем более что на одно и то же время были запланированы совершенно разные по задачам и методикам проведения испытания турбины – на вибрацию и на «выбег». По вине дирекции станции две группы исследователей – а каждая, естественно, стремилась прежде всего полностью выполнить свою задачу – просто мешали друг другу, и, как утверждают некоторые очевидцы, в ходе работ не обошлось без конфликтов. Однако для установления причин аварии интерес представляет в основном испытания на «выбег». Казалось бы, это чисто электротехническая проблема. Ведь планировалась проверка работы не реактора, а турбогенератора, отключенного от пара. Однако такова лишь внешняя сторона дела. Но именно на нее и сориентировались в дирекции ЧАЭС. Вопросам ядерной безопасности в связи с экспериментом должного значения не придали. Реально же проводимые испытания самым прямым образом затрагивали работу реактора. Ведь во время их проведения требовалось отключить энергоблок от пара, энергосистемы и проконтролировать подачу воды в реактор от главных циркуляционных насосов (ГЦН), число оборотов и производительность которых постепенно снижалась в режиме выбега. Вот почему подключение ГЦН, да не шести, как обычно по правилам эксплуатации, а всех восьми, что требовалось экспериментаторам, да еще от непроверенного источника электропитания при выбеге, являлось решением чрезвычайно серьезным и заключающим в себе ядерную опасность. Но на это руководители ЧАЭС не обратили внимания. Для проведения такого вида работ не случайно требуется составлять специальную программу, в которой самым подробным образом был бы расписан порядок всех, даже незначительных, манипуляций с реактором, другим оборудованием. Утверждать же такой документ должны самые авторитетные специалисты. В первую очередь это главный конструктор, научный руководитель реактора и генеральный проектировщик АЭС, а на самой станции – заместитель главного инженера по науке, отдел ядерной безопасности, служба Госатомэнергонадзора. Что же произошло в реальности? Программу разработал инженер-электрик посторонней организации «Донтехэнерго». Он же лично, по своему усмотрению, обошел кабинеты различных подразделений ЧАЭС, получил визы, разрешающие эксперимент. Однако самых важных согласований не было проведено. С программой оказались не знакомы именно в отделе ядерной безопасности, в частности курирующий его заместитель главного инженера по науке, работники Госатомэнергонадзора. Документ не попал к начальнику смены станции ни перед, ни в ходе эксперимента. Ничего не знал об испытаниях директор ЧАЭС В.П. Брюханов. В действительности заниматься составлением и утверждением такой программы должен был производственно-технический отдел самой станции. Ему же следовало разослать уже готовый документ всем заинтересованным лицам и службам. В данном случае имело место элементарное нарушение производственной дисциплины. Главный инженер ЧАЭС Н.М. Фомин, которому передали программу для окончательного утверждения, подписал ее, не проанализировав как следует. Начальник реакторного цеха А.П. Коваленко тоже поставил свою подпись, не вдаваясь в детали эксперимента. Так в программе оказались пропущены важнейшие детали, от которых прямо зависела ядерная безопасность при проведении испытаний. Прежде всего, в ней не было записано требование об обязательной остановке реактора перед началом эксперимента. Не указано, куда в ходе его проведения отводятся излишки пара, так как для турбогенератора он уже не требовался. Зато, вопреки всем правилам, программа санкционировала отключение системы аварийного охлаждения реактора. Кроме того, персонал допускал отклонения от выполнения самой программы, создавая тем самым условия для возникновения аварийной ситуации.
9.2.4.5. Последствия аварии
Взрывы в 4-м реакторе ЧАЭС сдвинули со своего места металлоконструкции верха реактора, разрушили все трубы высокого давления, выбросили некоторые регулирующие стержни и горящие блоки графита, разрушили разгрузочную сторону реактора, подпиточный отсек и часть здания. Осколки активной зоны и испарительных каналов упали на крышу реакторного и турбинного зданий. Была пробита и частично разрушена крыша машинного зала второй очереди станции. После взрывов, вызвавших разрушение здания 4-го реакторного цеха, не был обнаружен, не смотря на предпринятые поиски, старший оператор главных циркуляционных насосов Валерий Ильич Ходемчук, рабочее место которого находилось в районе обвала. Один пострадавший в момент возникновения аварии, наладчик Владимир Николаевич Шашенок, в 6 ч утра 26 апреля 1986 г. умер от тяжелых ожогов в больнице г. Припяти. К этому же времени госпитализировали 108 человек из числа тех, кто участвовал в противоаварийных мероприятиях и выполнял свои служебные обязанности на Чернобыльской атомной электростанции. Еще 24 человека были госпитализированы в течение 26 апреля. 

Суммарная активность материала, выброшенного во время аварии, оценивается в 12·1018 Бк (~ 3,2·108 Ки). Половина пришлась на активность инертных газов. В выбросах содержалось 3-4% топлива, 100% инертных газов, 20-60% летучих радионуклидов. 131I-1,3÷1,8·1018 Бк; 137Cs – 0,09·1018 Бк. Эти величины соответствуют примерно 50-60% 131I. Содержащегося в активной зоне реактора в момент аварии, и около 20-40% двух радиоизотопов цезия.

Содержащийся в выбросах в атмосферу материал рассеивался и в конечном итоге выпал на поверхность земли. Его можно было измерить практически во всем северном полушарии. Большая часть материала выпала в районах, прилегающих к площадке станции, причем плотность выпадений была весьма неодинаковой. Площади окружающих террирорий Беларуси, России и Украины, на которых измеренные уровни активности 137Cs превышают 185 кБк/м2, составляют, согласно оценкам, соответственно 16500 км2, 4600 км2 и 8100 км2.

200 000 лиц, учавствовавших в 1986-1987 годах в «ликвидации» последствий аварии, получилисредние дозы порядка 100 мЗв. Около 10% из них получили дозы, порядка 250 мЗв; несколько процентов – 500 мЗв, несколько десятков людей – потенциально летальные дозы в несколько тысяч мЗв. Содержащийся в выбросах йод обусловил дозы облучения щитовидной железы. 237 человека получили профессиональное облучение приведшее к возникновению клинических синдромов и были госпитализированы. Из них в 134 случаях был поставлен диагноз острого лучевого синдрома. 28 человек умерли. Два человека умерли от травм не связанных с облучением. 11 человек умерли от смертельного лучевого поражения желудочно-кишечного тракта. Смерть 26 из 28 пациентов была связана с поражением кожи, охватившем более 50% общей поверхности тела. Помимо заболеваний щитовидной железы ожидается порядка 470 ранних смертей вызванных лейкемией среди 7,1 млн. жителей «загрязненных» районов в ближайшее 10 лет время и порядка нескольких тысяч за последующие 85 лет. Порядка 200 тыс. человек были переселены с загрязненных территорий.

10. Химическая переработка отработанного (облученного) ядерного топлива (ОЯТ)
Химическая переработка облученного ядерного топлива осуществляется с целью извлечения плутония, урана и других ценных компонентов и очистки их от продуктов деления. В лабораториях ядерных центров многих стран исследовались различные методы переработки облученного топлива, которые можно классифицировать как водные и неводные. В опытном масштабе исследовались такие методы как: висмут-фосфатный, тригли, бутекс, торекс, экстракция аминами, аква-фтор-процесс - водные методы; возгонка фторидов, плавка-рафинирование с селективным окислением, электролиз солей - неводные методы. 

В ряде стран ведутся исследования и разработки так называемых сухих (безводных) методов химической регенерации: фторидных (основанных на превращении U и Pu в газообразную фазу гексафторидов), пирометаллургических, экстракционных, в расплавах солей и др. Их цель – обеспечить наиболее эффективную в техническом и экономическом отношении промышленную технологию регенерации с одновременным решением проблемы переработки, консервации и удаление радиоактивных отходов в наиболее компактном и безопасном для хранения виде. Предполагается, что сухие методы позволят осуществить регенерацию топлива активных зон реакторов-размножителей на быстрых нейтронах с короткой выдержкой этого топлива и с меньшими потерями его по сравнению с жидкостной экстракцией. Эти методы привлекательны также тем, что удельные объемы получаемых радиоактивных отходов малы (преимущественно твердая компактная форма, пригодная для консервации в процессе регенерации). Большая часть установок, на которых проводили исследования и отработку перечисленных выше методов в настоящее время не функционируют.

Интенсивно разрабатывались водные методы переработки, основанные на использовании жидкостной противоточной экстракции. Среди них водно-экстракционная технология выделения и очистки урана и плутония от продуктов деления трибутилфосфатом (пьюрекс-процесс) признана наиболее эффективной и используется на всех существующих промышленных предприятиях по переработке ОЯТ. Этот метод является единственным промышленно освоенным методом химической переработки отработавшего в реакторах АЭС оксидного уранового топлива.

Экстракция урана и плутония трибутилфосфатом по технологической схеме, названной пьюрекс-процессом, впервые примененной в США в 1945г. для выделения плутония из облученного металлического природного урана. Этот метод имеет различные усовершенствования и технологические варианты, направленные на снижение радиационного воздействия на экстрагент и достижение более глубокой очистки урана и плутония от продуктов деления. Эти усовершенствования позволили применить пьюрекс-процесс для переработки окисного топлива.

Как при жидкостных, так и при сухих методах химической переработки отработавшего топлива процессы (и связанные с ними трудности) очистки, консервации и удаления газообразных и летучих продуктов деления весьма схожи, хотя при сухих процессах улавливание и удаление йода и трития упрощаются. На рис.19 приведена схема основных этапов подготовки и радиохимической переработки отработавшего топлива методом жидкой экстракции.
Для отработавшего топлива реакторов на тепловых нейтронах типа LWR (США), ВВЭР и РБМК (Россия) установлено оптимальное время выдержки в бассейнах с водой на АЭС 3-5 лет, минимальное – 1 год. Для реакторов-размножителей на быстрых нейтронах нормативное время пребывания ТВС в бассейнах выдержки пока не установлено. В интересах получения малого времени удвоения топлива это время должно быть минимальным (не более года).

Поступившее от АЭС на радиохимический завод топливо перегружают под водой из контейнеров в бассейн складов хранилищ, где ТВС устанавливают в специальных стойках или стеллажах, размещая так, чтобы в любых случаях не достигалась критическая масса и обеспечивалось необходимое охлаждение. Глубина бассейнов и толщина слоя воды над ТВС рассчитаны так, чтобы создать необходимую радиационную защиту. Бассейны имеют замкнутую циркуляционную систему для охлаждения и очистки воды и снабжены отсосами воздуха в систему специальной очистки вентиляции.
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Из бассейнов ТВС поступают в отделение разделки, представляющее собой наиболее сложный комплекс радиохимического завода, оснащенный дистанционно-управляемой техникой. Разделка ТВС перед растворением топлива на заводах США и Западной Европы (кроме завода «Еврокемик» в Моле, Бельгия) осуществляется механическими средствами: рубка с помощью специальных прессов, разрезка фрезами ТВС целиком без разборки на отдельные твэлы, при этом предварительно отрезаются концевые детали («холостые концы»), не содержащие топлива. На заводе «Еврокемик» в Бельгии применялось химическое удаление циркониевых оболочек твэлов. Недостаток этого способа – большое количество (8-10 м3/т урана) промежуточных радиоактивных отходов. Разрабатываются установки для резки лучом лазера (Великобритания, Франция), а также для разборки ТВС на отдельные твэлы и их разделка. Для обеспечения лучшей растворимости стержни твэлов режут на куски длиной 15-50 мм. Отрезанные куски падают в желоба и попадают в баки-растворители периодического действия из нержавеющей борсодержащей стали. В этих баках осуществляется выщелачивание (извлечение) урана и плутония с помощью нагретой крепкой азотной кислоты. Полное растворение окисного топлива происходит за 2-4 часа, металлического - за 24 часа.

Во Франции и США ведется разработка аппаратов растворения непрерывного действия барабанного типа. Ядерная безопасность достигается добавлением в раствор нейтронных поглотителей (например, гадолиния) или комбинацией безопасной геометрии и поглотительными вставками. Растворы тщательно фильтруются с использованием фильтров из мелкопористой нержавеющей стали (диаметр пор порядка 3 мкм) или центрифуг. Растворение двуокиси урана в азотной кислоте происходит по реакции:

UO2 + 4HNO3 → UO2(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O
Для более полного растворения плутония вводятся дополнительные операции. Металлический уран растворяют в кипящей крепкой азотной кислоте. Для рекомбинации окислов азота в систему добавляют кислород и в результате получают азотную кислоту, снова возвращаемую в цикл.
Тщательно отфильтрованный водный раствор уранилнитрата UO2(NO3)2 с сопутствующими ему растворимыми продуктами деления поступает на экстракцию растворителями.

Основной процесс экстракции растворителями является распределение растворенного вещества между двумя несмешивающимися жидкостями (водная и органическая фазы). Между этими фазами по известному закону в каждой ступени распределяются растворенные вещества в определенном постоянном соотношении. Отношение концентрации вещества в органической фазе к его концентрации в водной фазе в условиях равновесия между фазами называется коэффициентом распределения.
При нескольких последовательных процессах экстракции можно сконцентрировать в органической фазе почти 100% нитратов урана и плутония, обеспечив необходимый коэффициент очистки их от радиоактивных продуктов деления: 5·107-108 для плутония, 106-107 для урана.

Таким образом, многоступенчатая экстракция органическим растворителем позволяет иметь одновременно высокое извлечение ядерного топлива из растворов и его глубокую очистку от радиоактивных продуктов деления. Степень этой очистки должна допускать работу с регенерированным ураном без биологической защиты, т.е. его радиоактивность должна быть близка к естественной радиоактивности (~ 0,3 мкКи/кг или 1,1·104 расп./(с кг)). Это и определяет тот предел очистки, к которому следует стремиться при химической переработке отработавшего топлива.

В качестве органического экстрактора-растворителя успешно применяется трибутилфосфат (ТБФ), разбавленный до 30% очищенным керосином (Н-додеканом). Главным преимуществом ТБФ как экстрагента является его способность селективно извлекать из азотнокислого раствора уран и плутоний. При этом азотная кислота служит в качестве высаливающего агента. Азотная кислота легко очищается дистилляцией, что позволяет возвращать ее в процесс и не увеличивать за счет нее радиоактивные сбросы. Органическая фаза избирательно экстрагирует только уран и плутоний, оставляя почти все продукты деления в водо-кислой фазе, в которой таким образом концентрируются высокоактивые отходы процесса. Органическая фаза, содержащая уран и плутоний, промывается азотной кислотой в целях удаления различных загрязняющих веществ и затем направляется во второй аппарат, где контактирует с водой, которая смывает с ТБФ уран и плутоний, переводя их снова в водную фазу (реэкстракция). Этим завершается первый цикл экстракции.
Во втором экстракционном цикле, или цикле разделения U-Pu, жидкая водяная фаза из первого цикла (после концентрирования в испарителе) опять направляется в экстракционно-промывной контактор (колонну). Загружаемая фаза (органический экстракт) подается в другую колонну, где уран отделяется от плутония путем контактирования органической фазы с водным раствором, содержащим агент-восстановитель (обычно применяется четырехвалентный уран). Четырехвалентный плутоний восстанавливается до трехвалентного состояния, в котором он менее подвержен экстракции ТБФ и, следовательно, может быть удален из колонны в водной фазе. Раствор плутония в азотной кислоте концентрируется, затем подвергается денитрации и превращается в сухой порошок двуокиси плутония PuO2. уран же удаляется из органической фазы в третьей колонне. Для полного извлечения уранового продукта используется два-три дополнительных цикла экстракции органическим растворителем.

Для очистки от продуктов деления (особенно от рутения) и концентрирования плутония требуется один дополнительный цикл экстракции с последующей обработкой на анионообменном реагенте.

Отходы, оставшиеся в азотной кислоте, выпаривают для концентрирования и хранения, очистки и возврата азотной кислоты в процесс.

Органический растворитель (ТБФ) на выходе из экстракционного процесса очищают от оставшегося урана. Плутония и продуктов деления, а также растворенных веществ, оказавшихся в ТБФ из-за химического и радиохимического повреждения органической фазы. Процесс очистки растворителя включает обычно щелочную и кислотную промывку. После очистки органический растворитель (сольвент) возвращается в процесс.

Циклы экстракции на перерабатывающих заводах позволяют выделить 98,5-99,5% урана и плутония, содержащихся в перерабатываемых твэлах, и достичь высоких коэффициентов очистки от продуктов деления. Существуют трудности в очистке рабочих растворов от циркония, ниобия и рутения. Радиоактивный изотоп 95Zr (Т1/2 = 65 сут.) образуется при делении урана тепловыми нейтронами с выходом 6,2%. Распадаясь, он превращается в 95Nb (Т1/2=35 сут.), который, в свою очередь, превращается в стабильный 95Mo. Эти элементы, как и уран, и плутоний, также экстрагируются ТБФ, образуя комплексные соединения, коллоиды, и сорбируются на твердых материалах. 103Ru (Т1/2 = 39,35 сут.) и 106Ru (Е1/2 = 1год) также имеют значительные выходы при делении урана тепловыми нейтронами (3 и 0,38% соответственно) и еще больший выход при делении быстрыми. Чтобы избавиться от этих «назойливых и вредоносных спутников», применяется ряд усложняющих и удорожающих технологию процессов, в том числе операции по предварительной очистке растворов, обязательное введение двух циклов экстракции как урана, так и плутония, дополнительная очистка на абсорбентах, а также посредством ионного обмена и др.

В первом цикле экстракции удается почти целиком избавиться от долгоживущих изотопов цезия, стронция, иттрия, а также редкоземельных элементов. Все они образуют в растворах азотной кислоты простые гидротированные ионы. Не вызывает особых затруднений очистка от стабильных нуклидов – продуктов коррозии стенок аппарата, компонентов оболочечных сплавов.

Отмывка уранилнитрата и нитрата плутония от ТБФ и вывод остаточных продуктов деления и продуктов разложения ТБФ производится с помощью водных растворов гидроокиси натрия, соды, азотной кислоты и других реагентов или методом водопаровой дистилляции. С помощью центробежных экстракторов достигается очень малое время контакта и разделения фаз, что способствует радиолизной устойчивости ТБФ при воздействии интенсивного облучения.

Завершающая стадия топливного цикла атомной энергетики – химическая переработка отработавшего ядерного топлива – на фоне бурного роста темпов строительства АЭС оказалась наиболее отставшей от уровня промышленного и технологического развития других стадий ядерного топливного цикла. Это связано с тем, что стоимость извлеченного из облученного топлива урана пока намного превышает его стоимость, при добыче, извлечении и обогащении. Плутоний нашел пока применение только в форме МОХ - топлива, производство которого существует во Франции.
Технические данные об основных радиохимических заводах зарубежных стран приведены в табл.19. В России переработка ОТВС ведется на производственном объединении (ПО) «Маяк».
Таблица 19 
Технические данные заводов по переработке ОЯТ

	Страна, наименование завода и фирмы
	Проектная производительность, т/год (год ввода)
	Основной технологический процесс. Вместимость хранилища.
	Примечания

	США*

	Уэст-Валли, фирма NFS (Nuclear fuels services)
	300 (до 1971г.), 900 (1980-1983 гг.) Реконструкция
	Экстракция: раствор ТБФ в Н-додекане, первый цикл - совместная очистка от продуктов деления и разделение UO2 и PuO2 с помощью четырехвалентного урана. Конечный продукт: UF6 и PuO2.
	Высокоактивные отходы концентрируются до 760 л/т переработанного топлива и хранятся 5 лет в баках из нержавеющей стали, после чего подвергаются отверждению в борсиликатном стекле. Отходы среднего уровня активности упариваются и битумируются или остекловываются. Твердые отходы цементируются в металлических бочках.

	Барнауэлл, фирма «Эллайд general nuclear services»
	1500 (1980 г)
	Аналогичный процесс. Применены специальные устройства для рубки ТВС, центробежные экстракторы и пульсационные колонны для электрохимического разделения урана и плутония.
	

	Фирма «Эксон nuclear» (проект)
	1500 (~1982 г)
	Экстракция. Пьюрекс-процесс
	

	Великобритания

	Уиндскейл, фирма « British nuclear fuels»
	200 (1976 г)

400 (1979 г)

800 (1983 г)
	Экстракция. Пьюрекс-процесс. вместимость бассейнов хранилищ – 600т. (1976)
	

	Франция 

	М. АГ, UP-2 фирма COGEMA

UP-3A,

UP-3B
	150 (1976г)

800(1980г. наращивание мощности по 100т в год).

800 т (1985 г.)

800 т. (до 1990г)
	Экстракция. Пьюрекс-процесс. вместимость бассейнов хранилищ – 500т. (1979 г.), 2000 т (1985 г.)
	

	Бельгия**

	«Моль», фирма «Еврокемик»
	50 (1978 г)
	Экстракция. Пьюрекс-процесс.
	

	ФРГ***

	Карлсруэ, Горлебен, фирма KEWA
	1400 (1985-1995 гг.)
	Экстракция. Пьюрекс-процесс. Два модуля по 700 т/год. Два бассейна–хранилища отработавшего топлива вместимостью по 700т каждый. Дополнительно хранилища на ~ 2000 т (1986 г.)
	

	Япония

	«Токан-Мура», фирма PWC-1
	200 (1976 г)

1700 (1990 г)
	Экстракция (по французской лицензии)
	


*) - в конце 1976 г фирма NFS заявила об окончательном отказе от дальнейшей эксплуатации и реконструкции своего завода ввиду сейсмичности района Уэст-Валли и предстоящих больших затратах (~600 млн. долл.). В США работы по химической переработке топлива АЭС с 1977 г. были прекращены, и радиохимические заводы законсервированы на неопределенный срок. Однако продолжались научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы. Ведется сооружение федеральных долговременных хранилищ ОТВС. В настоящее время государственная программа развития ядерной энергетики США предусматривает возврат к промышленной переработке отработанного топлива.
**) - завод «Еврокемик» в Моле в 1979 г демонтирован.

***) - в ФРГ ряд лет ведутся острые дискуссии о допустимости, по соображениям безопасности и охраны окружающей среды, сооружения в стране радиохимических заводов и долговременных хранилищ радиоактивных отходов. До 2007 г Правительством ФРГ решение не принято.

Как и всякое другое производство, переработка топлива представляет определенную экологическую опасность. Особенности технологического процесса, с точки зрения образования экологически опасных отходов производства, могут быть рассмотрены на примере крупного завода спроектированного фирмой KEWA для переработки оксидного топлива реакторов PWR и BWR в Западной Германии. Его производительность 1400 т урана в год (около 5 тонн в сутки). Стандартное содержание плутония в ОТВС реакторов PWR и BWR не превышает 0,8%, а продуктов деления – 3% массы твэл (2,3·106 Ки/т). Большую часть топлива предполагается поставлять на завод в 120 тонных контейнерах. Время выдержки в бассейнах реакторов – 3 года. Предполагается использовать сухую выгрузку. Сборки размещаются в бассейнах на специальных стеллажах. Два бассейна на 700 т урана каждый рассчитаны на максимальный объем поставок топлива. Выделяемое тепло будет отводиться с помощью охлаждающих установок. 

На первой стадии переработки ТВС будут разрезаться пресс-ножницами на куски длиной 20-50 мм, а затем топливо растворяться в кипящей азотной кислоте. Выделяющиеся при этом газообразные продукты деления будут отводиться на установку по очистке отходящих газов. Йод предполагается улавливать фильтром из неорганического материала, содержащего серебро. Для улавливания криптона запроектирован метод низкотемпературной ректификации. Оставшиеся после растворения топлива куски оболочек будут направляться прямо в хранилище твердых отходов, а мелкодисперсные (~ 1 мкм) нерастворимые частицы отфильтровывать и осветленный раствор подавать на экстракцию.

Запроектированная схема экстракции предусматривает следующие основные технологические пьюрекс-процессы. В трех циклах экстракции из раствора выделяют уран, плутоний и продукты деления. В первом цикле с применением нескольких ступеней пульсационных колонн отделяют продукты деления, а также разделяют уран и плутоний. Во втором и третьем циклах экстракции производят экстракционную очистку растворов нитратов уранила и плутония, которые затем поступают в промежуточное хранилище. Технологическая схема включает в себя вспомогательные процессы регенерации кислоты, очистки экстрагента, приготовления растворов химических реагентов и очистки газообразных отходов. Окончательная очистка урана происходит в селикагелевых колоннах. Затем раствор с высоким содержанием 235U превращается прямо на заводе в UF4, пригодный для промежуточного хранения, который по мере необходимости используют для получения UF6. Сильнообедненный раствор урана выпаривают с последующим получением UO3, который хранится на территории завода до отправки на постоянное хранение.

Нитрат плутония сразу же после экстракции превращают в двуокись. Затем этот продукт можно направлять на установку по изготовлению топлива или в центральное хранилище плутония.

Для промежуточного хранения высокоактивных твердых отходов (куски оболочек, осадки) предназначены специальные хранилища. В дальнейшем эти отходы будут цементироваться и отправляться на постоянное хранение. Подобным образом будут обрабатываться прочие негорючие отходы после их предварительной очистки и измельчения. Горючие твердые отходы будут сжигаться, а остатки цементироваться и храниться в металлических емкостях. Для временного хранения жидких высокоактивных отходов будут использоваться резервуары из нержавеющей стали. После значительного снижения активности жидкие отходы будут отверждаться и подвергаться остекловыванию. Жидкие отходы средней активности (после извлечения органических компонентов и свободных кислот) будут концентрироваться и временно храниться в жидкой форме. Жидкие отходы низкой активности путем перегонки, концентрирования и химической обработки будут разделяться на фракцию, которую можно безопасно сбрасывать в окружающую среду, и кубовой остаток средней активности. 85Kr, сжижаемый в процессе очистки газообразных отходов, будут хранить в герметичных баллонах. После значительного снижения активности в период временного хранения все отходы будут направляться в постоянное хранилище, размещенное в выработках соляного рудника. Численность персонала завода – 1000 человек. Некоторые значимые технические показатели завода приведены в табл.20.
Таблица 20
Технические характеристики проектного завода по переработке ОЯТ

	Показатель
	Значение

	Производительность по урану, т/сут
	4-5

	Вместимость буферных хранилищ ТВС, т
	3000

	Вместимость хранилища, м3
	

	Жидких высокоактивных отходов (до отверждения)
	1000-2000

	Среднеактивных отходов (до отверждения)
	1500-10000

	Органических отходов
	200

	Количество твердых металлических отходов (оболочки твэлов, конструкционные материалы ТВС, и др.), образующихся при переработке 1т ТВС, м3
	0,6-1

	Количество загрязненных радиоактивными веществами фильтров газо- и воздухоочистки, м3/год
	500

	Количество отработанных ионообменных смоли абсорбентов йода, м3/год 
	10

	Количество загрязненных плутонием материалов и технологических отходов при переработке 1т ТВС, м3
	1,5


Строительство такого завода обходится в несколько миллиардов долларов, цена переработки составляет несколько сот долларов за килограмм урана. Понятно, что средства от продажи урана и плутония, извлеченных при переработке топлива, при таких условиях покроют лишь часть расходов на саму переработку, обезвреживание и захоронение отходов. Поэтому переработку топлива реакторов на тепловых нейтронах следует рассматривать не как возможный источник дохода и прибыли, а скорее, как необходимый производственный процесс, обеспечивающий обезвреживание и удаление радиоактивных отходов, а также сохранение и увеличение сырьевых ресурсов за счет использования невыгоревшего урана и образующегося при облучении топлива плутония.

Наиболее активно занимается переработкой топлива среди западных стран Франция на радиохимическом заводе в м.Аг. Причем на этом заводе перерабатывается не только Французское топливо, но и с других стран (Япония, Германия). 

Перспективы переработки в будущем связаны также с переработкой уран-плутониевого топлива быстрых реакторов.

Наряду с отработкой промышленных технологий переработки облученного топлива на опытных и опытно-промышленных установках и заводах в различных странах проводятся лабораторные исследования, направленные на улучшение отдельных стадий в технологии пьюрекс-процесса, поиск и испытание новых экстрагентов и разработку новых процессов переработки топлива. В перспективе ставится задача разработать технологию переработки облученного топлива, обеспечивающую:

· удаление актинидов из высокоактивных отходов, что позволит уменьшить время, в течение которого отходы остаются опасными с 25·104 до 103 лет;

· уменьшение объема отходов от переработки топлива в 20 раз по сравнению с современной технологией на основе пьюрекс-процесса;

· выделение благородных металлов, таких как палладий, родий и рутений.

Во всех странах, за исключением США, научные исследования проводятся в центрах, принадлежащих государственным органам управления и контроля над использованием атомной энергии. В США часть исследований передается частным фирмам по контрактам государства (под потранажем Департамента энергетики США).

11. Хранение и захоронение РАО

11.1. Категории РАО

В мировой практике под радиоактивными отходами принято понимать непригодные к использованию в настоящее время и в будущем ядерные материалы и радиоактивные вещества в любом агрегатном состоянии, содержащие радионуклиды в количествах и концентрациях, превышающих регламентированные правовыми актами значения.

Все РАО можно разделить на категории в зависимости от концентрации радиоактивных элементов и времени, в течение которого они сохраняют свою радиоактивность. Для каждой категории приняты свои методы сбора и удаления. Выделяются следующие категории РАО:

1. Низкоактивные отходы – это отходы с низкими концентрациями радионуклидов, не требующие специальных защитных мер. Поступают при работе ядерных установок, от деятельности исследовательских центров, госпиталей, промышленности. Обычно это салфетки, полотенца, шприцы, перчатки, фильтры, защитная одежда и обувь и т.д.
2. Среднеактивные отходы – это отходы с более высокими концентрациями радионуклидов, требующие защитных экранирующих и манипулирующих устройств используемых для защиты персонала. Поступают при работе атомных станций и перерабатывающих установок, от медицинских, промышленных и исследовательских предприятий и организаций, в которых используются радиоактивные изотопы и представлены металлическим ломом, полужидкими отходами, смолами и использованными радиоизотопными источниками и т.п.
3. Высокоактивные отходы – это отходы с наивысшими концентрациями радионуклидов, что приводит к физически горячему их состоянию. Требуют охлаждения, сильного экранирования и применения устройств манипуляции с дистанционным управлением. Поступают от установок регенерации ядерного топлива, это отработавшее ядерное топливо и жидкие отходы, образующиеся в процессе переработки (выделения) плутония и т.д.

Уровни загрязнения, соответствующие различным категориям РАО в соответствии с ОСПОРБ-99 приведены в табл.21.

Таблица 21. 
Уровни загрязнения, соответствующие различным категориям РАО

	Категория отходов
	Удельная активность, кБк/кг

	
	Бета-излучающие радитонуклиды
	Альфа-излучающие радитонуклиды (исключая трансурановые)
	Трансурановые радионуклиды

	Низкоактивные (НАО)
	менее 103
	менее 102
	менее 10

	Среднеактивные (САО)
	от 103 до 107
	от 102 до 106
	от 10 до 105

	Высокоактивные (ВАО)
	более 107
	более 106
	более 105


11.2. Методы и технологии подготовки и хранения РАО

На рис.20 Показана схема, отражающая последовательность операций по обращению с РАО.
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Рис. 20. Блок-схема обращения с РАО
11.3. Уменьшение объема и обезвреживание радиоактивных отходов

Одной из основных задач переработки радиоактивных отходов является уменьшение их объема, что облегчает их транспортирование и последующую изоляцию от окружающей среды.

Применяются четыре основных метода уменьшения объема отходов: прессование, обезвоживание, кристаллизация и сжигание. Прессование и сжигание используется преимущественно для низко- и среднеактивных отходов с короткоживущими изотопами, образующихся в процессе эксплуатации реакторов.

Технология сжигания (прокаливания) в основном используется для уменьшения объема горючих отходов низкого уровня активности. После прокаливания остается зола, которая содержит радионуклиды. Для нее может потребоваться дальнейшее кондиционирование вплоть до удаления посредством цементирования или битуминизации. Также для дальнейшего снижения объема зольных отходов может использоваться технология прессования. Процесс сжигания позволяет достигнуть коэффициента снижения объема вплоть до 100 в зависимости от плотности отходов.

Прессование – высокотехнологичная и надежная технология уменьшения объема, которая используется при переработке РАО, главным образом, при обращении с твердыми промышленными отходами низкого уровня активности. Некоторые страны (Германия, Великобритания и США) также используют эту технологию для уменьшения объема среднего уровня активности. Диапазон установок для прессования может быть достаточно широк: от систем уплотнения с низкой силой давления (~5 тонн или выше) до прессов с силой уплотнения более 1000 тонн. Коэффициенты уменьшения объема обычно находятся между 3 и 10, в зависимости от обрабатываемых отходов.

Уплотнение с низкой силой давления осуществляется на гидравлических или пневматических прессах для сжатия отходов в подходящие для этого контейнеры. 
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По своей конструкции установка суперуплотнения может быть передвижной или стационарной, снабженной как базовой системой ручного управления, с минимумом вспомогательного оборудования, так и детально разработанной системой компьютерного управления, которая выбирает металлические бочки, предназначенные для обработки, измеряет вес и уровни излучения, сжимает бочки и размещает сжатые бочки в наружные контейнеры, записывает данные о содержании бочек и наружных контейнеров в автоматизированные системы памяти.

Уменьшение объема жидких высокоактивных отходов и перевод их в твердую фазу после временной выдержки проводится путем испарения, кристаллизации, пропускания через ионообменные смолы. В последнем случае из отходов извлекаются долгоживущие радионуклиды (в основном 90Sr и 137Cs) и происходит частичное их обезвреживание. Извлеченные радионуклиды используются в радиационной диагноскопии, для лучевой терапии, в качестве генераторов энергии (тепла и электричества) и т.п.

Обезвреживание применяется в основном для средне- и высокоактивных отходов. Единственным способом обезвреживания является переработка с последующим длительным хранением на специальных предприятиях (в хранилищах или могильниках). Наиболее предпочтительной в экологическом отношении является переработка отходов с получением твердого препарата (путем цементирования, битумирования, остекловывания) и дальнейшая его локализация на неопределенно длительное время в условиях, полностью исключающих воздействие излучения на людей и загрязнение окружающей среды радионуклидами.

11.4. Кондиционирование радиоактивных отходов 

Основная цель процесса кондиционирования - снижение общего объема отходов при одновременной фиксации радионуклидов, позволяющей максимально уменьшить распространение радиоактивных продуктов на последующих стадиях обращения с РАО. Кондиционирование - это процесс, при котором создается устойчивая твердая форма отходов, пригодных для временного хранения и захоронения.

Кондиционирование радиоактивных отходов, которое представляет собой включение отходов в связывающие основы (матрицы), затвердевающие в виде блоков внутри наружных контейнеров, обеспечивает необходимую безопасность для временного или постоянного захоронения и транспортирования. Кондиционированию обычно подвергаются лишь высоко- и среднеактивные отходы с долгоживущими радионуклидами и высокоактивные ампульные источники.

[image: image1]Для локализации РАО используются различные материалы: цемент, битум, органические полимеры и др. Материалы выбираются с учетом вида радиоактивных отходов (изотопный состав, удельная активность), химических и физических свойств отходов. Кроме того, материалы должны быть относительно просты в технологической обработке, их использование не должно приводить к значительному увеличению объема конечного продукта по сравнению с исходным объемом. При выборе материала матриц должны приниматься во внимание также наличие его промышленного производства и связанные с этим экономические вопросы. Материалы, используемые в качестве матриц, должны обеспечивать однородность локализованных форм отходов, устойчивость к выщелачиваемому действию воды и водонепроницаемость, механическую прочность, устойчивость к воздействию внешних факторов (химических, биологических и других), термическую и радиационную устойчивость, стабильность в процессе хранения. Наиболее предпочтительным материалом, используемым в качестве матрицы, является боросиликатное стекло.

Высокоактивные отходы остекловываются. Отходы этой категории состоят в основном из продуктов деления и трансурановых элементов, образующихся при выгорании топлива в реакторе. Их включают в стекломассу, которую разливают в герметичные контейнеры, закупоривают и помещают на хранение. Метод остекловывания радиоактивных отходов позволяет добиться оптимальных показателей по качеству матриц и их устойчивости к воздействию окружающей среды. Этот метод позволяет перерабатывать широкий спектр жидких и твердых радиоактивных отходов с получением стеклокристаллических матричных и стеклоподобных материалов.
	

	


Наиболее приемлемым, для большинства видов РАО от снятия с эксплуатации, представляется создание унифицированного ряда одноразовых, защитных неметаллических (из различных композиционных материалов, включая железобетон, армоцемент, полимербетон и др.) упаковок (в виде прессованных брикетов), предназначенных для сбора, хранения, транспортировки и захоронения РАО.
11.5. Качественный анализ технологий подготовки РАО к хранению

Качественное сравнение технологий подготовки РАО к хранению может быть выполнено с помощью данных, приведенных в таблице 22.
11.6. Хранение и захоронение РАО

11.6.1. Общие требования к хранилищам РАО

Хранение, как один из этапов в общей схеме обращения с РАО, может осуществляться с целью: 

·  снижения активности и тепловыделения отходов перед захоронением;
·  создания резерва времени на разработку и сооружение могильника.

При выборе типа хранения должны учитываться:

· цель хранения;
· вид и характеристика отходов (удельная активность, радионуклидный состав, физико-химическая форма, взрывопожаробезопасность, газовыделение, материал и конструкция упаковки и др.);
·  количество отходов и продолжительность хранения;
· характеристика района размещения (сейсмичность, гидрогеологические и метеорологические условия и др.);
·  экономические показатели.

Хранилища отходов должны отвечать как общим, так и специальным требованиям. Выполнение общих требований к хранилищам должно обеспечивать:

·  надежность хранения РАО на весь период хранения,

·  поддержание заданного режима хранения,

·  обеспечение возможности извлечения отходов для дополнительной обработки и (или) захоронения,

·  обеспечение возможности контроля безопасности хранения.

Таблица 22 
Технические характеристики технологий подготовки РАО к хранению

	Технологические операции обращения с РАО
	Вид РАО
	Категория РАО
	Содержание операции
	Достоинства и недостатки технологической операции

	
	
	
	
	достоинства
	недостатки

	1. Специальные операции для уменьшения объема РАО
	1ТРО
	2ОСУА и 3ОНУА
	Комплекс технологических процессов, направленных на уменьшение объемов РАО.

	1.1. Сжигание
	ТРО
	ОСУА и ОНУА
	Термический процесс, при котором РАО в присутствии воздуха окисляются и образуют зольный остаток.
	Эффективный способ переработки РАО. Их объем при этом существенно (до 100 раз) сокращается, а 90% активности остается в золе. Позволяет получать конечный продукт в виде высокоустойчивого плавленого компаунда. Он обеспечивает надежную изоляцию радионуклидов от биосферы в течение многих сотен лет.
	Создает значительные трудности при обращении с образующейся золой по причине ее летучести.

	1.2. Прессование
	ТРО
	ОСУА и ОНУА
	Процесс, обеспечивающий высокий коэффициент уменьшения объема отходов
	Обеспечивает высокий коэффициент уменьшения объема отходов. Позволяет сэкономить денежные затраты на хранение, за счет уменьшения необходимых площадей для хранения.
	Высокая стоимость установки для прессования РАО.

	2. Кондиционирование РАО 
	4ЖРО и ТРО
	ОСУА ОНУА и 5ОВУА
	Процессы, при которых происходит перевод концентрированных РАО в форму, удобную для хранения, транспортирования, переработки и захоронения.

	2.1. Цементирование
	ЖРО и ТРО
	ОСУА ОНУА и ОВУА
	Кондиционирование РАО путем смешения их с цементом или цементным раствором и последующим затвердеванием полученной массы.
	Дешевизна. Негорючесть, отсутствие пластичности у кондиционированного продукта, относительная простота технологического процесса
	Выщелачивание радионуклидов в ходе длительного хранения

	2.2. Битумирование
	ЖРО и ТРО
	ОСУА ОНУА и ОВУА
	Отверждение концентрированных или прошедших сушку отходов путем смешения их с расплавленным битумом и термическим обезвоживанием полученной смеси.
	Надежная изоляция от окружающей среды.
	Битумный компаунд нестабилен при больших скачках температуры, горюч.

	2.3. Остекловывание
	ЖРО и ТРО
	ОВУА и ОСУА
	Отверждение РАО путем смешения жидких концентрированных или прошедших сушку или кальцинацию РАО с флюсами и перевод полученной смеси последующей термической обработкой в стекловидные материалы.
	Включение РАО в стекломатричные материалы позволяет надежно локализовать радионуклиды в матричном материале и надолго задержать их поступление в окружающую среду. Высокая химическая, механическая и радиационная устойчивость. Предпочтительным вариантом является остекловывание РАО в боросиликатной матрице.
	Высокая стоимость установки и процесса остекловывания РАО.


1) – твердые радиоактивные отходы;
2) – отходы средней удельной активности;

3) – отходы низкой удельной активности;

4) – жидкие радиоактивные отходы.
5) – отходы высокой удельной активности.

Основные специальные требования к хранилищам твердых и отвержденных РАО сводятся к следующим:

·  твердые и отвержденные РАО должны храниться в специальных отсеках, создаваемых с учетом характеристики отходов и упаковок;
·  для горючих отходов должны выделяться отдельные отсеки (помещения), снабженные принудительной вытяжной вентиляцией с очисткой выбрасываемого воздуха. Отвержденные высокоактивные отходы (ВАО) должны храниться в герметичных упаковках, в сооружениях с принудительным или естественным охлаждением. Твердые и отвержденные средне- и низкоактивные отходы могут храниться либо упакованными в металлические бочки или бетонные контейнеры, либо наливом или засыпкой (для гранулированных отходов), если конструкция хранилища предусматривает возможность их извлечения для последующей обработки и захоронения.

·  хранение твердых ВАО должно осуществляться, как правило, в подземных гидроизолированных сооружениях.
11.6.2. Классификация пунктов хранения и захоронения

Любые отходы, образующиеся в процессе промышленной и иной жизнедеятельности, требуют утилизации и дальнейшего рассеяния или захоронения в целях выведения из сферы обитания. Методы этих операций зависят от типа отходов. В настоящее время принята следующая классификация пунктов хранения РАО:

·  поверхностные;
·  приповерхностные, в том числе:

слабоуглубленные;

среднеуглубленные;
курганные (на поверхности почвы).

·  глубинные, в геологических структурах.

Выбор вида захоронения для конкретных отходов зависит от их типа, объемов, а также экологических и экономических условий. Главное требование к захоронению радиоактивных отходов - это изолирование их от окружающей среды на срок, по истечении которого они не будут представлять опасности. Способы захоронения радиоактивных отходов зависят от их удельной активности, агрегатного состояния и габаритов. Единственным видом твердых отходов, который не требует проведения каких-либо специальных мероприятий по захоронению, являются горные породы после переработки урановой руды.

При разработке и реализации проекта хранилища необходимо руководствоваться принципом, рекомендованным Международной комиссией по радиационной защите. В соответствии с этим принципом риск для населения после закрытия хранилища не должен превышать значения допустимых пределов доз (с учетом наиболее вероятных путей эволюции хранилища). Долгосрочная безопасность хранилища радиоактивных отходов обеспечивается сочетанием:

·  благоприятных характеристик выбранной площадки под захоронение;

·  инженерно-технических характеристик проекта;

·  соответствующего вида и состава отходов;

·  эксплуатационных процедур и мер ведомственного контроля.

Система захоронения отходов должна обеспечивать:

· изоляцию отходов от окружающей среды;

· контроль возможных выбросов радионуклидов, попадающих в окружающую среду;

· постоянное наблюдение за площадкой в течение установленного периода после закрытия пункта захоронения.

При этом стандартами МАГАТЭ предусматривается возможность обеспечения безопасности для хранилищ на глубине нескольких десятков метров без принятия активных мер ведомственного контроля.
11.6.3. Основные требования к захоронению радиоактивных отходов
В мировой практике принято производить захоронение отходов низкой и средней активности с преобладанием радионуклидов с периодом полураспада до 30 лет в поверхностных или близповерхностных могильниках с расчетным временем наблюдения порядка 300 лет. У отходов, содержащих долгоживущие альфа-излучающие нуклиды (трансурановые элементы), снижение радиоактивности до экологически безопасного уровня происходит за десятки и сотни тысяч лет. Основную массу их составляют отработавшее ядерное топливо незамкнутого ядерного цикла и отходы регенерации замкнутого.

Идея подземного захоронения радиоактивных отходов в целях их полной изоляции от биосферы кажется очевидной и простой. Подземные могильники должны создаваться в геологических структурах, которые обладают долговременной стабильностью, водонепроницаемостью, хорошими сорбирующими свойствами для удержания радионуклидов и т.д. Горная порода является главным барьером на пути выхода радионуклидов в биосферу, однако должны быть и другие барьеры, которые создаются искусственно: засыпка, пеналы, контейнеры, собственно твердая матрица. Такая многобарьерная система должна их изолировать в течение времени, за которое произойдет распад опасных нуклидов.

Обеспечение инертности, отсутствия перемещения радионуклидов из места их локализации осуществляется путем создания различного рода барьеров, удерживающих и поглощающих их. В общей форме под барьером понимается некая материальная область, препятствующая попаданию радионуклидов в биосферу, чем больше их размеры и лучше удерживающие свойства, тем меньше вероятность проникновения радионуклидов через эту систему.

Принято подразделять барьеры на два основных типа – инженерные и геологические.
11.6.4. Инженерные барьеры защиты
Под инженерными барьерами понимаются матрица, в которую заключено радиоактивное вещество, металлический контейнер и искусственное заполнение пространства между контейнерами и геологической (поверхностной или подземной) средой.

Первым барьером является консервирующая матрица, в которую заключаются твердые (в том числе и отвержденные) отходы. В зависимости от активности радионуклидов, их химических свойств, периодов полураспада и предполагаемого метода захоронения (промежуточного хранения) для материала матрицы используют цемент, битумы, фосфатные и боросиликатные стекла. Степень надежности такого барьера оценивается по возможной скорости выщелачивания радионуклидов при взаимодействии с природными водами, характерными для выбранного места захоронения. В среднем скорость выщелачивания для наиболее устойчивой матрицы из боросиликатных стекол в 100 и 1000 раз ниже, чем для битумных и цементных матриц соответственно.

Второй барьер – металлический контейнер, в котором находится матрица с отходами. К контейнерам предъявляются требования химической совместимости с заключенными в них отходами, прочности, коррозионной стойкости. Обычно расплав стекла (или битум или цементирующая смесь) заливается в контейнер из нержавеющей стали, который герметически заваривается. При необходимости наиболее долговременной защиты содержимого первого контейнера от контакта с природными водами, он может быть помещен во второй выполненный из нержавеющей или углеродистой стали или сплавов меди.

Роль третьего барьера выполняет материал, заполняющий пространство между контейнером и стенками подземной выработки, поверхностного карьера или скважины, куда помещают контейнер. Назначение заполняющего материала многоцелевое: уменьшить тепловое воздействие контейнера на вмещающие породы, затруднить к нему доступ подземных вод, буферировать химический состав поровых растворов и способствовать перераспределению механических напряжений вокруг контейнера, сорбировать выщелоченные радионуклиды. Последнее назначение заполнителя является важнейшим, так как позволяет надолго удержать в своей массе радионуклиды при коррозии контейнеров и матриц.

Под сорбционной емкостью материалов и пород подразумевается мера их способности удерживать на внутренних поверхностях пор какие-либо вещества или элементы физическим или химическим путем. Высокой сорбционной емкостью обладают цеолиты – природные алюмосиликаты, (особенно в отношении 137Cs и 90Sr). Для урана и трансурановых элементов хорошими поглотителями являются бентонитовая глина и горные породы, содержащие в повышенных количествах углистые вещества, оксиды и гидроксиды железа, марганца, титана.

Последним и главным барьером служит толща горных пород, отделяющая радиоактивные отходы от биосферы и обеспечивающая экологическую безопасность подземных или приповерхностных могильников.
11.6.5. Геологические барьеры защиты
В отличие от инженерных барьеров возможность целенаправленного воздействия на изолирующие свойства природных массивов ограничена, и необходимо подбирать вмещающие породы и другие геологические условия таким образом, чтобы снизить до минимума возможность прохождения радионуклидов через них при разрушении инженерных барьеров.

Степень надежности природных барьеров определяют гидрогеологические условия и физические свойства пород, влияющие на движение подземных вод. К этим свойствам в первую очередь относятся проницаемость и пористость массивов горных пород. Пористость горных пород – отношение открытого пространства, не заполненного минералами, к общему объему горной породы. Эта величина выражается в процентах и меняется в очень широких пределах – от 1% и менее для изверженных горных пород (граниты, перидотиты и др.) и 25-45% для калийной соли (песчаники, туфы). Способность породы быть проницаемой для подземных вод определяется значением эффективной пористости, т.е. той частью объема пор, которые соединены между собой, и наличием микротрещин. 

Очень важным фактором при оценке изолирующих свойств геологических барьеров являются теплофизические свойства пород – теплопроводность, теплоемкость, температурная стабильность минерального состава, объемные коэффициенты расширения и изменения пластичности пород при нагреве. Изучение этих свойств необходимо в связи с высокими температурами, возникающими при захоронении высокоактивных отходов.
11.7. Рекомендуемые для создания хранилищ геологические формации

В результате многолетних исследований для окончательного захоронения радиоактивных отходов, наиболее всего подходят каменная соль, магматические, метаморфические и вулканические породы; в ряде случаев – глинистые и песчанистые осадочные отложения.

Каменная соль наиболее пластинчатая из всех остальных пород и под действием вышележащих пластов часто перемещается в ослабленные зоны, образуя огромные, так называемые «соляные купола». Пластичность соли позволяет быстро «залечивать» возникающие в ней под действием тектонических нарушений трещины, что делает структуру непроницаемой для газов и жидкостей. Другими благоприятными свойствами куполов являются хорошая прочность на сжатие, высокая теплопроводность и легкость разработки. Но при изменении структурных условий региона подземные воды легко могут нарушить целостность хранилища вследствие высокой растворимости соли.

Магматические и метаморфические (кристаллические) породы – граниты, диориты, перидотиты и т.п. – рассматриваются в качестве основных сред для глубинного захоронения отходов. Они обладают долгосрочной стабильностью, высокой прочностью пород, геохимической стабильностью, относительно высокой теплопроводностью и малой пористостью. 

Среди вулканических пород наиболее подходящими считаются базальты и различного состава и происхождения туфы, в том числе и цеолиты. Преимуществом базальтов и цеолитов являются низкая пористость и хорошие сорбционные свойства, обусловленные их химическим и минералогическим составом.

Глинистые формации обычно залегают в разрезах платформенных циклов. Они имеют низкую проницаемость, высокие сорбционные свойства. Но для захоронения высокоактивных отходов они малопригодны из-за малой теплопроводности и связанных с этим значительных изменений механических свойств.

Пески и песчанистые отложения разной степени сцементированности обычно хорошо проницаемы для подземных вод. При их глубоком залегании, определенных свойствах подземных вод и при наличии водоупорных горизонтов над и под ними, возможно, их использование для захоронения радиоактивных отходов.

Выбор типа пород, отвечающим всем перечисленным требованиям, является необходимым, но еще недостаточным условием для выбора места заложения могильника. При определении конкретного места размещения необходимо выбрать такие площадки, тектонические, структурные и гидрогеологические условия которых с наибольшей степенью вероятности могут обеспечить изолированность радионуклидов от биосферы, даже при разрушенных инженерных барьерах на прогнозируемый срок.
11.8. Типы хранилищ 
В настоящее время в большинстве стран принято захоронение отходов в твердом виде. Но в ряде стран, до последнего времени, допускалось окончательное захоронение жидких отходов в природных средах.
11.8.1. Близповерхностное захоронение отходов

Близповерхностное захоронение применяется обычно для низко и среднеактивных, коротко и долгоживущих отходов, образующихся при добыче и обогащении урановых руд, эксплуатации реакторов (кроме отработавшего топлива), заводов по изготовлению топливных таблеток.

При прогнозировании миграции в биосферу радионуклидов из хранилищ этого типа основное внимание уделяется разработке гидрохимических моделей с учетом при этом возможности биологических процессов, происходящих в зоне аэрации и ниже уровня грунтовых вод. При захоронении естественных радионуклидов обязательно учитывается возможное рассеяние в атмосфере и гидросфере радиоактивных эманаций.

Одним из наиболее опасных процессов, угрожающих этим могильникам, является возможность их подтопления при колебаниях уровня грунтовых вод и атмосферных осадков. Исходя из условий климата, рельефа, состава близповерхностных пород, населенности и проектируются те или иные типы близповерхностных захоронений отходов.
11.8.2. Слабоуглубленные могильники

Такие могильники представляют собой траншеи, шурфы или уже имеющиеся инженерные выработки небольшой глубины, открытые на поверхности (например, карьеры после выемки полезных ископаемых). Основным требованием к ним является изоляция отходов от воздействия поверхностных и грунтовых вод и исключение какой-либо деятельности в их пределах, пока активность отходов не снизится до приемлемого уровня.

Самый простейший способ захоронения низкоактивных короткоживущих отходов состоит в размещении твердых отходов, без каких-либо инженерных барьеров, непосредственно в открытые траншеи глубиной до 10 м и засыпка их слоем грунта.

Устойчивость могильника и его содержимого достигается лучшей упаковкой отходов, регулярной засыпкой пустот песком или другими балластными материалами, трамбовкой и засыпкой траншеи почвой.

Требования к расстоянию дна могильника от максимально высокого уровня грунтовых вод в разных странах колеблются в небольших пределах.

Первичной и единственной защитой являются сорбционные и фильтрационные свойства насыпного слоя и вмещающих траншею пород. Эрозия, проникновение животных и глубоких корней растительности, а также просачивание атмосферных осадков являются главными неблагоприятными воздействиями, влияющими на удерживающие свойства такого могильника, и учитываются при выборе места размещения.

При неблагоприятных условиях климата, в густо населенных странах для захоронения коротко и долгоживущих отходов низкого и среднего уровня активности в систему защиты слабоуглубленных могильников вводятся инженерные барьеры различных свойств. Назначение таких барьеров, а также дренирующих устройств, исключить попадание природных вод в объем захоронения и в случае их проникновения до минимума снизить миграцию радионуклидов в биосферу. Количество, назначение, материал барьеров обычно определяются при проектировании, исходя из опасности радионуклидов и условий местности.

Покрытия являются важными элементами поверхностных пунктов захоронения. Они должны предотвращать попадание в могильники осадков и поверхностных вод, эрозию, доступ животных. Кроме того, они должны перекрывать доступ в атмосферу радиоактивных газов, образующихся в радионуклидах уранового и ториевого рядов. Такая многофункциональность достигается комбинацией барьеров, выполняющих взаимодополняющие функции:

· слой низкой проницаемости (глина, асфальт, битум, цемент);

· слой высокой проницаемости (песок);

· биоинженерные барьеры.

Обычно первый водоупорный барьер размещается прямо на отходах. Выше может обустраиваться проницаемый слой, задача которого – дренаж поверхностных вод в случае их проникновения через верхний водонепроницаемый слой. Сверху эти барьеры покрываются почвой с газонной растительностью, предотвращающей размыв покрытия осадками. Часто под почвой прокладывается слой бута для предотвращения проникновения животных.
11.8.3. Геологическое (глубинное) захоронение

Тепловыделяющие высокоактивные отходы, обычно представляющие собой отработавшее ядерное топливо и продукты его переработки подлежат окончательному захоронению в глубокозалегающих геологических формациях. Требования должны гарантировать исключение выхода радионуклидов в биосферу в течение 100 000 лет (по другим источникам – 10 000 лет) при различных геологических сценариях в данной местности. Т.е. надо выбирать такие площадки, где на такой срок не предвидится каких-либо геологических или иных катастрофических последствий. Стоимость и сложность осуществления такого вида захоронений настолько велики, что в настоящее время практически осуществляется лишь один проект – гора Юкка в штате Невада, США.
11.8.4. Захоронение жидких радиоактивных отходов

МАГАТЭ считает предпочтительным захоронение отходов в твердом виде, однако не исключает и захоронение в жидком виде. Тем не менее, содержание трансурановых радионуклидов в них не должно превышать установленных стандартных норм и должна быть обеспечена локализация отходов в пределах границ горных отводов недр.

Геохимическая обстановка сохранения экзогенных месторождений урана – это обстановка устойчивого нахождения практически нерастворимых в слабо щелочной восстановительной обстановке элементов. Такими же химическими свойствами, как и уран, обладают оксиды плутония, нептуния, америция.

Пласты-коллекторы в артезианских бассейнах, намеченные для захоронения радиоактивных отходов, должны удовлетворять следующим требованиям:

·  иметь мощность, протяженность, пористость, проницаемость, обеспечивающие возможность закачки в них проектных объемов отходов.

·  иметь высокие сорбционные свойства по отношению к радионуклидам.

·  перекрываться и подстилаться мощными водоупорами.

·  залегать на значительной глубине в зоне застойных вод или замедленного водообмена.

Кроме того, геологические структуры и гидрогеологические бассейны должны соответствовать следующим критериям:

·  низкая мобильность и сейсмичность земной коры.

·  низкий теплоэнергетический потенциал, исключающий сколько-нибудь значимый конвективный тепломассоперенос по направлению к дневной поверхности.

·  отсутствие связи между водоносными горизонтами.

·  отсутствие гидродинамических аномалий, особенно гелия.

·  отсутствие участков разгрузки подземных вод.

Одним из вариантов захоронения низкоактивных жидких отходов является их рассеяние в природной среде.

12. ПЕРСПЕКТИВЫ АТОМНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ СИБИРИ И ТОМСКОГО РЕГИОНА

Несмотря на то, что в Сибири извлекаемые разведанные запасы нефти составляют 77 % запасов Российской Федерации, природного газа – 85 %, угля – 80 %, меди – 70 %, никеля – 68 %, свинца – 85 %, цинка – 77 %, молибдена – 82 %, золота – 41 %, металлов платиновой группы – 91 %, гидроэнергетические ресурсы – 45 %, биологические – более 41 %,  экономическое развитие региона остаётся недостаточным.

К числу основных факторов, сдерживающих экономическое развитие Сибири, относятся: 

· качественное ухудшение сырьевой базы (доля трудноизвлекаемых запасов нефти и газа составляет 55–60% и продолжает расти); 

· недостаточный уровень развития транспортной инфраструктуры; 

· повышенный расход топливно-энергетических ресурсов на производственные и социальные нужды из-за суровых природно-климатических условий.

В Сибирском регионе созданы все предприятия, обеспечивающие полный ядерный цикл от добычи и переработки уранового сырья и изготовления топливных сборок до утилизации облученного ядерного топлива, что обеспечивает оптимальное функционирование АЭС.
· добыча руды и производство уранового концентрата размещается в Краснокаменске (Читинская область); перспективные залежи урана также расположены в Сибири; 
· производство гексафторида урана – в городах Ангарске (Иркутская область), Северске (Томская область);
· производство низкообогащенного урана – в Ангарске, Северске, Зеленогорске (Красноярский край);
· изготовление топлива для атомных станций осуществляется в Новосибирске;
· «сжигание» ядерного топлива осуществляется только на АЭС города Железногорска (Красноярский край) (в 2008 году остановлены два последних реактора в городе Северске);
· долговременное хранение отработанного топлива – в Железногорске.

· переработка облученного топлива. В случае развертывания замкнутого топливного цикла, также может производиться на предприятиях расположенных в Северске и Железногорске.  

По заключению ООО "Межрегиональный проектно-изыскательский и научно-исследовательский институт по проектированию энергетических систем и электрических сетей" в соседних с Томской областью регионах Сибирского Федерального округа (Омская, Новосибирская и Кемеровская области, Алтайский край, республика Алтай) суммарный дефицит мощностей по выработке электроэнергии составляет уже сегодня около 2,2 ГВт. При этом более 40 % теплоэлектростанций значительно (до 80 %) выработали свой ресурс, и к 2015 году доля таких энергоблоков составит около 75 %.
Предварительный анализ показывает, что суммарный дефицит мощности по выработке электроэнергии в 2005 году составил по Томской области около 500 МВт (– 50%). Ввод в эксплуатацию АЭС в Томской области (два блока ВВЭР-1000, например) позволит увеличить генерирующие мощности на 2,3 ГВт и снять вопрос о дефиците мощностей.
Аргументы в пользу строительства АЭС в Томской области-заключается в следующем: в регионе наблюдается довольно серьезный экономический рост и дефицит энергетических мощностей, наличие мощного объекта атомной промышленности, более чем пятидесятилетний опыт подготовки высококвалифицированных кадров для всего комплекса предприятий ядерного топливного цикла, хорошо подготовленная инфраструктура.
Депутаты утвердили энергетическую стратегию Томской области до 2020 года. Документ закрепляет приоритет ядерно-угольной составляющей в топливном балансе вместо прежней газо-угольной. Для ее реализации потребуется в течение ближайших 12 лет инвестировать в топливно-энергетический комплекс региона 166,4 млрд. рублей. Основные расходы придутся на строительство Северской АЭС (68)% и ЛЭП различного уровня напряжения (22%).
Для покрытия потребностей области в электрической и тепловой энергии к 2020 году необходимо ввести в эксплуатацию:
- два угольных энергоблока на Томской ТЭЦ-3 (2*225=450 МВт);
- Северскую АЭС электрической мощностью 2300 МВт;
- новую угольную ТЭЦ или ГРЭС на базе Бакчарского ГМК (2*660=1320 МВт);
- ГРЭС на попутном нефтяном газе суммарной электрической мощностью 70 МВт;
- мини-ТЭЦ на газе суммарной электрической мощностью 80 МВт;
- реконструировать и модернизировать ГРЭС-2 и ТЭЦ «СХК».

Стратегия социально-экономического развития Томской области до 2020 г включает несколько мегопроектов.

Создание особой экономической зоны в Томске, освоение нефтяных и газовых месторождений на правобережье Оби, разработка Бакчарского железорудного месторождения, строительство автомобильных и железнодорожных магистралей, освоение лесных богатств. Реализация этих проектов позволит региону выйти на высокие показатели в развитии экономики и обеспечит качественно новый уровень жизни населения.
В соответствии с прогнозным балансом объединенной энергосистемы Сибири, подготовленным ОДУ «Сибирь», весь peгион Сибирского федерального округа становится дефицитным уже в 2009 году.
На СХК выведены из эксплуатации два атомных реактора. Значительная часть генерирующего оборудования электростанций Томской области отработала свой парковый ресурс, изношена и требует замены. Нормативный срок службы в 30 лет отработали к настоящему времени агрегаты суммарной установленной мощностью 1 178 МВт, что составляет 79 процентов общей суммарной установленной мощности электростанций области. По оценкам специалистов, в ближайшие 8-10 лет общее уменьшение генерирующих мощностей составит 750 МВт, или 67 процентов.
Уже сейчас энергетики отказывают томским промышленникам в подключении к источникам энергоснабжения новых производственных объектов.
Объем потребления электроэнергии в 2007 году составил 8,4 млрд. кВт/ч, в 2010 году планируется потребление 10,4, а в 2020 году - 16,9 млрд. кВт/ч электроэнергии.
Основные расчетные показатели энергоблока с реактором ВВЭР-1200
	Установленная электрическая мощность, МВт
	1150

	Планируемый срок службы энергоблока, лет
	50

	Годовой коэффициент использования установленной мощности, усредненный за весь срок службы АЭС %
	90

	Среднегодовой отпуск электроэнергии, млн. кВт/ч
	8400

	Среднегодовой отпуск тепла, тыс. Гкал
	до 675


Потребность в рабочей силе строительства и эксплуатации АЭС

Необходимая численность строительно-монтажного персонала - до 8000 человек в пиковый период строительства. Для этого намечается подготовка использование местных и привлекаемых из других регионов Российской Федерации кадров подрядных организаций, имеющих опыт работ по строительству АЭС.
Численность эксплуатационного персонала для двух энергоблоков - 1641 человек, в том числе 496 человек - персонал управления, 500 человек -оперативный персонал, 645 человек - ремонтный персонал. 
Объем инвестиций в строительство двух энергоблоков составит 134 миллиарда рублей.
Сегодня на действующих и строящихся АЭС уже на стадии строительства проектируются и сооружаются (чего, к сожалению, не было раньше) все технологические комплексы, необходимые для безопасного обращения с радиоактивными отходами и отработанным ядерным топливом. В прежние годы ограничивались хранилищами, жидкие отходы хранились в специальных емкостях, твердые — в специальных бункерах, топливо находилось в бассейнах под водой — так называемые бассейны выдержки.
Предполагалось, что после окончания срока эксплуатации атомных станций «кто-то» придет и все отходы переработает. Теперь все радиоактивные отходы,  находящиеся в сколько-нибудь неустойчивой фазе — газообразном или жидком состоянии — будут переводиться в безопасную, твердую фазу и упаковываться в матрицу. Скорее всего, материалом матрицы будет цемент, но рассматриваются и другие варианты. В такой матрице отходы могут находиться в безопасном состоянии минимум 300 лет в специальном хранилище на самой АЭС.
Для покрытия потребностей Томской области в электрической и тепловой энергии необходимо в течении 10 лет ввести в эксплуатацию энергоблоки мощностью примерно 3 000 МВт (среди них Северскую АЭС электрической мощностью 2300 МВт)

Попробуем оценить последствия гипотетической ситуации, при которой энергоблоки N=3000 МВт использовали в качестве топлива уголь или газ.

Результаты оценочных расчетов показали, что в год при работе ТЭС на угле:

· понадобилось бы добыть, перевезти и сжечь более 10 млн. т угля. Напомним, что добыча этого количества угля приводит к смерти в среднем более 40 шахтеров и 200 травм). При такой нагрузки (250 тысяч вагонов в год, 600 вагонов в сутки) ж/д вряд ли справится.

· при покупке угля по цене 1300 рублей за тонну в Томске, топливная составляющая – 13 млр. рублей. С учетом динамики внутрироссийских цен на уголь к 2020 году топливная составляющая увеличится в 3 раза, и составит 39 млрд. рублей (Величина и динамика уровней мировых и внутрироссийских цен на первичные энергоносители представлена в приложении 1);

· в окружающую среду поступило бы более 24-30 млн. т CO2 , 100 тыс. т оксидов серы, 120 тыс. т оксидов азота;

· накопилось бы 2,3 млн. т твердых отходов (зола и шлак) , причем летучая зола составила бы – 100 тыс. т (~250 т в сутки);

· объем потребленного кислорода составил бы 16∙109 м3/год;

· золошлаковые отвалы содержали бы также естественные радионуклиды (калий -40, уран-238, радий-226, свинец-210, полоний-210);

· золошлаковые отвалы содержали бы токсичные элементы (мышьяк – 12о т, ртути – до 40 т, ванадия – до 160 т и др.).

Экологическая проблема могла бы быть частично решена за счет перевода объектов ТЭК на природный газ. При всех достоинствах газа нельзя забывать, что с его использованием связано очень много проблем. возникающих при его добыче, транспортировке и конечном потребление. Кроме того, Томская область все еще пользуется «чужим» газом и в смысле запасов органического сырья является неперспективной (газа хватит на 35 лет, нефти — на 20 лет). Цены на газ сегодня в результате государственного регулирования ниже цен на отечественный уголь и существенно ниже зарубежных цен (~1,5 – 2 раза), и поэтому в ближайшее время они будут подтянуты до мировых, как произошло с углем.
В Сибири, где концентрация трубопроводов достаточна велика. ежегодно происходят тысячи аварий трубопроводов. Из-за их разгерметизации ежегодно вытекает 10–15 млн.т нефти плюс потеря газа. Это значит, что при современном уровне добычи газа порядка 600 млрд. м3 эмиссия метана в атмосферу составляет ежегодно ~ 30 млрд. м3 . Финансовые потери от утечек нефти и газа оцениваются в 200 – 270 млн. долларов ежегодно.
Несмотря на увеличение объема добычи газа, удельные инвестиции в его добычу растут примерно на 30 процентов за 5 лет. Это означает, чтс каждые 5 лет как минимум на 30 процентов будет увеличиваться топливная составляющая стоимости электроэнергии. Иными словами, примерно к середине XXI века топливная составляющая электроэнергии на газовых электростанциях увеличится больше чем на порядок. Соответственно возрастут и цены на электроэнергию.

ТЭЦ (N=3000 МВт эл.) на газе
· понадобилось бы добыть, транспортировать и сжечь ~ 8 млрд. м3/год;

· потребление кислорода ~ 15∙109  м3/год;

· в окружающую среду поступили бы 6 млн. т CO2, оксидов азота ~ 80 млн. т/год.

Рассмотрим возможность использования некоторых альтернативных источников для крупномасштабного производства энергии вместо ядерного энергоисточника электрической мощностью 2300 МВт в Томской области.

Томская область занимает площадь 316,9 тыс. км2 (2% площади РФ, 50% Франции, 88% Японии, 88% Германии, 130% Великобритании). Более 60% территории области занимают леса.

Климат территории Томской области континентально-циклонический, характеризуется значительной сезонной изменчивостью притока солнечной радиации. Среднегодовая температура воздуха отрицательная: от – 0,50С до – 3,50С. Средние годовые скорости ветра по области – 3-4 м/с. Средняя заболоченность территории составляет 40-50%. Площадь Большого Васюганского болота более 55 тыс. км2, что составляет около 2% общей площади болот всего мира. Сельскохозяйственные угодья занимают 1373 тыс. га из них пашня ~ 680 тыс. га. Продолжительность солнечного сияния 1958 часов в год. Согласно многолетним наблюдением солнце полностью закрыто облаками от 66 до 83 дней в году. Максимальный приход солнечной радиации при средней прозрачности атмосферы 5397 МДж/м2 в год (Научно-прикладной справочник по климату СССР, 1998)

Биомасса

Для того, чтобы произвести из навоза биогаз для выработки 2300 МВт (2 энергоблока АЭС) электрической энергии требуется площади примерно 200 км2, на которых должны размещаться 160 млн. свиней или 1600 млн. птиц. Для Томской области – это 3% угодьев, занимаемой пашней, более 25 свиней или 250 птиц на каждого жителя г.Томска.
Солнце (СЭС)
Занимаемая площадь солнечными радиаторами (при к.п.д. ~ 10%) ~ 250 км2 (~ 5% площади с/х угодий, занимаемых пашней).

Необходимо предусмотреть регулярную очистку 250 км2 от пыли и зимой от снега, что весьма проблематично. Снежный покров обычно формируется в конце октября и полностью сходит в конце апреля. Толщина варьируется от 55 см до 170 см и держится 165-185 дней. Количество осадков ~ 600 мм в год. Напомним, продолжительность солнечного сияния более чем в 4 раза меньше числа часов в году.

Себестоимость электроэнергии увеличится в 20 и более раз, по сравнению с АЭС. Необходимо предусмотреть сооружение полигона ядовитых веществ, содержащихся в фотоэлементах (свинец, кадмий, мышьяк и т.д.).

Ветер (ВЭС)
Занимаемая площадь ~500 км2 (~10% площади пашни). Средняя скорость ветра только 3-4 м/сек. При ветровой турбине средней мощности 800 кВт для производства 14 млрд. кВт∙ч в год (мощность 2300 МВт) потребуется более 1 млн турбин. Себестоимость электроэнергии в 5 и более раз выше, чем на АЭС.

Возникают серьезные проблемы с радио, телесвязью, животным миром, и психическим состоянием людей.

Одна из основных проблем, связанная с использованием энергии ветра, заключается в колебаниях скоростей и, следовательно, выработки электроэнергии, а также в недостаточной изученности экологических и других негативных последствий создания ветроэнергетических установок (ВЭУ).
Давно установлено, что ВЭУ вызывает акустическое загрязнение среды. Особую экологическую проблему представляют собой шумовые воздействия ветроустановок мощностью более 250 кВт, так как уровень шума на конце лопаток ветроколес таких установок соизмерим с шумом двигателя сверхзвукового самолета. При этом возникает инфразвук, отрицательно воздействующий на живые существа, в том числе и на человека. Отмечено влияние работающих ветроустановок на прием теле- и радиопередач, они создают помехи для воздушного сообщения (изменяют показания навигационных приборов). ВЭУ травмируют и отпугивают птиц, особенно на перелетных трассах, при создании комплекса ВЭУ ухудшаются условия существования мелких наземных животных, птиц, насекомых, а также морской фауны при размещении ВЭС над водной поверхностью акваторий.
При воздействии ВЭС, объединяющих большое количество ветроустановок, ослабевает сила воздушных потоков, что может привести к нарушению теплового баланса и сказаться на климате. И, наконец, ветроустановки нуждаются в больших площадях и при этом могут изменять свойства почвенного покрова.
В процессе эксплуатации ВЭУ не исключаются также аварийные ситуации – поломки агрегатов и отлеты поврежденных деталей. При авариях лопасти у крупных ВЭУ могут быть отброшены на 400-800 м. В Дании на 2000 ветроустановок приходится 630 вынужденных остановок в квартал и 29 случаев разрушения отдельных элементов. В каждом конкретном случае это требует соответствующей оценки надежности ВЭУ.
И, наконец, нужно вспомнить о большом количестве металла, необходимого для производства ВЭУ. Предпринимаются усилия по замене металлических конструкций стеклопластиковыми, но это требует, в свою очередь, изучения экологических последствий химических технологий производства стеклопластика.
АЭС (N=2 300 МВт эл.)

· потребление топлива – 70 т/год (UO2 – 4,5 % обогащение по U-235). Затраты на топливообеспечение 0,6÷1,15 млрд. рубл;

· потребление кислорода отсутствует, выбросов CO2, NO2, SO2 – нет;

· твердые отходы, ОЯТ (высокоактивные отходы) 70 т/год, средне и низкоактивные отходы <800 т/год. радиационный фон АЭС в 1 000 раз меньше естественного фона и в 5 раз меньше от радиационного фона ТЭЦ на угле.
Занимаемая площадь – 1,5 км2 (~200 раз меньше чем Солнечная электростанция и 300 раз меньше чем Ветровая электростанция). Доля занимаемой пашни – 0,0002%. Себестоимость электроэнергии – 2 цент/кВт∙ч, дешевле чем ТЭС на угле или газе.

Вероятность аварии с расплавлением активной зоны 10-6 в год, что сравнимо со смертью человека в результате падения метеорита, вероятность выброса радиоактивных веществ за пределы АЭС – 10-7 в год. Для сравнения  риск смерти в результате старения и различных заболеваний – 10-2 в год, риск в результате курения и вождения автомобиля – 10-3 в год.

Вклад в радиологическое облучение населения от современных российских АЭС измеряется в тысячных долях процентов от естественного радиационного фона. Дозовое облучение от АЭС составляет от 10 до 50 мкЗв в год. для сравнения ежегодные дозы в Финляндии составляют 7500 мкЗв, в Горном Алтае 10000-15000 мкЗв, т.е. в тысячу раз выше.

Кроме того:

ТЭЦ на угле (Nэл=1000 МВт) в течение года выделяет больше радиоактивности, чем АЭС такой же мощности, а в накопившейся золе содержится столько урана-235, что его могло бы хватить для производства двух ядерных бомб, если бы его удалось выделить.

Мировой выброс урана и тория от сгорания угля составляет около 40000 т ежегодно.

В России ТЭЦ на угле выбрасывают радионуклиды, превышающие 1000 т в год по урану. Для сравнения предприятиями Росатома России в 2001 г. в водоемы выброшено 6,9 т урана, в атмосферу – 2,9 т.
Таблица 1.
Сравнение технико-экономических и экологических показателей ТЭС и АЭС 1000 МВт (эл.).

	Показатели
	ТЭС
	АЭС

	Затраты на обеспечение топливом, млрд. руб.
	2,1-4,2
	0,26÷0,5

	Стоимость сооружения, млрд. руб.
	25-40
	50÷72

	Средний тариф на шинах (затраты на производство) коп./кВт·ч
	36,3
	19,2

	Продолжительность строительства, годы
	3÷5
	4÷6

	Потребление топлива для ТЭС и АЭС мощностью 1ГВт(эл), т/год
	3·106
	30 т (200т 

природного урана)

	Трудоёмкость энергопроизводства, чел/ГВт·год
	1016
	878

	Топливные, 
	40 
	10 

	эксплуатационные, 
	20
	20

	капитальные затраты, %
	40
	70

	Отчуждение земли, га
	120÷160
	30÷60

	Потребление атмосферного кислорода, м /год
	5,5·109
	–

	Вода (безвозвратные потери), млн м3
	19,2
	+

	Твёрдые отходы, т/год (м3/год)
	700000 (420000)
	Среднеактивные + низкоактивные < 800 (160) 

отработанное ядерное топливо (высокоактивные) 

25÷30 (2,5).

	Выбросы в атмосферу, т/год

	
	

	СО2
	8146800
	–

	SO2
	30660
	–

	NOX
	32412
	–

	Зола
	25839
	–

	С14 (ПДА, Бк/м3)
	
	17,2·10–7 (1,1·102)

	Т3 (ПДА, Бк/м3)
	
	20,6·10–6 (7,6·103)

	Активность отходов, поступающих в биосферу, Ки
	65,65
	1,8∙104**

	Мощность тепловых сбросов в конденсатор, % от общей тепловой мощности
	52
	67

	Мощность тепловых сбросов через трубу в атмосферу, % от общей тепловой мощности
	15
	0

	Число случаев преждевременной смерти
	0,055 (360*)
	0,11

	Потеря трудоспособности, чел∙лет
	1,4 (7200*)
	2,2

	Сокращение продолжительности жизни, чел∙лет
	2,2 (104*)
	3,3

	Раковые заболевания с летальным исходом
	+
	3,2∙10–2

	Раковые заболевания без летального исхода
	+
	7,6∙10–2

	Генетические повреждения
	+
	6,4∙10–3

	Коллективная доза облучения населения, чел∙Зв/ГВт∙год
	4
	0,4÷1,8

	Средняя величина внешних затрат, цент/кВт·ч
	4,7-7,3
	0,4


Строительство АЭС в регионе означает не только экономическое, но и социальное развитие дополнительные налоговые поступления, новые рабочие места.

Томский политехнический университет уже имеет многолетний опыт подготовки квалифицированных кадров для атомной энергетики страны. 

За последние 5 лет физико-технический факультет ТПУ подготовил более 400 специалистов для атомной энергетики и промышленности. Практически нет, не одного предприятия или наученной организации России и других стран бывшего СССР, работающих в атомной промышленности, где бы ни трудились выпускники ФТФ. Инженерный и руководящий корпус предприятий Сибирского и Среднеазиатского региона, а также АЭС европейской части РФ в значительной мере укомплектован нашими выпускниками.

Вопрос правового обеспечения безопасности людей, проживающих вблизи АЭС, действительно заслуживает проработки, дальнейшего изучения и кардинального решения.

В мае 2008г. Первый заместитель губернатора С. Точилин работал в Москве на заседании экспертно-консультативного совета по вопросам законодательного обеспечения безопасного развития атомной энергетики.
Заседание было посвящено рассмотрению закона «О гражданской ответственности за причинение ядерного вреда». Ключевыми в этом законе являются несколько моментов.
1. Объем гарантированного возмещения страховыми компаниями возможного ущерба составит порядка 150 млрд. рублей.
2. Государство берет под контроль все процессы, связанные со страхованием, а также берет на себя ответственность за возможные чрезвычайные события на объектах атомной энергетики.
По решению Наблюдательного совета Российского ядерного страхового пула (РЯСП) были приняты на страхование риск гражданской ответственности концерна «росэнергоатом» и ФГУП «Атомфлот» на 2008-2009 годы.

Используя зарубежный опыт (США, Франция и др.) нет смысла делать акцент на такие льготы. отчисление с АЭС в местный бюджет столь значительны, что на них можно решить много проблем, как  экономических, так и социальных, в том числе и вопрос льгот для населения.

К сожалению федеральных нормативов, регулирующих объемы налогов, остающихся на территории и идущих в федеральный бюджет, нет, но это проблема не физиков-атомщиков, а региональных и федеральных законодателей.
АЭС России являются крупнейшими налогоплательщиками.
В концерне «Росэнергоатом» подвели предварительные итоги уплаты атомными станциями налогов в бюджеты субъектов Российской Федерации и в местные бюджеты. В некоторых регионах АЭС являются крупнейшими налогоплательщиками, платежи которых формируют значительную долю доходной части бюджета не только городов-спутников АЭС, но и целых областей.
Так, налоговые отчисления Смоленской АЭС достигли 28% доходов бюджета Смоленской области. В 2007 г. станция заплатила области 641 млн. 280 тыс. руб. и еще более 124 млн. пере числила г. Десногорску в виде налогов.
Билибинская АЭС на Чукотке, заплатив 170 млн. 157 тыс. руб., своими на логами закрыла почти 23% доходов регионального бюджета.
Выплаты других АЭС также впечатляют. Так, за 2007 г. Балаковская АЭС за платила 883 млн. 894 тыс. руб. местных налогов, Курская АЭС -1 млрд. 18 млн. 480 тыс. pv6., Ленинградская АЭС -1 млрд. 273 млн. 455 тыс. руб. Рекордсменом стала Калининская АЭС (Тверская обл.) -почти 1 млрд. 760 млн. руб. налогов в местные бюджеты разных уровней.
Всего же за 2007 г. все 10 действующих и 3 строящихся атомных электростанции России, входящих в концерн «Росэнергоатом», внесли местных налогов и сборов на сумму 8 млрд. 215 млн. 451 тыс. руб., выполнив свои обязательства перед регионами размещения в полном объеме. 
Покажем, что дала Волгодонская АЭС региону.
За 10 лет консервации станция несла убытки до 80 млн. долларов в год.
В настоящее время на площадке строительства второго энергоблока под рядными организациями развернуты полномасштабные работы. При этом 90 % объема всех строительно-монтажных работ, по решению руководства Волгодонской АЭС, будут выполняться местными профессиональными строителями. 
Первый энергоблок Ростовской АЭС был введен в промышленную эксплуатацию в декабре 2001 года. С этого времени атомная станция своей деятельностью существенно влияет на социальное и экономическое развитие не только районов, входящих в 30-километровую зону АЭС, но и в целом Ростовской области. Так, с вводом в эксплуатацию 1-го энергоблока (2002-2005 гг.) налоговые платежи в местный и областной бюджеты возросли в среднем в 4,5 раза и, в частности, за 2005 год составили около 180 млн. рублей. После ввода в эксплуатацию энергоблока № 2 в 2008 году налоговые поступления в бюджет увеличатся в 2 раза.
С пуском 1-го энергоблока непосредственно на атомной станции было образовано 2320 рабочих мест. Для эксплуатации энергоблока № 2 в 2008 году планируется открыть дополнительно 368 рабочих мест. Средняя заработная плата на АЭС за 7 месяцев 2005 года составляет около 16 тыс. рублей. В 2006 году планируется повысить зарплату на 20 %.
Кроме того, в 2004-2005 гг. Волгодонской атомной станцией безвозмездно переданы городу Волгодонску три жилых дома.
В заключение хотелось бы отметить, что Закон о страховании последствий должен действовать, но его действие должно быть распространенно на все потенциально опасные производства включая химические, теплоэнергетические производства и т.д.
Таким образом, эколого-экономические и социальные предпосылки строительства Северской АЭС очевидны:

- демонополизация и диверсификация энергетического производства;

- увеличение энергетического потенциала;

- наличие крупного налогоплательщика;

- снижение экологического и экономического прессинга на регион;

- снижение социальной напряженности населения (новые рабочие места для энергетиков и работников смежных областей, отчисления в процессе строительства на нужды социальной сферы);

- экономия углеводородного топлива, резкое уменьшение транспортных проблем области (независимость от угольщиков и газовиков, выделяемые лимиты газа не сжигать, а направить на ТНХК, а собственный газ продавать за пределы области);

- стабильность в поставке ядерного топлива.

Таким образом, введение в действие энергетических мощностей является жизненно важной задачей для Томской области. Другого такого варианта, кроме строительства АЭС, нет. Ведь уже к 2015 году необходимо увеличить энергомощности до 2000 МВт, а к 2020 году – еще примерно на столько же.

Такие масштабные проекты, как создание особой экономической зоны в Томске, освоение нефтяных и газовых месторождений на правобережье р. Оби, разработка Бакчарского железорудного месторождения, строительство автомобильных и железнодорожных магистралей, динамичное развитие лесопереработки, машиностроение, интеллектуального, научно-образовательного комплекса, наукоемкого, высокотехнологического бизнеса – все это может не состояться по одной простой причине: из-за нехватки энергии.

Выполнение этих проектов позволит добиться высоких экономических показателей и обеспечит качественно новый, более высокий уровень жизни населения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение хотелось бы отметить, в работе рассмотрены не все методы измерения малых доз ионизирующего излучения, а лишь наиболее распространенные методы.

Учитывая то, с какой скоростью движется прогресс думается в совсем скором времени появятся новые и новые методы измерения малых доз ионизирующего излучения. Хотя не стоит забывать о хорошо проверенных методах.
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Рисунок 3 Схема выполнения гидрометаллургических процессов
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Рисунок 4 Цех измельчения руды





Рисунок 5 Сорбционный каскад





Рисунок 6 Схема процессов получения чистых продуктов (UO2, UF6) и металлического урана





Рисунок 7 Схема противоточного каскада





Рисунок 8. Лазерное разделение изотопов





Рисунок 9. Установка для электромагнитного разделения изотопов





Рис. 10. Аппаратурная (АДУ) схема процесса получения таблетированной UO2


1 — камера для испарения UF6; 2 — реактор для осаждения полиураната аммония; 3 — центрифуга; 4 — сушилка; 5 — вращающая�ся двухсекционная печь для восстановления; 6 — контейнер с порошком UO2; 7 — колонна для получения раствора аммиака; 8 — ем�кость для фильтрата; 9 — центрифуга для фильтрата; 10 — контрольные фильтры; 11— ионообменные колонны; 12 — скруббер для улавливания газов прокалочных печей; 13 — узел измельчения порошка; 14 — аппарат для усреднения партии порошка; 15 — склад хранения для порошка UO2; 16 — узел затаривания; 17 — весы; 18 — транспорт.





Рис. 11. Аппаратурная (АУК) схема получения таблетированного топлива


1 — испарение гексафторида урана; 2 — осаждение трикарбонатоуранилата аммо�ния; 3 — фильтр; 4 — печь кипящего слоя; 5 — вращающийся смеситель; 6 — пресс; 7 — печь для спекания; 8 — шлифование таблеток.





Рис. 15. Исследовательский реактор ВВР





Рисунок 16 Здание реактора ВВЭР-1000.


1.Парогенератор, 2. Главный циркуляционный насос, 3. Купол защитной оболочки, 4. Механизм перезарядки, 5. Управляющие стержни, 6. Бак ядерного реактора.





Рисунок 17. Радиационные выбросы АЭС





Рис. 18. Панорама разрушенного 4-го блока ЧАЭС





Рис. 21. Установка по прессованию радиоактивных отходов





Рис. 19. Схема основных этапов подготовки и радиохимической переработки отработавшего топлива АЭС методом жидкостной экстракции.





Рис. 22. Нержавеющий контейнер для расплавленного стекла
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