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На Третьей европейской ядерной конференции, 
состоявшейся в Брюсселе 26—30 апреля ex., выяви-
лись существенные различия в подходе стран Север-
ной Америки, Европы и Японии к конечному эта-
пу ядерного топливного цикла. Около тысячи специ-
алистов атомной промышленности из 25 стран при-
сутствовали на конференции, посвященной новым 
тенденциям в развитии ядерной энергетики и преж-

^ де всего ядерного топливного цикла. 
(Щ Различия в подходе к вопросу о топливном цик-

ле обусловливаются тем фактом, что Северная Аме-
рика располагает значительными собственными 
энергетическими ресурсами, в то время как Запад-
ная Европа и Япония ИХ ПОЧТИ не имеют. Этим объ-
ясняется политическая позиция США в отношении к 
разработке быстрых реакторов. Однако представи-
тели США изложили на конференции широкий план 
ввода в эксплуатацию таких реакторов до 2000— 
2010 гг. (включая завершение строительства быст-
рого реактора в Клинч Ривере). В Канаде стратеги-
ческие исследования также привели к выводу, что 
усовершенствованный топливный цикл не может 
стать экономически выгодным раньше 2010 г. За-
падная Европа уже приступила к строительству 
промышленных установок по переработке и хра-
нению отходов, в то время как Северная Америка 
находится еще на стадии подготовительных работ. 

На конференции отмечалось, что имеется поло-

•
жительный опыт эксплуатации атомных электро-
станций во всех 23 странах, имеющих программы 
по ядерной энергетике. Однако статистика по коэф-
фициенту использования и эксплуатационным 
расходам показывает, что можно сократить время 
простоя при перегрузке и время на ремонт и про-
верки, а также усовершенствовать оборудование и 
работу оператора. После аварии на Три Майл Айленд 
в США был создан Институт операций по ядерной 
энергетике (ШРО) для разработки более совершен-
ных норм эксплуатации атомной электростанции. 
Владельцы атомных электростанций всех заинтере-
сованных стран могут присоединиться к работам 
этого института и установить тем самым взаимный 
обмен информацией по опыту эксплуатации, вклю-
чая аварии и аварийные ситуации. 

* Г-н Тавернье был председателем Третьей европейской 
ядерной конференции, пятой из серии конференций, сов-
местно проводимых Американским ядерным обществом 
и Европейским ядерным обществом. Он - административ-
ный Генеральный директор фирмы Belgonucleaiie, iue du 
Champ de Mars 25, B-1050 Brussels, Belgium. 

в развитии ядерной 

На этапе обращения с отработавшим топливом 
имеются два пути: постоянное хранение или пере-
работка, возможно, после временного хранения. 
На конференции было показано, что технически 
осуществимы оба пути, и потому политика в этой 
области должна определяться на основе факторов 
сравнительной экономики и сохранения энергии. 
Если выбирается переработка, то извлекаемый 
плутоний лучше использовать в реакторах-размно-
жителях. Так как завод на мысе Аг работает надеж-
но и запланировано строительство других заводов 
по переработке облученного топлива, то, по-види-
мому, до того времени, когда быстрые реакторы 
будут пущены в коммерческую эксплуатацию, по-
явятся излишки плутония. Это приведет к повтор-
ному использованию плутония в водяных реакто-
рах. 

Быстрый реактор, который, как предполагается, 
должен удовлетворять значительную часть наших 
будущих потребностей в энергии, демонстрируется 
в настоящее время в нескольких странах. Во всех 
случаях используются одни и те же основные реше-
ния: натриевый теплоноситель, окисное топливо и 
тот же, что и для легководных реакторов, метод 
переработки. Если единственным критерием счи-
тать конкурентоспособность, то до 2000 г. быстрые 
реакторы не найдут промышленного применения. 
Но, по мнению участникрв конференции, следует 
брать в расчет не только экономические критерии; 
в некоторых промышленно развитых европейских 
странах разработка коммерческого реактора не 
может более откладываться из-за стремлений к 
энергетической независимости и опасений по поводу 
возможной нехватки дешевого урана. Время, необ-
ходимое для коммерческого внедрения быстрого 
реактора, составляет примерно 25 лет, что прибли-
зительно соответствует тому времени, в течение 
которого будут исчерпаны запасы урана. В насто-
ящее время усилия должны быть сконцентрирова-
ны на повышении конкурентоспособности быст-
рых реакторов. Для этого необходимо развивать 
международное сотрудничество. 

Использование ядерной энергии - одно из разум-
ных решений проблемы энергоо беспечения для 
большинства промышленно развитых стран. Однако 
развитие ядерной энергетики требует широкого 
признания ее общественностью. Конференция приш-
ла к выводу, что необходима разработка согласо-
ванного минимума норм и что следует избегать не-
нужного дублирования и излишних мер по безопас-
ности. Как и в прошлом, надежность станции и безо-
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пасность населения должны обеспечиваться при ра-
зумных затратах путем соблюдения надлежащих 
норм. По соображениям нераспространения ядер-
ного 9ружи| ядерная деятр^нос» во всем мире 
доллма находиться под контролем МАГАТЭ- неоФ 
ходнмо укрепить Агентство специалистами, совер-
шенствовать его инспекционное оборудование и 
увеличивать бюджет. 

Обеспечение топливом и его производство 

В результате сокращения числа вводимых в экс-
плуатацию атомных электростанций увеличились 
запасы природного й обогащенного урана. С этим 
положением, которое сохранится и после 1990 г., 
отчасти связано продолжающееся застойное состоя» 
ние уранового рынка. АналотЬчное положение мо-
жет возникнуть и на рынке услуг по обогащению 
урона, если электроэнергетические предприятия по-
пытаются продавать свои излишки. В 90-е годы 
предполагается начать коммерческое использование 
новых методов изотопного разделедая, таких как 
возбуждение лазером и применение урановой плаз-
мы. В этом плане метод центрифужного обогаще-
ния, используемый в настоящее время в США, мо-
жет рассматриваться как временное решение. 

По мнению участников конференции, особый 
интерес представляет производство плутониевого 
топлива для легководных реакторов в связи с,тем, 
что в течение последующих Лет накбпятся зна<штель-
ные количества плутония в ряде европейских стран 
в результате переработки отработавшего топлива. 
Из представленных докладов видно, что приобретен-
ный этими государствами, и прежде всего Бельгией 
и ФРГ, опыт показывает возможность производства 
топЛивных элементов из плутония в промышленном 
масштабе; в настоящее время общая стоимость 
плутониевых топливных сборок примерно такая же, 
как и топливных сборок из обогащенного урана. 
Исходный материалом могут служить порошковые 
окисные смеси U-Pu. В ФРГ такие смеси получают 
путем кальцинирования промежуточного продукта. 
UPuC облучают путем осаждения карбонатов из 
нитратов урана и плутония. Этот процесс, уже ис-
пользуемый в производстве топлива из обогащенно-
го урона, имеет следующие преимущества: топливо 
полностью растворяется в азотной кислоте на пер-
вой стадии переработки, и при производстве табле-
ток возникает значительно меньше пыли. Другие 
процессы находятся еще в стадии разработки, на-
пример, метод гейеобразования для производства 
мшсросфер из окисей урана и плутония, о котором 
сообдаш докладчики из Шейцарйи и Бельгии. 
Значительный опыт приобретен в производстве топ-
ливных элементов для быстрых реакторов. 

Исюнвдсинияв активной зоны 

Существующая пракдаеа использования топлива 
направлена на продлеюе рабочего цикла и усовер-
шенствование схем, регулирующих положениетоп-
ливных элементов. для достижения более высокой 
степени выгорания. Эти тенденции вызваны необхо-

димостью обеспечить наилучшее использование ура-
новых запасов и стремлением сократить стоимость 
производства электроэнергии. При этом ожидается 
• Горке замеддете Щ ф т нзвлежда» торщаи^из 
реакторов для временного хранения, «то позволит 
уравновесить недостаток мощноррй по переработ-
ке, который будет чувствоватьсяна 'протяжении 
следующего десятилетия. 

По-видимому, эти цели будут достигнуты, TJC. 
целостность топливных стержней легководных реак-
торов находится на уровне 99$ %, а данные показы-
вают на приемлемость увеличенной степени выгора-
ния выгружаемого топлива. Помимо того, что улуч-
шились рабочие характеристики топлива, повыси-
лась надежность компонентов активной зовы вре-
зультате усовершенствования технической оснаст-
ки топливных сборок и регулирующих стерзкней. 

Теперь о&цепризнано, что топливные сборки и ре-
гулирующие стержни относятся к чис% наи&лее 
надежных компонентов современных атомных а 
электростанций и что возможно повышение степени' 
выгорания (в средаем до 40 МВт-день/kr). 

Увеличение продолжительности рабочего цикла 
предполагает использование выгорающих поглоти-
телей. На конференции было показано состояние 
дел в этой области.4 Уже используемым в кипящем 
реакторе выгорающим поглотителем является гадо-
лшшй в вида С0203 в смеси с ураном. На коммер-
ческих реакторах с водой под давлением выгора-
ющие поглотители (пирексовые стержни) исполь-
зуются покатолько в первом цикле; экономичес-
кая оптимизация не проводилась. Значительные уси-
лия прилагаются в настоящее время для определе-
ния новых выгорающих поглотителей для реакто-
ров с водой под давлением, включая гадолиний и 
В4С. Достигнуты успехи в использовании гадоли-
ния: в нескольких докладах описывались работы 
по облучение в энергетических реакторах стерж-
ней, содержащих гадолиний. Собрано много экс-
периментальных данных,'в процессе проверки на-
ходятся методы расчета. В недалеком будущем^ 
предполагается использовать гадолиний в повтор-
ных загрузках реакторов с водой под давлением. 
Выгорающие поглотители значительно усовершен-
ствовав! благодаря использованию стержней с 
В4С - А1203 И циркалоевым покрытием. 

Существуют и другие тенденции. К ним отно-
сится использование аксиальных зон воспроизвод-
ства из смеси природного урана и его окиси (10-
15 см толщиной), помещаемых на обоих концах 
топливной сборки и имеющих цепью уменьшить 
потребности в разделительной работе и тем самым 
сократить' расходы по топливному циклу. Прототи-
пы узлов топливных сборок с аксиальными зонами 
воспроизводства подвергаются в настоящее время 
облучению на энергетических установках США. 

В некоторых докладах указывались рабочие ха-
рактеристики топлива для реакторов-размножите-
лей (в основном для французских реакторов „Рап-
содиями „Феникс") :й „Рапсодий" были облучены 
30 000 стержней с выгоранием до 25 %, в „Феник-
се" - более 100 000 стержней (оксшо 6 % из ш -
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Перерабатывающий 
завод в Ла-Хагуа, 
Франция. Хотя плу-
тоний, извлекаемый 
в процессе перера-
ботки отработавше-
го топлива, лучше 
использовать в 
быстрых реакторах, 
его можно использо-
вать повторно, как 
отмечалось на кон-
ференции, и в водя-
ных реакторах. 

экспериментальные) с максимальным выгоранием 
12 %. На основе полученных результатов был увели-
чен предел выгорания топлива в реакторе „Феникс" 
с 5 до 10 % (максимальное выгорание таблеток). 

Политика в области переработки облученного топ-
лива 

Участники конференции указывали на важность 
переработки облученного топлива не только как 
средства улучшения использования мировых энер-
гетических ресурсов, но и как пути сокращения 
объема высокоактивных отходов, подлежащих хра-
нению. На конференции говорилось о том, что в 
США администрация Рейгана выступает за перера-
ботку, но требует определения роли промышлен-
ности и Федерального правительства в этой облас-

ти. Барнуэльский завод по переработке облученно-
го топлива легководных реакторов, возможно, бу-
дет введен в эксплуатацию в 1987 г., но потребует-
ся еще вложить 730 млн. долларов в лабораторию 
обработки отходов и плутониевых хвостов. Осу-
ществляется программа исследований по перера-
ботке топлива для реакторов-размножителей. Она 
имеет целью разработать к 1990 г. автоматическую 
установку по переработке; особое внимание при 
этом уделяется разработке технологии дистанцион-
ного проведения ремонта и использованию бессо-
левых реагентов. 

Во Франции переработка топлива легководных 
реакторов достигла коммерческой стадии. Пере-
работка топлива от реакторов-бридеров приобре-
тает опыт промышленного производства: на уста-

Прототип быстрого 
реактора в Дунрее, 
Шотландия. 
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новках в Маркуле и на мысе Аг уже переработано 
более 11 тонн такого топлива;, для реакторов „Рап-
содия" и „Феникс" установлен замкнутый цикл; 
разрабатываемся завод по переработке топлива от 
быстрых реакторов производительностью 130 т/год 
(он сможет перерабатывать топливо от шести стан-
ций. типа „Суперфеникс", а также от реакторов 
„Феникс" и SNR-300). В ФРГ осуществляется науч-
но-исследовательская и опытно-конструкторская 
программа по топливу для реакторов -бридеров, а 
промышленная программа ограничивается топли-
вом для легководных реакторов. В Центре ядерных 
исследований в Карлсруэ работает первая полупро-
мышленная установка по переработке топлива от 
реакторов-размножителей; разрабатывается вторая 
установка производительностью 50 кг/день. 

Если бельгийский парламент примет решение сно-
ва открыть завод, то „Еврокемик" приступит к 
переработке рециклированного топлива. Изучение 
возможностей адаптации технологической схемы и 
оборудования завода к условиям нового производ-
ства показало, что не требуется никаких фундамен-
тальных изменений, за исключением начальной зоны 
и зоны плутониевых хвостов. Мнение бельгийских 
электроэнергетических предприятий по конечным 
стадиям топливного цикла таково, что переработка 
облученного топлива необходима. Это было под-
тверждено на конференции описанием исследова-
тельской установки „Гермес", которая предназначе-
на для начальной переработки окисного топлива ре-
акторов-размножителей. 

Все операции по переработке, о которых сообща-
лось на конференции, основаны на пюрекс-процес-
се, за исключением способа, изложенного в док-
ладе от Совета Экономической Взаимопомощи 
(СЭВ), по переработке топлива быстрых реакторов. 
Этот способ, использующий расплавление покрытия 
стержней с последующей флуоринацией в газовой 
фазе, должен скоро пройти проверку во время пе-
реработки отработавшего топлива из реактора 
БОР-бО. 

Хранение отработавшего топлива 

Временное хранение отработавшего топлива 
является в настоящее время важным звеном в об-
ращении с таким топливом ввиду задержек с его 
переработкой и отсутствия четкой политики в отно-
шении конечных стадий топливного цикла. Уже в 
течение нескольких лет проводится значительная 
работа по поиску оптимального решения проблем 
хранения. Хотя хранение отработавшего топлива 
под водой является испытанной технологией и ши-
роко используется на атомных электростанциях и 
на установках по переработке топлива, методы су-
хого хранения дают существенные технические и 
экономические преимущества в отношении пассив-
ных систем охлаждения, модулярной конструкции 
и тд. Хранение под водой надежно н безопасно в 

течение нескольких десятилетий; период предвари-
тельного охлаждения топлива при таком хранении 
может потребоваться перед долговременным сухим 
хранением. Хранилище, расположенное за предела-
ми реакторной площадки, более экономично, чем 
строительство новых бассейнов на самой площадке, 
за исключением площадок с шестью и более реак-
торами. В Швеции, например, строится подземное 
промежуточное хранилище, позволяющее хранить 
3000 тонн урана с последующим увеличением до 
9000 тонн. Уплотнение топливных стержней может 
привести к сокращению на 50 % как площади хра-
нения, так и операций по обращению с транспортны-
ми контейнерами. Увеличение степени выгорания 
топлива оказывает благоприятное влияние на хра-
нение отработавшего топлива, поскольку сокра-
щается его объем. Кроме того, не предполагается, 
что оно окажет влияние на поведение топлива при 
его хранении под водой. Постоянное хранение 
отработавшего топлива без его переработки техни-
чески осуществимо, но требует проверки. 

Обращение с отходами 

Политика ФРГ по обращению с отходами исхо-
дит из того, что переработка является обязательным 
шагом. Однако земля Нижняя Саксония требует 
изучения альтернативного решения — хранения от-
работавшего топлива. В Горлебене строится круп-
ный бассейн для отработавшего топлива и ведутся 
поиски трех возможных площадок для заводов по 
переработке. Исследования показали, что каменная 
соль является хорошей средой для захоронения от-
ходов. В Бельгии работы в области обращения с ра-
диоактивными отходами направлены на достиже-
ние максимального сокращения их объема, стаби-
лизацию концентратов, выбор подходящей среды 
для их захоронения с учетом выполнения этих опе-
раций при разумных затратах. Особое внимание 
привлекли проблемы химического и физического ^ J 
кондиционирования радиоактивных отходов. Уже 
применяются битумирование отходов и процесс 
концентрации и фиксации реакторных эффлуен-
тов. 

Великобритания считает переработку отработав-
шего топлива важной частью стратегии в области 
обращения с отходами и продолжает разработку 
установки THORP. Между тем, в Уиндскейле был 
построен крупный бассейн для хранения. Хорошим 
решением считается захоронение низкоактивных от-
ходов в океане. Огходы средней активности хранят-
ся в траншеях глубине» 30—40 м. Альфа- и высо-
коактивные отходы предполагается хоронить в гео-
логических формациях. Английское правительство 
считает уже доказанной осуществимость такого 
захоронения, и дальнейшие работы в этой области 
в ближайшем будущем проводиться, видимо, не 
будут. 
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Топливный цикл 

Во Франции топливо перерабатывается. Низкоак-
тивные отходы хранятся на установке в Ла-Манше, 
отходы средней активности будут храниться на но-
вой площадке, а высокоактивные — в граните. 
Швейцария очень серьезно изучает возможность ис-
пользования гранитных формаций для хранения 
отходов высокой и средней активности. В Дании 
были проведены исследования проблем хранения от-
ходов высокой и средней активности в соляных 
шахтах. Комиссия европейских сообществ подтвер-
дила, что она будет поддерживать программу иссле-
дований в области переработки и захоронения отхо-
дов. 

Входит в практику остекловывание высокоак-
тивных отходов. Отмечается также прогресс в изу-
чении новых матричных материалов для удержания 
высокоактивных отходов при долговременном за-
хоронении в глубоких геологических формациях: 
матрица сульфит никеля/графит или синтетическая 
Iгорная порода, содержащая минералы, могут в бу-

дущем явиться альтернативой процессу остекловы-
вания. 

Демонтаж установок топливного цикла 

Рассматривались все аспекты демонтажа ядерных 
установок: методы, анализ безопасности, правила, 
расходы, очистка площадки и требования к буду-
щим исследованиям и разработкам. На конферен-
ции указывались работы по дезактивации и демон-
тажу конкретных установок: дезактивация, демон-
таж и упаковка технологического оборудования, 
загрязненного плутонием и обогащенного ураном, 
на американской установке по производству окис-
ного и карбидного топлива для легководных реак-
торов и реакторов-размножителей и осуществление 

программы по дезактивации и частичному демон-
тажу оборудования на заводе по переработке топли-
ва фирмы „Еврокемик" в Бельгии (работа потребо-
вала ISO ООО человеко-часов). В результате дезакти-
вации стал возможным доступ к технологическим 
камерам и оборудованию. 
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