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логии полного ядерного топливного цикла, Пс 
яичным причинам существует целый рад етрж 
ядерного топливного цикла, но большой 
ческого масштаба достигли в основном 
ядерных энергетических реакторов: 
• реакторы на естественном урановом 

графитовым или тяжеловодмым заме 
охлаждаемые водой лял газом 

• il ' „)•>! ' Hi 'i , i', »п> , • 11ч i и I ,1. 
тогшиво, водяной или г рафитовый замедлитель 
и охлаждаемые водой. 
Оба типа энергетических реакторов с некоторы-

ми небольшими модификациями хорошо себя за-
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большой положительный опыт их эксплуатации. 
За последние 20—30 лет в ряде страи была разра-

ботана соответствующая т ехнологи* полного ядер-
ного топливного цикла., направленная на удовлет-
ворение требований, связанных с увеличением ядер-
ных энергетических п р о г р а м м . Была доказала на-
дежность этой технологии, ее безопасность и прием-
лемость д л я м н о г и х стран. 
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емого роста ядерной энергетики, предполагаемые 
потребности в я д е р н о м сырье и тогитиве уменыпи-
!ti ' Ч.Г. IJJM1.- I • f J<" " ,.[(>'«! fl.'ll, iM, u i V 1 h :•! 1 • 
! , ..'ПЛ •) •!,!(,.I Ь-|<|/1» '( (-'I l'!"N t>. 'I 'Щ , Mb. 1 

на. Это явилось результатом сниженных потреби©-, 
стей в электроэнергии, финансовых проблем, а так-
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. (И Ь КДсрИ! f <• М ! > I Ь< I • И U" !'. I м, ,1. i ><ч<1 Чп Ш > ' \ | \ 

циклу стабилизируются. Ниже приводится обзор 
исследований по ядерному топливному циклу и 
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Весурем и поставки урава 

Последние н е с к о л ь к о лет 
промышленности продолжали 

е л о в а я в урановой 
судшаться, хотя сни-
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С учетом этого предположения я необходимости 

заранее начинать проекты по у р а н о в ы м рудникам 
следует развернуть деятельность по изысканию ура-
на дня удовлетворения перспективных потребно-
стей. 'р 

На рис. 1 отражены поставки и потребности в ура-
не по данным совместного проекта МАГАТЭ и 
Агентства по ядерной энергии Организации эконо-
мического сотрудничества и развития „Ресурсы, 
производство и потребности в уране". Необходимо 
продолжить деятельность, направленную на дополне-
ш е этого двухлетнего отчета к упорядочение име-
ющихся в нем данных. Во исполнение этого в ы л о 
подготовлено два руководства : одно касается оцен-
ки возможности производства, а другое — оценки 
запасов руды. 

* Все страны без государств с централизояанно плани-
руемой экономикой. 

Деятели)ость МАГАТЭ в этой области была соср 
точена на обновлении информации же ресурсам и нос 
хам (главным образом урана) ядерных материалов, 
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усовершенствованные ядерные системы 
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Кроме текущей информации по ресурсам и про-
изводству урана, официально переданной соответ-
ствующими странами, в отчете содержатся послед-
ние оценки теоретических ресурсов по 182 странам 
(см. табл. 1). Предыдущие оценки были сделаны 
в 1976-77 г г . 

Что касается методов изыскания урана, то 
М А Г А Т Э в настоящее время разрабатывает руко-
водство по геохимическим исследованиям, прове-
дена подготовительная работа для подготовки 
справочника для гамма-анализа геологических мате-
риалов. Была создана расчетная программа „Сис-
тема геохимических анализов (GAS)" для больших 
ЭВМ, подготовленная в 1984 г . для передачи пользо-
вателям. В 1984 г. появилась также связанная с ней 
программа для микроЭВМ (MiCROGAS). 

Продолжаются также работы по постановке на 
ЭВМ Международной информационной системы по 
геологии урана ( INTURGEO), которая располагает 
информацией по геологии и месторождениям урана, 
национальной статистикой по урану, при этом ин-
формация поступает о месторождениях урана в 
Африке, Азии, Северной и Южной Америке. Были 
созданы программы для ЭВМ для получения карт 

и другой графической информации. Описание сис ; 

темы может быть предоставлено заинтересованным 
государствам-членам. 

Переработка и производство ядерных материалов 

В области переработки и производства ядерных 
материалов* технология извлечения урана достиг-
ла совершенства. За последние несколько лет в 
этой области не было к р у п н ы х технических нов-
шеств, но продолжается отработка гидрометаллур-
гических процессов, направленная на повышение 
их эффективности и универсальности и на снижение 
их стоимости и степени воздействия на окружа-
ющую среду. 

* Деятельность М А Г А Т Э в этой области связана, глав-
ным образом, со сбором, оценкой и распространением 
информации о технологии переработки урановых руд и 
производстве ядерного топлива и ядерных материалов, 
сборс".: основных данных по установкам ядерного топлив-
ного цикла по всему миру и оказанием технических кон-
сультаций государствам-членам по технологии ядерного 
топлива. 
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Усовершенствованные ядерные системы 

Ч и с - П о л н ы й диа- Н а и б о л е е 
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стран к а : д и а п а з о н , 

о ц е н к а : 

ниж- верх- ниж- верх-

няя няя няя н я я 

А ф р и к а 5 0 1 ,3 4,6 7 й j? •з ц 

Северная А м е р и к а 3 1,8 2,9 2 ,1 2,4 

Ю ж н а я и Централь-

ная А м е р и к а 4 0 0 ,7 1 ,8 1 ,0 1 ,3 

А з и я и Д а л ь н и й 

Восток* 3 7 0 , 3 1 ,6 0 , 5 0 , 8 

А в с т р а л и я и Океа-

ния 1? 2 , 0 4 , 0 3 , 0 3 , & 

Западная Европа 2 2 0 , 3 1,1 0 , 4 0 , 6 

В с е г о n o W O C A * * 1 6 9 6 , 4 1 6 , 0 9 , 6 12 ,1 

Г Ц П Э * * * 13 
- п 8 , 4 5 , 2 о , о 

* Б е з К и т а й с к о й Н а р о д н о й Р е с п у б л и к и и в о с т о ч н о й 
части СССР, 

• * Все с т р а н ы без г о с у д а р с т в с ц е н т р а л и з о в а н н о пла-
н и р у е м о й э к о н о м и к о й . 

' * * П о т е н ц и а л , п о к а з а н н ы й д л и государств с центра-
л и з о в а н н о п л а н и р у е м о й э к о н о м и к о й , п р е д с т а в л я е т с о б о й 
п о л н ы й п о т е н ц и а л , к о т о р ы й в к л ю ч а е т , ,реально г а р а н т и -
р о в а н н ы е запасы" и „ о ц е н е н н ы е д о п о л н и т е л ь н ы е з а п а с ы " , 
х о т я Рабочая г р у п п а т не р а с п о л а г а л а с о о т в е т с т в у ю щ и м и 
д а н н ы м и . 
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Усовершенствованные ядерные системы 

ЛПА доел тельных усие 
Таблица 2. Коммерческие заводы по изготовлению 
топлива 

ттщ. 

к полагают, имеют перепет 
знменеяия в будущем, Ф] 

шли 
зилии, nr. 

)П1Н{ 

HWR 

тредполага-
>б обогаще-

зготовление ядерного топлива 

Основная часть работающих в мире гжергетичес-

аюльзует в качестве топлива, двуокись урана, 
'диннадцать стран уже в течение достаточно дзш-
шьного периода времени и з г о т а в л и в а е т ядерное 
)пливо для коммерческих нужд (см. табл. 2). 

Ряд других государств разрабатывает техноло-
но изготовления и осуществляет различные научно-
;следовательские работы. Применяемые м е т о д ы 
зготовления достаточно одинаковы на большин-
стве заводов, хотя: для различных типов топлива 

существует и 
Пракшческ 

ющнх энергет 
иых стержне! 

ралшые требования. 
эрки существу-

е т и з топлив-
двуокиси урана с оболочкой и з 

циркониевого сплава. Геометрия стержней и сборок 
различна, н о их физические и механические харак-
теристики до некоторой степени одинаковы. Раз-
личные изготовители могут в организационном и 

д а м обеспечения и к о н т р о л я качества (ОК и К К ) , 
Кроме того, ряд развивавшихся стран вступает в 
группу поставщиков и сооружает с в о я собственные 
установки но изготовлению ядерного топлива. 
Среди них Аргентина, Бразилия, Корейская Рес-
публика и Румыния. 

Опыт в области и з г о т о в л е н и е топлива свиде-
тельствует об ОЧЕНЬ небольшом количестве дефек-

«арстшени 

комитет по атом-

Ж А B&W 

ENC 

GE 

И 

200 8WR м PWR 

135 HWR и BWR 

480 BWR 

460 PWR 

50 BWR и PWR 

330 BWR и PWR 

700 PWR и В И В 

375 PWR 

265 PWR 

600 BWR и PWR 

1100 BWR 

800 PWR 
тшмшжатттттм 

тов л продолжающемся ] 
топлива. Подробно изучаются пробле 
ния гидридов, уплотнения двуокис; 
мывания и взаимодействия таблеток 
Улучшения были достигнуты за счет изменение 
технических условии и улучшенных методов изго 
товления и контроля качества. 

доении надежности 
хроблемы образова-

/ иша, раз-
»«0Л0ЧЕ1€0|1. 
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Усовершенствованные ядерные системы 
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и в осстановдения повре якден ных топ- IJlbH Ц, 1 < , емы хранения -
Р , , , , , >емя дштельн» 

нов ысить использование топл шва ] 3 во- Я Ь МЛ ,1 ' ! 1 шива требует е: 
мых реакторах могли бы ocyi цест- Н ,. J' < ности Т01ТЛИВН0 
•алле 'ЛЬНО по двум ПУТЯК ИЗ! шея® шем И <Г 'г ! HI > гоплива из реак 
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[X и металлургических с ВОЙС1 гв тс 1ПЛИ- Я !)> hi !' /ре реактора, в] 
»яще е время научно-иссл едов i пгель ская С 1 1 1 1, <* ва значительно 

деятельност) у на правлена на решение MX г fpo§- П.'-!",! > ь-ie научно-иссле; 
лем, к а к р •ечка t газообразных проду KTOB деле !НИЯ, Д , < , 1 . •ву надежности i 
коррозия ци IPKO ижевом оболочки в во де, сс »хран ение ' h Г • 1ение длительны 
размеров, в заи* юдействие таблеток < ; обо почк ой и 
увеличение при» ленения выгорающих п о п ютит елей 
нейтронов. ] Бош шинство из этих про блем не н овы, 
но до получ ения : лицензии необходим о экс ;пери мен-
тально пров< ;рит! ь поведение топлива п ПИ шдае мых •М* I-» нпг'Т! МАГАТЭ ш 

ие, ФРГ, 
Только небольшое количество образовавшегося 
работавшего топлива было переработано. Даже 
и полной загрузке перерабатывающих заводов 
пылая часть отработавшего топлива в течение 

цет перерабатываться и 
хранение. Например, до 
ъ переработано не более 
шива, а количество не-
а это время достигнет 

для цснтрализованн 
аишем будущем ра. 

:ние оолученноп 

после 
ра. Хотя среда 

>авнению с услови-
пребывания в этой 
пе. Требуются до-

Ьезопасности хранения 

дели и программы для анализа поведения топлива, 
которые будут полезны при разработке жовых про-
ектов . 

Внедрение достижений не встречает непреодоли-
мых трудностей. Однако из-за характера самой 
работы - продолжительность времени облучения, 
необходимость тщательного контроля за соблюде-
нием правил безопасности, задержки, связанные с 
п р о м ы ш л е н н ы м и закупками — полная отдача от 
новшеств в области использования топлива ожи-
дается не раньше следующего десятилетия. 

Нововведения в технологию топлива потребо-
вали бы дополнительных или новых методов О К и 
КК, которые также следует проверить для гарантии 
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