
ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 4 (56).2012 63

Ê
îìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ÿäåðíî-
 òîïëèâíîãî öèêëà â Óêðàèíå, óòâåðæäåííàÿ 
â 1995 ã., ïðåäóñìàòðèâàëà ðåàêòîðû CANDU 
êàê çàìåùàþùèå áëîêè ÐÁÌÊ ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ. Ïîäïèñàííîå Ñîãëàøåíèå ìåæäó 

ïðàâèòåëüñòâàìè Óêðàèíû è Êàíàäû ïî ñîòðóäíè÷åñò-
âó â îáëàñòè ìèðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè îò 
20 äåêàáðÿ 1995 ã. îòêðûëî âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè CANDU â Óêðàèíå [1].

Äåëåãàöèÿ ñïåöèàëèñòîâ ÍÀÍ Óêðàèíû ïîñåòèëà êîì-
ïàíèþ AECL (Êàíàäà) â 2007 ã. äëÿ èçó÷åíèÿ è îöåíêè 
âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè CANDU â ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêå Óêðàèíû. Áþðî îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè 
è ýíåðãåòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû ïðèíÿëî ðåøåíèå î öåëåñî-
îáðàçíîñòè ó÷àñòèÿ êàíàäñêîé ãîñóäàðñòâåííîé êîìïàíèè 
AECL â òåíäåðíûõ ïðîöåäóðàõ ïî âûáîðó ïåðñïåêòèâíîãî 
òèïà ðåàêòîðà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ â Óêðàèíå [2].

Ìåæâåäîìñòâåííàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà â ñîñòàâå âåäóùèõ 
ñïåöèàëèñòîâ Ìèíòîïýíåðãî, ÐÍÁÎ, Ñåêðåòàðèàòà Ïðåçè-
äåíòà, ÍÀÍ Óêðàèíû, ÃÊßÐ Óêðàèíû, Êèåâñêîãî èíñòèòó-
òà «Ýíåðãîïðîåêò», Õàðüêîâñêîãî èíñòèòóòà «Ýíåðãî-
ïðîåêò», ÓêðÍÈÏÈïðîìòåõíîëîãèè, ÃÍÈÖ ÑÊÀÐ [3] 
ñ ÿíâàðÿ ïî èþíü 2008 ã. ïðîâåëà îöåíêó êàíàäñêèõ ðåàê-
òîðîâ ÅÑ6 è ACR-1000 â ñðàâíåíèè ñ ïåðñïåêòèâíûìè ðå-
àêòîðàìè ïðîåêòà ÀÝÑ-2006 (ÂÂÝÐ-1200). Ñðàâíåíèå âû-
ïîëíÿëîñü ïî 60 êðèòåðèÿì è ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: 
òîïëèâîîáåñïå÷åíèå; ðåñóðñíîå îáåñïå÷åíèå è ïðîìûø-
ëåííîå ïðîèçâîäñòâî; òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ñîîðóæåíèÿ; ëèöåíçèîííûå àñïåêòû; òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè; âëèÿíèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó; òåõíîëîãè÷åñêèå îòõîäû; èíôðàñòðóêòóðíîå 
îáåñïå÷åíèå; èíâåñòèöèîííûå àñïåêòû; ðèñêè çàòÿãèâà-
íèÿ ñðîêîâ ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ. Â ðåçóëüòàòå áûë 
ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè 
CANDU â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå Óêðàèíû íà áàçå ðåàêòîð-
íîé óñòàíîâêè ÅÑ-6 íà óðîâíå, ñîïîñòàâèìîì ñ ïðèìåíå-
íèåì ðåôåðåíòíîãî ðåàêòîðà ÀÝÑ-2006 [4]. Ýòî ðåøåíèå 
Ìåæâåäîìñòâåííîé ðàáî÷åé ãðóïïû áûëî îäîáðåíî íà 
ÍÒÑ Ìèíòîïýíåðãî Óêðàèíû, î ÷åì ïðîèíôîðìèðîâàíû 
ÊÌÓ è ÑÍÁÎÓ.

ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» è AECL ïîäïèñàëè Ìåìîðàíäóì 
ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå ïðîåêòà CANDU ÅÑ6 
(äàëåå — ÒÝÎö) äëÿ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå íîâûõ ÀÝÑ â Óêðàèíå [5]. Äëÿ îðãàíèçàöèè âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò ïî ÒÝÎö ðàñïîðÿæåíèåì ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» 
áûëà ñîçäàíà ðàáî÷àÿ ãðóïïà. Ðàáîòû îðãàíèçîâàíû 
è ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûì Ñòîðîíàìè 
«Ðóêîâîäñòâîì ïðîåêòîì» ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: 
«Áåçîïàñíîñòü»; «Ýêîíîìèêà»; «Èíôðàñòðóêòóðà»; «ßäåðíî-
òîïëèâíûé öèêë»; «Ëèöåíçèðîâàíèå è íîðìàòèâíàÿ áàçà».

Îò êàæäîé Ñòîðîíû ïî óêàçàííûì íàïðàâëåíèÿì áûëè 
íàçíà÷åíû ðóêîâîäèòåëè è èñïîëíèòåëè, à òàêæå îïðåäå-
ëåíû ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Ïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà ïðî-
âåäåíèÿ ÒÝÎö êàê â AECL, òàê è â ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì», 
ïðåäóñìàòðèâàëà:

ïîäãîòîâêó ìàòåðèàëîâ êîìïàíèåé AECL ïî ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷å;

èçó÷åíèå ñïåöèàëèñòàìè ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì», â òîì 
÷èñëå ñïåöèàëèñòàìè ÀÝÑ, ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîäãîòîâêó ïåðå÷íÿ âîïðîñîâ ïî ìàòåðèàëàì, òðåáóþùèì 
ïîÿñíåíèé;

îçíàêîìëåíèå ñ îïûòîì ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ 
CANDU íà ÀÝÑ «Äàðëèíãòîí» (Êàíàäà) è ÀÝÑ «×åðíàâîäà» 
(Ðóìûíèÿ);

ïîäãîòîâêó îòâåòîâ êîìïàíèè AECL íà ïîñòàâëåííûå 
ñïåöèàëèñòàìè ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» âîïðîñû;
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îáñóæäåíèå îáùåé ðåäàêöèè îò÷åòà ïî ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷å íà ñîâìåñòíûõ çàñåäàíèÿõ ðàáî÷èõ ãðóïï 
íà òåððèòîðèè êîìïàíèè AECL èëè òåððèòîðèè ÍÀÝÊ 
«Ýíåðãîàòîì»;

ðàññìîòðåíèå îò÷åòà ïî ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íà çà-
ñåäàíèè ðàáî÷åé ãðóïïû â öåëîì ïî ïðîåêòó.

Íàïðàâëåíèå «Áåçîïàñíîñòü». Ïîñëå äåòàëüíîãî àíàëèçà 
[6—19] êîíñòàòèðîâàíî íàëè÷èå:

äâóõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ñèñòåì àâàðèéíîãî îñòà-
íîâà ðåàêòîðà;

õîëîäíîãî çàìåäëèòåëÿ ïîä íèçêèì äàâëåíèåì;
áîëüøîãî îáúåìà ëåãêîé âîäû, îêðóæàþùåé àêòèâíóþ 

çîíó;
áîëüøîãî îáúåìà ëåãêîé âîäû ïîä êóïîëîì;
ïðî÷íîé ãåðìîîáîëî÷êè, ñïîñîáíîé âûäåðæàòü ïàäåíèå 

ñàìîëåòà;
ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåêòà òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÌÀÃÀÒÝ 

NS-R-1 ïî 219 êðèòåðèÿì;
ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåêòà òðåáîâàíèÿì EUR ïî 1327 êðè-

òåðèÿì.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó êîýôôèöèåíòîâ ðå-

àêòèâíîñòè:
àêòèâíàÿ çîíà èìååò ìàëûé çàïàñ ðåàêòèâíîñòè (îêîëî 

20 ìÊ);
âðåìÿ æèçíè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äëèòåëüíîå;
èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè çà îäíó îïåðàöèþ ïåðåãðóçêè 

íåçíà÷èòåëüíî (ìåíåå 1 ìÊ íà êàæäûé êàíàë);
áîëüøàÿ àêòèâíàÿ çîíà ïîçâîëÿåò èìåòü íèçêóþ èíäè-

âèäóàëüíóþ ðåàêòèâíóþ ñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâàì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ðåàêòèâíîñòè (ìåíåå 2,5 ìÊ);

ïåðåãðóçêà òîïëèâà ìåäëåííàÿ (îäèí êàíàë â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ìèíóò);

ðåàêòîð CANDU EC6 â ðàáî÷åì èíòåðâàëå ïàðàìåò-
ðîâ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè èìååò ìàëûå âåëè÷èíû 
ýôôåêòîâ ðåàêòèâíîñòè. Ìîùíîñòíûé êîýôôèöèåíò ðå-
àêòèâíîñòè äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû 
áëèçîê ê íóëþ. Íàëè÷èå áëèçêîãî ê íóëþ ïîëîæèòåëüíîãî 
ïóñòîòíîãî êîýôôèöèåíòà ðåàêòèâíîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ 
â ïðîåêòå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì — äâóõ 
ïàññèâíûõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ñèñòåì àâàðèéíîé 
îñòàíîâêè ðåàêòîðà ÀÇ1 (óïðàâëÿþùèå ñòåðæíè â çàìåä-
ëèòåëå) è ÀÇ2 (âïðûñêèâàíèå ðàñòâîðà ïîãëîòèòåëÿ íåé-
òðîíîâ â çàìåäëèòåëü), — ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåéòðîííî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ñëó÷àå ðåàêòèâíîñòíûõ 
àâàðèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñõîëàæèâàíèåì êîíòóðà, óêàçàííûé 
ìîùíîñòíûé êîýôôèöèåíò îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä ðåàêòîðà 
â ïîäêðèòè÷íîå ñîñòîÿíèå.

Äåòàëüíûé àíàëèç äèíàìèêè âñåõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äî àâàðèéíûõ óñòà-
âîê ïðîèñõîäèò çà ñåêóíäû, ÷åãî ñ èçáûòêîì õâàòàåò äëÿ 
ñðàáàòûâàíèÿ òðåõ ñèñòåì àâàðèéíîé çàùèòû: äåéñòâóþ-
ùåé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (îñòàíîâêà ðåàêòîðà 
â ñëó÷àå ëþáîé âîçìîæíîé àâàðèè); ðåçåðâíîé ïàññèâíîé 
íåçàâèñèìîé ñèñòåìû ÀÇ1 (ââîä ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé 
â çàìåäëèòåëü); ðåçåðâíîé ïàññèâíîé íåçàâèñèìîé ñèñòåìû 
ÀÇ2 (âïðûñêèâàíèå ïîãëîùàþùåãî ðàñòâîðà â çàìåäëèòåëü), 
÷òî ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèé ÌÀÃÀÒÝ ïî 
ïîêàçàòåëÿì òÿæåëûõ àâàðèé äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðåàêòîð-
íûõ óñòàíîâîê.

Íàïðàâëåíèå «Ýêîíîìèêà». Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðè-
àíòû ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ íà îñíîâå äâóõ ýíåðãîáëîêîâ ÅÑ6 
è ÷åòûðåõ ýíåðãîáëîêîâ ÅÑ6 ïðè óñëîâèè, ÷òî óïðàâëåíèå 
ïðîåêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êàíàäñêîé ñòîðîíîé è îáîðóäî-
âàíèå äëÿ ñòàíöèè áóäåò ïîñòàâëÿòüñÿ èíîñòðàííûìè ïðî-

èçâîäèòåëÿìè, ò. å. ðàññìîòðåí ìîäèôèöèðîâàííûé òèï 
êîíòðàêòà «ïîä êëþ÷» ñ îãðàíè÷åííûì ó÷àñòèåì è îòâåò-
ñòâåííîñòüþ çà ðèñêè â óïðàâëåíèè ïðîåêòîì ÃÏ «ÍÀÝÊ 
“Ýíåðãîàòîì”» ïî ÑÌÐ, ïîäãîòîâêå ïåðñîíàëà, ïîñòàâêå 
òîïëèâà è òÿæåëîé âîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè òåõíîëîãèè CANDU ïðî-
åêòà ÅÑ6 ñ ïðîåêòîì ÂÂÝÐ-1000 äëÿ áëîêîâ ¹ 3 è ¹ 4 
Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ ìîæíî äàòü ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå 
ïî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïåðâîãî; ïðè ýòîì ÅÑ6 èìååò 
ïðåèìóùåñòâî ïî òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è óñòóïàåò ïî 
çàòðàòàì íà ðåìîíò â ñâÿçè ñ çàìåíîé òðóá âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîé ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè 
íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàêòîðà 
ÅÑ6 èñïîëüçîâàòü ïåðåðàáîòàííîå ÎßÒ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ 
â êà÷åñòâå òîïëèâà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûñèò ýôôåê-
òèâíîñòü âûãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî óðàíà è ñíèçèò çàòðàòû 
íà çàõîðîíåíèå ÎßÒ ÂÂÝÐ è, âîçìîæíî, ñíèçèò ñòîèìîñòü 
òîïëèâà äëÿ ÅÑ6.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ CANDU6 íà ÀÝÑ «×åðíà-
âîäà» â Ðóìûíèè. Äåëåãàöèÿ ÃÏ «ÍÀÝÊ “Ýíåðãîàòîì”» 
â ïåðèîä ñ 28 ìàðòà ïî 3 àïðåëÿ 2010 ã. îçíàêîìèëàñü 
ñ àòîìíî-ïðîìûøëåííûì êîìïëåêñîì Ðóìûíèè íà îñíîâå 
ÀÝÑ «×åðíàâîäà». Â Ðóìûíèè ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ ñõåìà 
óïðàâëåíèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 100 %-
íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Ôóíêöèè ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåò Ìèíèñòåðñòâî ýêîíîìèêè Ðóìûíèè, èìåÿ 
â ñâîåì ñîñòàâå òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíà: Àêöèîíåð-
íîå îáùåñòâî Nuclearelectrica ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðè÷å-
ñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè (ÀÝÑ «×åðíàâîäà», çàâîä ÿäåð-
íîãî òîïëèâà); Ãîñóäàðñòâåííóþ êîðïîðàöèþ ïî ÿäåðíîé 
äåÿòåëüíîñòè Ðóìûíèè (Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, 
çàâîä òÿæåëîé âîäû, ïðîåêòíûé èíñòèòóò); Àãåíòñòâî ïî 
ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì.

ßäåðíî-òîïëèâíûé öèêë Ðóìûíèè, êîòîðûé âêëþ-
÷àåò äîáû÷ó óðàíîâîé ðóäû, ïðîèçâîäñòâî äâóîêèñè óðàíà, 
ïðîèçâîäñòâî òîïëèâíûõ òàáëåòîê, ñáîðêó òâýëîâ è êàññåò, 
èñïîëüçîâàíèå êàññåò â ðåàêòîðå, ïðîìåæóòî÷íîå è âðå-
ìåííîå õðàíåíèå îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì öèðêîíèåâûõ êîìïëåêòóþùèõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîëíîñòüþ íà òåððèòîðèè Ðóìûíèè.

Â 2009 ã. íà ÀÝÑ «×åðíàâîäà» (áëîêè ¹ 1 è ¹ 2) ïðî-
èçâåäåíî 11752 ìëí êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
20,4 % âñåé ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè â Ðóìûíèè; ïðè 
ýòîì ÊÈÓÌ áëîêà ¹ 1 ñîñòàâèë 100,1 %, à áëîêà ¹ 2 — 
90,6 %. Ñîãëàñíî äàííûì æóðíàëà «Nuclear Engineering» 
(íîÿáðü 2010 ã.), ÀÝÑ «×åðíàâîäà» ïî ÊÈÓÌ çà 12 ìåñÿöåâ 
íà êîíåö èþíÿ 2009 ã. çàíÿëà âòîðîå ìåñòî (95,4 %), à ïî 
íàêîïèòåëüíîìó ÊÈÓÌ — ïåðâîå ìåñòî (87,3 %) ñðåäè  
28 ñòðàí ìèðà (äàííûå î ðàáîòå ÀÝÑ Óêðàèíû â ýòîì îáçî-
ðå íå ïðèâåäåíû). Îáúåì ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, îáðàçî-
âàííûõ íà ÀÝÑ «×åðíàâîäà» â 2009 ã., ñîñòàâèë 20 ì3 íà 
îäèí áëîê, è íå ïðåâûøàë 30 ì3 çà âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. 
Êîëëåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ (man/mSv) íà ÀÝÑ «×åðíà-
âîäà» çà 12 ëåò ýêñïëóàòàöèè (ñ 1997 ïî 2008 ãã.) â ñðåäíåì 
ñîñòàâèëà 495,4 man/mSv, ÷òî çíà÷èòåëüíî (â 2,77 ðàçà) 
ìåíüøå ñðåäíåé êîëëåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ïî âñåì 
áëîêàì CANDU â ìèðå (1371,9 man/mSv). Â 2009 ã. çàôèê-
ñèðîâàíà äîçà 479,3 man/mSv. Äåÿòåëüíîñòü ÀÝÑ «×åðíà-
âîäà» ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì Åâðîñîþçà, â òîì ÷èñëå 
ïî ñîäåðæàíèþ òðèòèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ôàêòè÷åñêàÿ 
åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â ïîäïèòêå òÿæåëîé âîäîé íå ïðå-
âûøàåò 3 ò íà áëîê ïðè ïëàíîâûõ â 2009 ã. çàòðàòàõ 3,5 ò.
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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêòîðîâ CANDU â àòîìíîé ýíåðãåòèêå ÓêðàèíûCANDU â àòîìíîé ýíåðãåòèêå Óêðàèíû â àòîìíîé ýíåðãåòèêå Óêðàèíû

Îáðàùåíèå ñ îòðàáîòàííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: 1) ïðîìåæóòî÷íîå õðàíåíèå â êîí-
òàéíìåíòå áëîêà â òå÷åíèå íå ìåíåå 6 ëåò; 2) ñóõîå õðàíå-
íèå â ìîäóëÿõ íà ïðèñòàíöèîííîé ïëîùàäêå ÀÝÑ íå ìåíåå 
50 ëåò. Êàæäûé ìîäóëü ñîäåðæèò 12 òûñ. êàññåò (230,4 ò òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ).

Âñÿ íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà 
Ðóìûíèè ïî ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ CANDU6 áàçèðó-
åòñÿ íà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà 
Êàíàäû. Íà ñåãîäíÿ ÀÝÑ «×åðíàâîäà» ðàáîòàåò ïî ïåðñïåê-
òèâíîìó ïÿòèëåòíåìó ïëàíó íà 2009—2013 ãã., ïî êîòîðîìó 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîñòèæåíèå ïîêàçàòåëåé ëó÷øèõ ÀÝÑ 
ìèðà. Ñîãëàñíî ñõåìå ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè Ðóìûíèè äî 
2020 ã., ïëàíèðóåòñÿ ââåäåíèå áëîêà ¹ 3 ÀÝÑ «×åðíàâîäà» 
â 2013 ã. è áëîêà ¹ 4 â 2014 ã.

Çàâîä ÿäåðíîãî òîïëèâà FCN â ã. Ïèòåøòè âêëþ÷àåò 
âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïî ôîðìèðîâàíèþ è ñïåêà-
íèþ òîïëèâíûõ òàáëåòîê èç ïðèðîäíîãî óðàíà, èçãîòîâëå-
íèþ òâýëîâ è êàññåò, óïàêîâêå è ïîñòàâêå êàññåò íà ÀÝÑ 
«×åðíàâîäà». Ñ äåêàáðÿ 2007 ã. ýòî ïåðâûé â Åâðîïå çàâîä 
ïî ïðîèçâîäñòâó ÿäåðíîãî òîïëèâà, êîòîðûé ðàáîòàåò ïîä 
ïîëíûìè ãàðàíòèÿìè ÌÀÃÀÒÝ (IS). Íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî 
íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé çàâîäà ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÿäåðíûì òîïëèâîì ýíåðãîáëîêîâ ¹¹ 3, 4 ÀÝÑ 
«×åðíàâîäà».

Ìîùíîñòü çàâîäà òÿæåëîé âîäû (ROMAG-PROD) 
â ã. Äðîáåòà-Òóðíó-Ñåâåðèí — 440 ò/ãîä. Èñõîäíîå ñû-
ðüå — âîäà èç ð. Äóíàé è ñåðîâîäîðîä, ïðîèçâîäèìûé íà 
ïðåäïðèÿòèè â ã. Äðîáåòà. Çàâîä ìîæåò íàðàáîòàòü 2200 ò 
òÿæåëîé âîäû â òå÷åíèå ïÿòè ëåò äëÿ ÷åòûðåõ áëîêîâ 
CANDU6.

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûé èìååò â ñâî-
åì ñîñòàâå èññëåäîâàòåëüñêèé ðåàêòîð è ãîðÿ÷èå êàìåðû, 
ðàñïîëîæåí â ã. Ïèòåøòè, îáåñïå÷èâàåò íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêóþ ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ÀÝÑ 
«×åðíàâîäà», ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè Ðóìûíèè è åå 
èíôðàñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå çàâîäà ÿäåðíîãî òîïëèâà, çà-
âîäà òÿæåëîé âîäû, à òàêæå áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ 
è ÎßÒ.

Íàêîïëåííûé îïûò ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 
Ðóìûíèè íà îñíîâå ðåàêòîðîâ CANDU6 áåçóñëîâíî 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â Óêðàèíå äëÿ ðåàëèçàöèè 
«Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà â îáëàñ-
òè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè».

Íàïðàâëåíèå «Èíôðàñòðóêòóðà». Ïðîàíàëèçèðîâàíà íå-
îáõîäèìàÿ èíôðàñòðóêòóðà ïî îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòàöèè 
ÀÝÑ íà îñíîâå äâóõ ñïàðåííûõ ðåàêòîðîâ ÅÑ6. Åå ïðèìå-
ðîì ìîæåò ñëóæèòü ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôðàñòðóêòóðà ïî 
îáåñïå÷åíèþ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ÀÝÑ «×åðíàâîäà» â Ðó-
ìûíèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ òÿæåëîé âîäîé ìîæåò 
áûòü ðàññìîòðåí âàðèàíò ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Ðóìûíèåé íà 
ïåðâîì ýòàïå ïî ñõåìå: Ðóìûíèÿ Óêðàèíå — òÿæåëóþ âîäó, 
Óêðàèíà Ðóìûíèè — ïðèðîäíûé óðàí. Ñîçäàíèå ìîùíî-
ñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó ñâåæåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (èñïîëü-
çîâàíèå â ÅÑ6 òîïëèâà íà ïðèðîäíîì óðàíå) èñêëþ÷àåò 
òàêèå îïåðàöèè, êàê êîíâåðñèÿ è îáîãàùåíèå, íî òðåáóåò 
áîëüøîãî îáúåìà ôàáðèêàöèè. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
òîïëèâà äëÿ ÅÑ6 äîñòàòî÷íî ïðîñòà è ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà â Óêðàèíå.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðîâ CANDU 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå óêðàèíñêèå ïðåäïðèÿòèÿ: 
ÇÀÎ «Êèåâñêîå öåíòðàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî àð-
ìàòóðîñòðîåíèÿ», ã. Êèåâ; ÎÀÎ «Ñóìñêîé çàâîä “Íàñîñ-
ýíåðãîìàø”», ã. Ñóìû; ÎÀÎ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 

è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò àòîìíîãî è ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî íàñîñîñòðîåíèÿ», ã. Ñóìû; ÎÀÎ «Òóðáîàòîì», 
ã. Õàðüêîâ; ÃÏ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò òðóáíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè èì. ß. Å. Îñàäû», ã. Äíåïðîïåòðîâñê; ÎÎÎ «Òîðãîâàÿ 
ãðóïïà “Îñêàð”», ã. Íèêîïîëü; íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå 
îáúåäèíåíèå «Òðóáñòàëü», ã. Íèêîïîëü; ÃÍÏÏ «Öèðêîíèé», 
ã. Äíåïðîäçåðæèíñê; ÃÏ «Âîñòî÷íûé ãîðíî-îáîãàòèòåëü-
íûé êîìáèíàò», ã. Æåëòûå Âîäû; ÃÏ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèé èíñòèòóò 
ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè», ã. Æåëòûå Âîäû; ÷àñòíîå àê-
öèîíåðíîå îáùåñòâî «Ðàäèé», ã. Êèðîâîãðàä.

Âûáðàííûå ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè 
îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ äëÿ íóæä àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè — àðìàòóðû, òóðáèí, íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ òðóáíîé ïðîäóêöèè, öèð-
êîíèÿ è êîíöåíòðàòà ïðèðîäíîãî óðàíà. Ãîñóäàðñòâåííîå 
êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî Óêðàèíû äàëî ñîãëàñèå íà îöåíêó 
ïðîèçâîäñòâåííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÏÎ 
«Þæìàø» ïî èçãîòîâëåíèþ êàëàíäðà è ïåðåãðóçî÷íîé ìà-
øèíû.

Íàïðàâëåíèå «ßäåðíî-òîïëèâíûé öèêë». Îáû÷íî ïðèìå-
íÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïåðåãðóçêè 8 ÒÂÑ â ñìåíó. Â ñðåäíåì â ñóò-
êè îñóùåñòâëÿåòñÿ äâà ïåðåãðóçî÷íûõ öèêëà. Ïåðåãðóçêà 
ðåàêòîðà CANDU ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãèáêîé. Êîëè÷åñòâî çàãðó-
æàåìûõ è (èëè) âûãðóæàåìûõ ÒÂÑ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì 
äëÿ êàæäîé çîíû ðåàêòîðà è èçìåíÿòüñÿ îò êàíàëà ê êàíàëó. 
Îáû÷íî äëÿ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî 
îáúåìó àêòèâíîé çîíû èñïîëüçóþòñÿ äâå ðàçëè÷íûõ ñõåìû 
ïåðåãðóçêè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì çàãðóæàåìûõ (âûãðó-
æàåìûõ) ÒÂÑ äëÿ çîíû âûñîêîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (öåíòð 
àêòèâíîé çîíû) è äëÿ çîíû íèçêîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ïå-
ðèôåðèÿ àêòèâíîé çîíû). Ñõåìà ïåðåãðóçêè ïî âûñîòå 
àêòèâíîé çîíû íå ëèìèòèðîâàíà, îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
ïðè íåîáõîäèìîñòè. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñâîÿ ñõåìà ïåðåãðóçêè. Êàíàë ìîæåò áûòü ïåðåãðó-
æåí â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ â íåì äåôåêòíîé ÒÂÑ. Â ñëó÷àå, 
åñëè åñòü ïîäîçðåíèå, ÷òî ïîñëå âûãðóçêè äåôåêòíîãî òîï-
ëèâà è çàãðóçêè ñâåæåãî òîïëèâà âîçíèêíåò ïðåâûøåíèå 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òîïëèâíûõ 
ñáîðîê ñ îáåäíåííûì óðàíîì. Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû àêòèâíîé çîíû îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ äâà èëè òðè ðàçà 
â íåäåëþ; ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå îòñëåæèâàíèå ýíåðãîâû-
äåëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïðåäåëüíûõ 
çíà÷åíèé ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îáúåìå àêòèâíîé çîíû.

Ïîñëå âûäåðæêè ÎßÒ â òå÷åíèå øåñòè ëåò òåïëîâûäåëå-
íèå è àêòèâíîñòü ÎßÒ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ äî âåëè÷èí, 
êîãäà äàëüíåéøåå õðàíåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñóõèõ 
õðàíèëèùàõ MACSTOR, ÿâëÿþùèõñÿ ëîãè÷åñêèì ðàçâè-
òèåì êîíòåéíåðíîé êîíöåïöèè. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ CANDU ñëóæèò âûñîêàÿ ïëîòíîñòü 
ðàçìåùåíèÿ (12000 è 24000 êàññåò) èç-çà íèçêîãî îñòàòî÷-
íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è íåâîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ èç 
ÎßÒ CANDU êðèòè÷åñêîé ìàññû.

Íàïðàâëåíèå «Ëèöåíçèðîâàíèå è íîðìàòèâíàÿ áàçà». 
Ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ëèöåíçèðîâàíèÿ ðåàêòîðîâ CANDU 
â Êàíàäå, Ðåñïóáëèêå Êîðåÿ, Àðãåíòèíå, Ðóìûíèè è Êè-
òàå. Ïðîöåññ ëèöåíçèðîâàíèÿ â ýòèõ ñòðàíàõ áàçèðîâàëñÿ 
êàê íà êàíàäñêèõ, òàê è íà ëèöåíçèîííûõ òðåáîâàíèÿõ íà-
öèîíàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ ýòèõ ãîñóäàðñòâ. Êëþ÷åâûå ìî-
ìåíòû CANDU, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñïåøíî ëèöåíçèðî-
âàòü CANDU6 â ðàçíûõ ñòðàíàõ:

àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ íà ÀÝÑ, â òîì ÷èñëå óïðàâ-
ëåíèå â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Âî âðåìÿ íîðìàëüíîé 
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À. Ï. ×åðíîâ, Â. Ê. Áðîííèêîâ, À. Í. Ðûá÷óê, Í. È. Âëàñåíêî, Ñ. À. Ïîïîâ, Ã. Í. Ðàñïîïèí, Ñ. Â. Êðàñíóõà, Â. Ë. Ïðîõîðîâ, Ä. Í. Ñåðãååíêî

 ýêñïëóàòàöèè è ïðè èçìåíåíèÿõ ìîùíîñòè ðîëü îïåðàòîðà 
ñâîäèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê íàáëþäåíèþ çà ðàáîòîé àâòîìà-
òèêè, à íå ê àêòèâíîìó «óïðàâëåíèþ» ßÓ. Â ñëó÷àå àâàðèè 
ïðîåêò ïðåäîñòàâëÿåò îïåðàòîðó äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñèëó ñïåöèôèêè ôèçèêè ðåàêòîðà;

äâîéíîå ðåçåðâèðîâàíèå ñèñòåì îñòàíîâêè ðåàêòîðà. 
CANDU6 èìååò äâå ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûå, ôàêòè÷å-
ñêè ðàçäåëåííûå, èçáûòî÷íûå ñèñòåìû îñòàíîâêè ðåàêòî-
ðà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò îñòàíîâèòü ðåàêòîð. Ñèñòåìû 
ðàçðàáîòàíû íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ, èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷-
íîå îáîðóäîâàíèå. Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà 
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ îñòàíàâëèâàåò ðåàêòîð â ñëó÷àå 
ëþáîé âåðîÿòíîé àâàðèè;

îêîí÷àòåëüíîå ïîãëîùåíèå òåïëà çàìåäëèòåëåì. Òîïëèâ-
íûå êàíàëû íàõîäÿòñÿ â áîëüøîì îáúåìå çàìåäëèòåëÿ — õî-
ëîäíîé òÿæåëîé âîäû íèçêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïðåäîòâðàòèò 
ðàçâèòèå àâàðèè â àâàðèþ ñ òÿæåëûì ïîâðåæäåíèåì òîïëèâà 
äàæå â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ àâàðèè ñ îòêàçîì âñåé àâàðèéíîé 
ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû;

äîñòèæåíèå âíóòðåííåé áåçîïàñíîñòè è ïîäêðèòè÷íî-
ñòè ðåàêòîðà çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ñ ëåãêîé âîäîé çàìåäëèòå-
ëÿ, ò. å. îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ïîäà÷å áîðèðîâàííîé 
âîäû íà îõëàæäåíèå òîïëèâà, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò 
îõëàæäåíèå òîïëèâà â ðåàêòîðå;

áîëåå ãëóáîêîå âûãîðàíèå ÿäåðíîãî òîïëèâà (äî 0,2 % 
óðàíà-235; äëÿ ñðàâíåíèÿ — 0,9 % â LWR-ÂÂÝÐ);

íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøàÿ, ÷åì íà ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè 
ÂÂÝÐ, ïëîùàäü ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû âîêðóã ÀÝÑ 
ñ ðåàêòîðàìè CANDU (ðàäèóñ 500 è 5000 ì, ñîîòâåòñò-
âåííî).

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî CANDU ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîä-
íûì êðèòåðèÿì è ôèëîñîôèè áåçîïàñíîñòè, öåëè è òðåáî-
âàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè ãàðìîíèçèðóþòñÿ ñ öåëÿìè, òðåáî-
âàíèÿìè è êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè ÌÀÃÀÒÝ.

Çàêîíîäàòåëüñòâî Óêðàèíû è íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû 
âûñøåãî óðîâíÿ íå ñîäåðæàò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ïî 
ïðèìåíåíèþ êîíñòðóêöèé ÿäåðíûõ óñòàíîâîê èëè ñïå-
öèàëüíûõ òðåáîâàíèé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÿäåðíûõ 
óñòàíîâîê. Êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåðèñòèêè íå ïðîòèâî-
ðå÷àò ôóíäàìåíòàëüíûì ïðèíöèïàì áåçîïàñíîñòè ÎÏÁÓ. 
Ïðîåêò ÅÑ6 ìîæåò áûòü ïðèíÿò Óêðàèíîé äëÿ äåòàëüíîãî 
ðàññìîòðåíèÿ, ëèöåíçèðîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ [20].

Âûïîëíåííàÿ îöåíêà îïðåäåëèëà ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ 
îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè è íå âûÿâèëà íåïðåîäîëèìûõ 
ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè äîñòèæåíèÿ öåëåé ïðîåêòà ÒÝÎö.

ÒÝÎö ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîáëîêîâ 
ÅÑ6 íà íîâûõ ÀÝÑ Óêðàèíû íàðàâíå ñ áëîêàìè III ïîêî-
ëåíèÿ ÂÂÝÐ/PWR âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Ðåàêòîð ÅÑ6 ÿâëÿåòñÿ äîñòîéíûì êîíêóðåíòîì ýíåð-
ãîáëîêàì ÂÂÝÐ-1200, ÀÐ1000, EPR-1650 íà êîíêóðñå ïî 
âûáîðó ïåðñïåêòèâíîé óñòàíîâêè äëÿ àòîìíîé ãåíåðàöèè 
â Óêðàèíå.
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