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пресс», «ГИ «ВНИПИЭТ», РНЦ «Курча-
товский институт, ОАО «ГНЦ – НИИАР», 
Озерский завод нестандартного обо-
рудования, ОАО «МСЗ», ООО НПФ «Со-
сны» и ФГУП «ПО «Маяк» (как потенци-
альный грузополучатель отработавшего 
ядерного топлива).

Исследования, проведенные на ран-
ней стадии проекта, показали, что прак-
тически все ОТВС в той или иной степе-
ни были разрушены. Однако в отличие 
от АЭС TMI-2 расплавления топлива в 
баке не было. Наибольшему разруше-
нию подверглись ОТВС, расположенные 
в центральной части бака. Это простран-
ство представляло собой нагроможде-
ние фрагментов твэлов и топливных та-
блеток, выпавших из оболочек. Нижние 
части ОТВС не претерпели видимых раз-
рушений. 

Российские предложения по ликви-
дации последствий разрушения ОТВС 
были приняты венгерской стороной, и в 
сентябре 2003 г. были начаты работы по 
разработке оборудования и технологии 
извлечения поврежденного топлива из 
бака очистки.

Задача заключалась в том, чтобы, 
соблюдая все требования безопасности, 
извлечь разрушенные фрагменты ОТВС 
из бака и перегрузить их в специаль-
ные пеналы, пригодные для хранения 
под водой на АЭС «Пакш» и обеспечи-
вающие принципиальную возможность 
их транспортировки на переработку или 
сухое хранение. Для этого необходимо 
было силами российских и венгерских 
организаций выполнить большой объ-
ем конструкторских и технологических 
работ.

Эскизный и рабочий проекты ра-
бочей площадки, оборудования, ин-
струментов и пеналов для ОЯТ раз-
рабатывались в ООО НПФ «Сосны». 
Разработанный комплект разнообраз-
ного инструмента для обращения с раз-
личными типами фрагментов ОТВС со-
ставил более 100 наименований. Был 
также создан комплекс вспомогатель-
ного оборудования, включающий си-
стемы видеонаблюдения и системы не-
прерывного радиационного контроля 
обстановки на рабочей площадке. 

Наиболее сложным элементом обо-
рудования являлась рабочая площадка. 
Технический проект рабочей площадки 
разрабатывался в ОКБ «Гидропресс», а 
сама рабочая площадка и крупногаба-
ритное оборудование были изготовле-
ны и испытаны на Урале – на Озерском 
заводе нестандартного оборудования. 

С целью отладки технологии и обу-
чения персонала макет рабочей пло-
щадки необходимое оборудование и 
инструмент были изготовлены, смон-
тированы и испытаны в ОАО «ГНЦ НИ-
ИАР». 

Наиболее сложным и ответственным 
элементом технологии перетаривания 
ОЯТ оказались пеналы. Первоначально 
предполагалось разработать герметич-
ный пенал, предотвращающий выход 
продуктов деления в воду бассейна в 
течение всего периода хранения. Одна-
ко изучение опыта по обращению с раз-
рушенным топливом реактора TMI-2 и 
проведенные расчеты скорости образо-
вания радиолитического водорода пока-
зали, что такой пенал создать невозмож-
но. Использование катализаторов для 
окисления радиолитического водорода 
и снижения его объемной концентрации 
внутри пеналов также оказалось непри-
емлемым. В качестве компромиссного 
решения были разработаны негерме-
тичные водонаполненные пеналы, вну-
тренняя полость которых соединялась с 
водой бассейна выдержки с помощью 
специального устройства – компенсато-
ра. Компенсатор обеспечивал отвод из 
пенала газообразных продуктов, обра-
зующихся при радиолизе воды, и пре-
дотвращал выход растворенных в воде 
пенала радионуклидов в воду БВ в те-
чение расчетного срока хранения. С его 
помощью также можно было обеспе-
чить подпитку пенала водой БВ для ком-
пенсации потерь воды на радиолиз. При 
этом компенсатор устанавливался на 
крышку пенала после его размещения в 
бассейне выдержки. Пеналы для ОЯТ из-
готовили и испытали в г. Электросталь на 
ОАО «МСЗ». 

Обучение персонала проводилось 
на макете рабочей площадки в ОАО 
«ГНЦ НИИАР» и на реальной площад-
ке, установленной на АЭС «Пакш». Весь 
процесс монтажа рабочей площадки 
в баке отмывки блока № 2 и отладки 
оборудования проходил при непосред-
ственном участии и под техническим ру-
ководством российских специалистов.

После получения разрешения над-
зорных органов Венгрии в октябре 2006 
г. были начаты практические работы 
по разборке содержимого бака очист-
ки. На станцию были командированы 
специально подготовленные сотруд-
ники российских предприятий. Опера-
торы, находясь на рабочей площадке, 
установленной в колодце, проводили 
работы по дистанционному удалению 
фрагментов ОТВС с использованием 
длинномерных инструментов. С помо-
щью телекамер, установленных в зоне 
работ, производилось непрерывное на-
блюдение за ходом выполнения работ и 
видеозапись событий. Для обеспечения 
ядерной безопасности при выполнении 
всех операций с топливом в бассейне 
осуществлялся непрерывный контроль 
нейтронного потока и оценка подкри-
тичности.

Топливные фрагменты ОТВС, отдель-
ные куски твэлов, а также ОЯТ в балк-
форме помещались в пеналы. Головки 
и хвостовики отделялись от топливной 
части и помещались в емкость для твер-
дых радиоактивных отходов. В процессе 
работ велся строгий учет ОЯТ путем его 
взвешивания перед загрузкой в пеналы.

Основные этапы выполнения работ 
заключались в следующем:
• в первую очередь была проведена 

очистка верхней плиты бака от фраг-
ментов ОТВС и твэлов, которые пе-
регружались пеналы. Головки ОТВС 
отделялись от топливной части и 
размещались в емкостях для ТРО;

• затем был проведена очистка цен-
тральной части бака от ОЯТ, пред-
ставляющего собой «завал» из 
фрагментов твэлов, с помощью 
устройства типа «грейфер» и мани-
пуляторов;

• далее последовательно удалялись 
фрагменты верхней плиты и располо-
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женные под ними фрагменты ОТВС. 
На этом этапе был обеспечен доступ 
к нижним частям ОТВС, которые уда-
лялись с помощью силового захвата 
и устанавливались в устройство рез-
ки, где производилось отделение 
хвостовика от топливной части;

• удаление ОЯТ в балк-форме и фраг-
ментов ОТВС с нижней плиты бака 
очистки выполнялось так же, как и с 
верхней плиты;

• после освобождения необходимо-
го пространства производилось вы-
сверливание и удаление централь-
ной части нижней плиты;

• после удаления из-под нижней пли-
ты ОЯТ в балк-форме были удалены 
все оставшиеся фрагменты ОТВС и 
продолжено удаление ОЯТ в балк-
форме;

• в итоге на дне бака оставалось не-
значительное количество ОЯТ, кото-
рое было позднее также удалено с 
помощью системы «водосос».
Большую сложность вызывало на-

личие в баке массивной дистанциони-
рующей плиты, в которой плотно сиде-
ли распухшие после теплового удара 
ОТВС. Эту плиту в конечном счете раз-

резали на несколько фрагментов и уда-
лили. Для окончательной зачистки бака 
возникла необходимость вскрыть ниж-
нюю массивную плиту, что было сдела-
но с помощью корончатого сверления 
специально разработанной пневмати-
ческой сверлильной машиной.

Практические работы по ликвида-
ции последствий инцидента в колодце 
№ 1 блока № 2 АЭС «Пакш» были завер-
шены в марте 2007 г. 

В процессе выполнения практиче-
ских работ контроль радиационной без-
опасности персонала осуществлялся в 
полном соответствии с нормами и пра-
вилами, действующими в России и Вен-
грии. Максимальная индивидуальная 
доза за весь период работ не превыси-
ла 10% годового предела дозы, а сред-
няя – не более 5%.

Работа была выполнена в заплани-
рованные сроки, в полном объеме и на 
высоком научно-техническом уровне. В 
результате работы из бака было удалено 
более 5 тонн ОЯТ. Блок № 2 АЭС «Пакш» 
в конце декабря 2006 г. был выведен 
на минимальный контролируемей уро-
вень, а с начала января 2007 г. был запу-
щен на номинальную мощность.

В настоящее время дефектное ОЯТ 
30 разрушенных ТВС, загруженное в 
вентилируемые пеналы, размещено на 
временное хранение в бассейне АЭС 
«Пакш». Оптимальным, с учетом состо-
яния топлива, является решение о пере-
работке ОЯТ в России.

При транспортировании влажно-
го дефектного ОЯТ в герметичных пе-
налах радиолиз оставшейся в пенале 
воды приводит к повышению давления 

внутри пенала и образованию взрывоо-
пасной газовой смеси и, исходя из опы-
та обращения с разрушенным топливом 
на АЭС TMI-2, является одним из глав-
ных процессов, влияющих на безопас-
ность обращения с пеналами.

Для выбора оптимальной техноло-
гии подготовки пеналов к перевозке 
было разработано и изготовлено экс-
периментальное оборудование для от-
работки различных схем удаления воды 

из пеналов и осушки ОЯТ. Отработка 
проводилась на уменьшенных по вы-
соте макетах пеналов, загруженных об-
лученным топливом ВВЭР-440, и на пол-
номасштабных пеналах, загруженных 
имитаторами ОЯТ.

Для определения количества оста-
точной влаги в пенале, которое га-
рантировало бы безопасность на всех 
этапах обращения, проведены экспе-
риментальные исследования, модели-
рующие хранение разрушенного ОЯТ 
в герметичном пенале после различ-
ных способов удаления воды. В экспе-
риментах использовалось топливо из 
отработавших ТВС ВВЭР-440. В экспе-
риментах получены скорости выхода 
водорода, кислорода и газообразных 
продуктов деления в свободный объ-
ем пенала в зависимости от количе-
ства оставшейся воды и температуры 
окружающей среды. Данные результа-
ты являются консервативными по от-
ношению к топливу АЭС «Пакш», загру-
женному в пеналы.

С учетом оценок временных затрат 
и дозовых нагрузок на персонал, а так-
же количества образующихся РАО опти-
мальным способом признана термова-
куумная сушка без предварительного 
слива воды из пеналов. 

В результате разработана принципи-
альная технология подготовки пеналов 
к перевозке на переработку во ФГУП 
«ПО «Маяк», согласно которой для обе-
спечения безопасных условий транс-
портирования пеналы с ОЯТ должны 
быть осушены, заполнены инертным га-
зом и герметизированы.

В настоящие время работы по под-
готовке ОЯТ к вывозу с АЭС «Пакш» в 
Российскую Федерацию с участием рос-
сийских и венгерских специалистов про-
должаются.

Опыт обращения с разрушенным 
ОЯТ АЭС «Пакш» позволяет отметить 
следующие основные особенности:
• технология извлечения поврежден-

ного ОЯТ из бассейна требует разра-
ботки уникальных дистанционных 
инструментов в каждом конкретном 
случае;

• наиболее важными являются вопро-
сы обеспечения безопасности при 
выполнении работ;

• одним из наиболее важных вопро-
сов обеспечения безопасности при 
хранении и перевозке поврежден-
ного ОЯТ является обеспечение по-
жаро- и взрывобезопасности;

• для корректного обоснования пожа-
ро- и взрывобезопасности обраще-
ния с поврежденным ОЯТ требуются 
экспериментальные данные.
Накопленный опыт может быть ис-

пользован при ликвидации послед-
ствий аварии на АЭС «Фукусима».  ТЭК




