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Приведены сведения о состоянии электроэнергетики Украины, обосновывается необходимость дальней-
шего развития атомной энергетики страны. Рассмотрены концепции  путей обращения с радиоактивными от-
ходами, принятыми в других странах и в Украине. Приведены результаты работ по созданию технологии и 
оборудования для кондиционирования ВАО и ОЯТ газостатического прессования. 

Развитие производительных сил и, в целом, лю-
бого  общества  в  значительной  степени зависит  от 
состояния его энергообеспеченности и, в частности, 
от наличия достаточного количества доступных для 
использования энергоносителей. Производственный 
процесс в любой области  деятельности человека - в 
промышленности, сельском хозяйстве, на транспор-
те, в сфере обслуживания - связан со все возрастаю-
щими масштабами использования энергии. При этом 
непрерывно  совершенствуются  источники  и  виды 
энергии, используемые в производстве и в быту.

Состояние  энергетики,  ее  структура,  динамика 
развития, направления и перспективы развития зави-
сят от ряда обстоятельств экономического, полити-
ческого и социального характера, а также от природ-
ных условий, в которых находится то или иное об-
щество. В Украине сегодня электроэнергетика пред-
ставляет  собой  развитую  на  современном  уровне 
мощную  энергетическую  отрасль,  имеющую 
большие  производственные  возможности.  Так,  по 
состоянию  на  1999  г.  мощность  электростанций 
Минэнерго составляла 48,9⋅103 МВт, из них ТЭС - 
57,5%, АЭС-26,4 %, ГЭС-ГАЭС - 9,4%, ТЭЦ - 6,7% 
[1].  В  это  же  время  потенциальные  возможности 
электроэнергетики  Украины  задействованы  далеко 
не полностью.

Одной из центральных, отрицательно сказываю-
щихся на работе этой отрасли,  является топливная 
проблема. Данные, приведенные в ряде источников, 
свидетельствуют о том, что Украина не располагает 
достаточными  (промышленными)  запасами  таких 
видов  органических  энергоносителей,  как  нефть  и 
природный газ, а имеющийся уголь - плохого каче-
ства [2,3]. В связи с этим сегодня в Украине наблю-
дается следующая ситуация с обеспечением энерго-
носителями. В то же время уже разведанных запасов 
урана в расчете на обеспечение работы двадцати та-
ких ядерных энергоблоков как ВВЭР-1000 хватит на 
сто лет [2].

Вид энергоносителя "Добыча" Импорт
Нефть и газовый кон-

денсат, млн.т. 
4,13 12,3

Природный газ, млр-
д.м3

18,13 62,3

Уголь, млн.т. 75,9 9,0

Сегодня  14  работающих  энергоблоков  АЭС 
производят  46,7%  всей  производимой  в  Украине 
электроэнергии [2]. В 2001 г. с вводом в строй дей-
ствующих ядерного  блока № 2  на Хмельницкой и 
ядерного  блока  №  4  на  Ровенской  АЭС  процент 
электроэнергии, вырабатываемой на АЭС, превысит 
50% [2].

По данным, приведенным в источнике [2], в 1999 
г.  в  Украине  было  произведено  электроэнергии 
энергоносителями :

 на основе урана 44.6%
 на основе угля 26,1%
 на основе газа 21,1%
 на основе нефти  2,6 %

 Очевидно, что по мере выхода Украины из кри-
зиса приведенное соотношение  должно меняться в 
пользу энергоносителей на основе урана.

В связи с  изложенным следует полагать,  что  в 
Украине ядерной энергетике, как энергетической об-
ласти  долгосрочной  стратегии,  нет  альтернативы. 
Широким развитием ядерной энергетики  решается 
вопрос как долгосрочного энергообеспечения Укра-
ины, так и ее государственной безопасности и эко-
номической независимости.

Важнейшим условием, которое необходимо обес-
печить для нормального функционирования и разви-
тия  ядерной энергетики,  является  комплексное  ре-
шение вопросов, связанных с обращением с радио-
активными отходами, включая окончательное удале-
ние их из биосферы.

На территории Украины накопились значитель-
ные  объемы радиоактивных отходов   (РАО).  Наи-
большую  опасность  представляют  долгоживущие 
РАО высокой и средней активности, к которым от-
носятся  технологические  отходы  АЭС,  отработав-
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шее  ядерное  топливо  (ОЯТ),  топливосодержащие 
массы объекта "Укрытие" и другие отходы. Ситуа-
ция обострится, как только Россия откажется прини-
мать  отработавшее  ядерное  топливо  украинских 
АЭС на переработку и сохранять отходы от перера-
ботанного ранее украинского ядерного топлива. Эти 
отходы  могут  начать  поступать  из  России  с  2013 
года [4]. Кроме этого, наступила необходимость вы-
вода из эксплуатации ядерных реакторов ЧАЭС, а в 
недалеком будущем ядерных реакторов,  отслужив-
ших свой срок других АЭС. При этом появится до-
полнительное количество РАО различных категорий 
[5].

Существует  много  предложений  по  решению 
проблемы удаления радиоактивных отходов из био-
сферы. Некоторые из них, на наш взгляд, сомнитель-
ные, например, рассеяние в морях, удаление в кос-
мическое пространство и др. Некоторые предложе-
ния могут быть реализованы не ранее чем через 50, а 
то и более лет, например, трансмутация долгоживу-
щих радионуклидов в стабильные посредством ней-
тронного, протонного или γ "выжигания". 

Проблема хранения отходов ядерного топливно-
го  цикла  стала  актуальной  для  Украины,  как  и 
проблема их удаления из биосферы, со времени рас-
пада  СССР,  так  как  осуществлять  эти  операции в 
дальнейшем необходимо будет Украине на ее терри-
тории. Согласно рекомендациям МАГАТЭ и в соот-
ветствии с позициями, занимаемыми сегодня страна-
ми с развитой ядерной энергетикой, предварительно 
подготовленные путем концентрирования и последу-
ющего  кондиционирования  долгоживущие  высоко- 
и среднеактивные отходы подлежат удалению в под-
земные  хранилища,  расположенные  в  устойчивых 
(стабильных) геологических формациях. 

Применительно к отработавшему ядерному топ-
ливу,  наибольшее  распространение  в  кругу  стран, 
развивающих ядерную энергетику , получили следу-
ющие концепции обращения с ним: [6]. 

1.  Радиохимическая  переработка  после  крат-
ковременного (в течение 5...10 лет) хранения; выде-
ленные при этом уран и плутоний возвращаются в 
ядерный цикл; продукты активации и продукты де-
ления  после  кондиционирования  отправляются  на 
захоронение.

В порядке дальнейшего развития этого направле-
ния, по мере создания соответствующих условий и 
производственных  возможностей,  предполагается 
продукты активации и деления фракционировать на 
продукты, содержащие короткоживущие и долгожи-
вущие  нуклиды  и  трансурановые  элементы.  Ко-
роткоживущие отходы после соответствующей под-
готовки  отправлять  на  контролируемое  хранение, 
которое  осуществлять  в  течение  времени,  доста-
точного  для  их  распада  до  уровня,  позволяющего 
освободить  их  от  контроля  со  стороны  государ-
ственного регулирующего органа; долгоживущие и 
трансурановые  элементы  отправлять  на 
"выжигание"  в  специальных реакторах  или других 
установках.

Далее с материалами, полученными в результате 

таких  видов  подготовки  и  обработки,  необходимо 
будет поступать в соответствии с правилами и нор-
мами, действующими в это время в государстве.

2. Кондиционирование и последующее захороне-
ние  отработавших  тепловыделяющих  сборок 
(ОТВС) без радиохимической переработки тепловы-
деляющих элементов.

3.  Кондиционирование  отработавшего  ядерного 
топлива и организация его  длительного (в течение 
50...100 лет) контролируемого хранения.

Предполагается,  что  в  этот  период  могут  быть 
созданы новые процессы и материалы, приняты бо-
лее  гибкие  и  обоснованные  решения  о  путях  об-
ращения с отработавшим ядерным топливом и высо-
коактивными отходами с учетом научно-техническо-
го  прогресса,  сложившейся  конъюнктуры  рынка, 
экономических возможностей страны, высших госу-
дарственных интересов и т.д.

Выбор конкретной стратегии обращения с высо-
коактивными  отходами  является  сложной  задачей, 
решение которой для каждого государства определя-
ется его техническими, экономическими, экологиче-
скими, правовыми и политическими возможностями 
и  категориями.  В  настоящее  время  из  32-х 
"ядерных" государств Мира 18 отложили свое реше-
ние выбора пути обращения с ОЯТ и ВАО, став на 
путь организации их длительного контролируемого 
хранения.  В  числе  этих  государств  находится  и 
Украина [7].

В практике обращения с РАО одним из важных 
элементов,  препятствующих их утечке и неконтро-
лируемому распространению в экологической среде, 
явилось  кондиционирование  радиоактивных  отхо-
дов.  Наибольшее распространение в практике кон-
диционирования РАО получил так называемый ме-
тод  остекловывания.  Первые  эксперименты по  ис-
пользованию этого метода были проведены в Канаде 
около 30 лет назад. Затем он стал широко использо-
ваться во Франции Бельгии, Германии, Великобри-
тании, США, СССР и других странах. Стекло, содер-
жащее радиоактивные отходы, помещают в специ-
альные стальные баки. Такая система рассчитана на 
то, что должно быть найдено место глубоко под зем-
лей, в геологических формациях для окончательного 
захоронения таких баков [8]. 

Хотя  метод  остекловывания  получил  широкое 
признание и распространение, в ряде стран велись и 
продолжаются работы по созданию (или использова-
нию)  других материалов,  отличающихся  повышен-
ной  радиационной  и  коррозионной  стойкостью  и 
предназначенных для использования при кондицио-
нировании РАО.

Так, в качестве процесса альтернативного остек-
ловыванию, австралийские ученые из Национально-
го института в Канберре предложили так называе-
мый Synroc-процесс. Материал Synroс является син-
тетическим аналогом минерала, типичные фазы ко-
торого  BaAl2Ti6O16;  CaTiO3;  CaZrTi2O7 могут вклю-
чать  в  твердый  раствор  почти  все  нуклиды высо-
коактивных  отходов  общим  содержанием  до 
20вес.% [9,10]. Имеется немало данных и о других 
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разработках и предложениях, касающихся вопросов 
кондиционирования  высокоактивных  отходов.  Так, 
например, оригинальный метод иммобилизации ра-
диоактивных отходов в минералоподобные материа-
лы в режиме самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза предложен в работе [11].

В  ИФТТМТ  ННЦ ХФТИ  на протяжении ряда 
лет ведутся исследования и опытно-конструкторские 
разработки, направленные на создание "матричных" 
и "барьерных" материалов, пригодных для использо-
вания  с  целью иммобилизации и  кондиционирова-
ния высокоактивных отходов и отработавшего ядер-
ного  топлива,  разрабатываются  технологические 
процессы  и  оборудование  для  проведения  такого 
типа работ.

При  этом  изучается  возможность  применения 
для  иммобилизации  ВАО  и  кондиционирования 
ОЯТ различных природных минералов, их синтети-
ческих  аналогов,  керамических,  металлокерамиче-
ских и стеклокерамических материалов, разрабаты-
ваются методы изготовления и обработки таких ма-
териалов,  создания  на  их основе  соответствующих 
изделий, ведутся исследования их физических и хи-
мических свойств, определяются их эксплуатацион-
ные характеристики   [12-16].

Эффективным видом оборудования для создания 
материалов на основе различного рода минералов и 
керамики, а также изготовления изделий из них, яв-
ляются высокотемпературные газостатические уста-
новки. Серия таких установок типа ГАУС разработа-
на и изготовлена в ИФТТМТ ННЦ ХФТИ [17].

Проведенными  расчетами  и  экспериментами 
была  определена  оптимальная  структурная   схема 
семейства  газостатических  установок  типа  ГАУС, 
основными элементами которой являются:

1.  Криогенный  газовый  термокомпрессор 
(КРИТ), рабочими органами которого являются тер-
мокомпрессионные элементы (ТКЭ).

2.  Газостат,  состоящий  из  водоохлаждаемого 
корпуса с торцевыми затворами и уплотнениями, и 
печи внутреннего нагрева.

3.  Системы  электропитания  и  автоматического 
управления технологическим процессом.

4.  Система  обеспечения  безопасной  эксплуата-
ции газостатической установки.

Отличительными особенностями и достоинства-
ми газостатических установок типа ГАУС конструк-
ции ИФТТМТ ННЦ ХФТИ являются: 

1. Применение в конструкции установок в каче-
стве источника газа высокого давления криогенного 
газового термокомпрессора типа КРИТ [18]. 

Криогенный  газовый  термокомпрессор  типа 
КРИТ разработан в ИФТТМТ ННЦ ХФТИ и имеет 
оригинальную  конструкцию,  свободную  от  ряда 
недостатков,  присущих поршневым и мембранным 
компрессорам, а также различного рода мультипли-
каторам.  Действие его  основано на последователь-
ном  сжижении  и  испарении  рабочего  газа-аргона. 
Давление  возрастает  в  результате  изменения  агре-
гатного состояния рабочего газа.

В  конструкции  термокомпрессора  отсутствуют 

какие-либо механизмы и движущиеся части, а, сле-
довательно, и источники загрязнения компремируе-
мого  газа  смазочными  материалами  и  продуктами 
износа деталей. Варьированием  количества, схемы 
подключения,  а  следовательно,  и  порядка  работы 
термокомпрессионных элементов, легко обеспечива-
ются необходимые эксплуатационные характеристи-
ки термокомпрессора типа КРИТ. Предельно дости-
жимые давления газа, создаваемые такого типа ком-
прессорами, составляют ∼ 2000 МПа.

Особенности  и простота  конструкции,  обуслов-
ленная  ими технологичность,  высокие  рабочие  ха-
рактеристики, а также  сравнительно небольшие га-
бариты выгодно отличают компрессоры типа КРИТ 
от компрессоров других типов.

2. В связи с небольшими габаритами для разме-
щения газостатической установки не требуется круп-
ногабаритного  здания  или  помещения; установка 
может быть размещена в соответствующей горячей 
камере.

Этому  способствует  также  автоматизированная 
система управления  технологическим процессом га-
зостатирования,  предусмотренная  проектом   уста-
новки

3. Для обеспечения высокой надежности, необхо-
димой при работе с радиоактивными отходами, кор-
пус газостата выполняется двухслойным из сталей, 
обладающих  сочетанием  высоких  прочностных 
свойств и высокой трещиностойкостью[19]

.4.  Конструкция установок  позволяет  использо-
вать рабочий газ в замкнутом цикле. 

Переработка радиоактивных отходов или отрабо-
тавшего ядерного топлива с целью их последующего 
длительного хранения или окончательного удаления 
из  экологической  сферы  методом  высокотемпера-
турного  газостатического  прессования  включает  в 
себя, как правило, следующие операции:

Подготовка  иммобилизующего  или  барьерного 
материала для иммобилизации радиоактивных отхо-
дов или кондиционирования отработавшего ядерно-
го топлива путем дробления естественных минера-
лов или их искусственных аналогов с последующим 
их помолом и фракционированием.

Смешение подготовленных порошков иммобили-
зующих материалов соответствующих фракционных 
составов с порошкообразными отходами.

Заполнение такой смесью специальной канистры 
или  порошком  минералов  свободного  объема,  об-
разовавшегося  после  размещения  в  соответствую-
щем контейнере отработавшего ядерного топлива в 
виде сборок твэлов или набора твэлов.*

Обезгаживание заполненных систем.
Герметизация контейнера или канистры.
Размещение снаряженного контейнера или кани-

стры в рабочей зоне газостата и его герметизация. 
Создание в рабочей зоне газостата необходимых 

давления  газа  (200...600  МПа)  и  температуры 
(800...1500°С).

Выдержка  газостатируемых  объектов  в  этих 
условиях расчетное время.

Охлаждение газостатируемых объектов по задан-
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ному режиму.
Вскрытие газостата,  извлечение газостатирован-

ных объектов, их контроль и передача для дальней-
шего обращения в соответствии с принятым техно-
логическим регламентом.

∗Примечание: Прорабатываются также варианты 
кондиционирования ОЯТ с  использованием много-
слойного защитного барьера, слои которого изготав-
ливаются из различных материалов. 

ИФТТМТ  изготовил  более  десяти  криогенных 
термокомпрессоров  и  высокотемпературных  газо-
статических установок типа ГАУС различных моди-
фикаций, эксплуатация которых ведется в ИФТТМТ 
ННЦ ХФТИ и в ряде промышленных предприятий и 
исследовательских организаций Челябинска,  Злато-
уста и Санкт-Петербурга. Данные анализа  опыта их 
эксплуатации учитываются ИФТТМТ при выполне-
нии новых разработок, в частности, при разработке 
газостатической установки для кондиционирования 
ОЯТ реактора РБМК-1000.

В этом плане немаловажную ценность представ-
ляет  опыт  работы  изготовленной  ИФТТМТ  ННЦ 
ХФТИ   газостатической  установки  с  предельным 
давлением рабочего газа 400 МПа, используемой в 
НПО  "Радиевый  институт"  (Санкт-Петербург)  для 
отработки методов иммобилизации высокоактивных 
отходов.
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