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Ä
ëÿ äîñòèæåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ, â òîì ÷èñëå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, âîäíî-
õèìè÷åñêèé ðåæèì ïåðâîãî êîíòóðà äîëæåíäîëæåí 
îáåñïå÷èâàòü [1, 2]:

ïîäàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ îêèñëèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ ðàäèî-
ëèçà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ðàáîòå ýíåðãîáëîêà íà ìîùíîñòè;

ïðîåêòíóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ);

ïðîåêòíóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ ïåðâîãî êîíòóðà 
â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà;

ìèíèìèçàöèþ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ÒÂÑ è òåï-
ëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ïàðîãåíåðàòîðîâ;

ìèíèìèçàöèþ íàêîïëåíèÿ àêòèâèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ 
êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ ïåðâîãî êîíòóðà;

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îòõîäîâ.

Êîððåêöèîííàÿ õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàáî÷èõ ñðåä 
âòîðîãî êîíòóðà äîëæíà, ïðåæäå âñåãî, îáåñïå÷èâàòü öå-
ëîñòíîñòü áàðüåðîâ äëÿ ðàäèîàêòèâíîñòè (ïàðîãåíåðàòî-
ðîâ), à òàêæå [3]:

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòëîæåíèé íà òåïëîïåðåäà-
þùåé ïîâåðõíîñòè ïàðîãåíåðàòîðîâ, â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
òóðáèí;

ìèíèìàëüíûé äîñòèæèìûé îáúåì îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ 
âðåäíûå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû.

Öåëü ñòàòüè — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîäíî-õè-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà (ÂÕÐ) íà ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ ÀÝÑ ñ ðå-
àêòîðàìè òèïà PWR è óêðàèíñêèõ ÀÝÑ, íà îñíîâàíèè êî-
òîðîé ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî äàëüíåéøåìó 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÂÕÐ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè òèïà ÂÂÝÐ.

Ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì äàëüíåéøåãî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êîððåêöèîííîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè òåïëî-
íîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà (ÒÏÊ) è ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî 
êîíòóðà ÀÝÑ Óêðàèíû ñëåäóåò îòíåñòè çàìåíó àììèà÷-
íî-êàëèåâîãî âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðâîãî êîíòó-
ðà (ÂÕÐ-1) íà âîäîðîäíî-ëèòèåâûé, à òàêæå ñóùåñòâåííîå 
ïîâûøåíèå ùåëî÷íîñòè ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî êîíòóðà 
(ïðè ïîëíîé çàìåíå ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ).

Âëèÿíèå ÂÕÐ-1 íà êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ÆÐÎ è ðà-
äèàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü íà ÀÝÑ Óêðàèíû è ðàçâèòûõ 
åâðîïåéñêèõ ñòðàí ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå Çàïîðîæñêîé 
ÀÝÑ (Óêðàèíà) è ÀÝÑ «Ýìñëàíä» (Ãåðìàíèÿ).

Ïðè ïðèìåðíî ðàâíûõ îáúåìàõ òåïëîíîñèòåëÿ ïåð-
âîãî êîíòóðà è ñîäåðæàíèè â íåì áîðíîé êèñëîòû êî-
ëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íà ÀÝÑ 
«Ýìñëàíä» çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ïðèìåðíî â 30 ðàç), ÷åì 
íà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ (äàëåå — ÇÀÝÑ). Ýòî ñâÿçàíî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè: îòëè÷èÿìè â îðãàíèçà-
öèè âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðâîãî êîíòóðà è çíà÷è-
òåëüíûì êîëè÷åñòâîì áîðñîäåðæàùèõ âîä íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, 
ïîïàäàþùèõ â ñèñòåìó ñáîðà òðàïíûõ âîä ñ íåîðãàíèçî-
âàííûìè ïðîòå÷êàìè.

Îòëè÷èÿ â îðãàíèçàöèè âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà ÂÕÐ-1 
íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ (ÇÀÝÑ) è PWR (Ýìñëàíä).PWR (Ýìñëàíä). (Ýìñëàíä). Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç òåõíîëîãèé ïîääåðæàíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðå-
æèìà òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà íà ÀÝÑ Óêðàèíû 
è ÀÝÑ ñ PWR ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûåPWR ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
îòëè÷èÿ.
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Âûáîð ðåàãåíòà äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ðà-
äèîëèçíîãî êèñëîðîäà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâà-
íèÿ â òåïëîíîñèòåëå ðàäèîëèçíîãî êèñëîðîäà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ êîððîçèîííî-àãðåññèâíûì àãåíòîì ïî îòíîøåíèþ 
ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì ïåðâîãî êîíòóðà è àêòèâ-
íîé çîíû, íà ýíåðãîáëîêàõ ÀÝÑ Óêðàèíû â òåïëîíîñèòåëü 
ââîäèòñÿ ðàñòâîð àììèàêà, ðàçëàãàþùåãîñÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû äî ãàçîîá-
ðàçíîãî âîäîðîäà è àçîòà. Íàëè÷èå â òåïëîíîñèòåëå ïåð-
âîãî êîíòóðà áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé àììèàêà ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÆÐÎ 
íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ. Âî-ïåðâûõ, ïðèìåíåíèå àììèàêà ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ îáìåííîé åìêîñòè èîíèòíûõ ôèëüòðîâ, 
èõ ÷àñòîé ðåãåíåðàöèè, îáðàçîâàíèþ çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ, à çíà÷èò, æèäêèõ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Âî-âòîðûõ, àììèàê â âûïàðíûõ 
àïïàðàòàõ ïîñòóïàåò â êîíäåíñàò, îñåäàåò íà èîíîîáìåí-
íûõ ôèëüòðàõ è ñ ðåãåíåðàöèîííûìè ðàñòâîðàìè ïîñòó-
ïàåò ñíîâà â âûïàðíûå àïïàðàòû. Ïîëó÷àåòñÿ ñâîåîáðàç-
íûé «êðóãîâîðîò àììèàêà», êîòîðûé âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ è êîëè÷åñòâà ÆÐÎ.

Ïî äàííûì Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà «Êóð÷àòîâñêèé 
èíñòèòóò» [4], àììèàê çàíèìàåò äî 2/3 ïîëíîé îáìåííîé 
åìêîñòè ôèëüòðîâ î÷èñòêè îðãàíèçîâàííûõ ïðîòå÷åê è âî-
äû ñëèâà êîíòóðà (ñïåöâîäîî÷èñòêè ÑÂÎ-2) ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ 
(ðèñ. 1). Íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êàòèîíîáìåííîé 
åìêîñòè ôèëüòðîâ ïðèâîäèò ê íåöåëåñîîáðàçíî ïîâûøåí-
íîìó ïîòðåáëåíèþ èîíîîáìåííûõ ñìîë è îáðàçîâàíèþ 
çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà, âî-ïåðâûõ, ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñ-
òâîðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ïåðåðàáîòêó è çàõîðîíåíèå, è, âî-
âòîðûõ, ñáðîñîâ ðàñòâîðà àììèàêà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ Óêðàèíû 
ðåãåíåðèðóåìûõ èîíèòîâ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷-
íèêè îáðàçîâàíèÿ ÆÐÎ â âèäå âçðûõëÿþùèõ, ðåãåíåðà-
öèîííûõ è îòìûâî÷íûõ âîä. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå â àììèàêå ñîëåâûõ ïðèìåñåé (íàòðèé, õëîðèä 
è äð.), êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ è àêòèâèðóþòñÿ â òåïëîíî-
ñèòåëå, ÷òî ïîâûøàåò ïîòåíöèàëüíûé ðèñê êîððîçèè àóñ-
òåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
ñîáñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ.

Íà ÀÝÑ ñ PWR (ÀÝÑ «Ýìñëàíä») ïðèìåíÿåòñÿ äîçèðî-PWR (ÀÝÑ «Ýìñëàíä») ïðèìåíÿåòñÿ äîçèðî- (ÀÝÑ «Ýìñëàíä») ïðèìåíÿåòñÿ äîçèðî-
âàíèå â òåïëîíîñèòåëü ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà ñ ÷èñòîòîé 
99,9 %, íå ñîäåðæàùåãî ñîëåâûõ ïðèìåñåé.

Èñïîëüçîâàíèå áîðíîé êèñëîòû ñ ïðèðîäíûì ñîîòíîøå-
íèåì èçîòîïîâ (ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ) è îáîãàùåííîé (ÀÝÑ ñ PWR).PWR).). 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ áîðíîå ðåãóëèðîâàíèå, íî íà 
ÀÝÑ Óêðàèíû äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò áîðíóþ êèñëî-
òó (ÁÊ) ñ ïðèðîäíûì ñîîòíîøåíèåì èçîòîïîâ, à íà ÀÝÑ 
«Ýìñëàíä» — áîðíóþ êèñëîòó, îáîãàùåííóþ èçîòîïîì-ïî-
ãëîòèòåëåì — áîðîì-10. Íà 1 ÌÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 
íà ÀÝÑ «Ýìñëàíä» åæåãîäíî ðàñõîäóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 
â 130 ðàç ìåíüøå áîðíîé êèñëîòû, ÷åì íà ÇÀÝÑ [5].

Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé (àíèîíîâ, 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ) â áîðíîé êèñëîòå, îáîãàùåííîé èçî-
òîïîì áîðà-10, íà äâà-òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â áîðíîé 
êèñëîòå ñ ïðèðîäíûì ñîîòíîøåíèåì èçîòîïîâ. Âûñîêàÿ 
÷èñòîòà îáîãàùåííîé èçîòîïîì-ïîãëîòèòåëåì áîðíîé êèñ-
ëîòû ïî ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé îáóñëîâëåíà 
âîçäåéñòâèåì òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê íèçêîé àêòèâíîñòè ïðîäóêòîâ àêòèâàöèè â òåïëîíî-
ñèòåëå (ïðàêòè÷åñêè ê èõ îòñóòñòâèþ) è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óëó÷øåíèþ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè è ñíèæåíèþ óðîâíÿ 
îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Âûáîð ùåëî÷íîãî àãåíòà. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîððîçè-
îííîé àêòèâíîñòè ÁÊ â óñëîâèÿõ ïåðâîãî êîíòóðà â êà÷åñ-
òâå àãåíòà, êîòîðûé äîëæåí íåéòðàëèçîâàòü êèñëîòíîñòü 
è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñêîððåêòèðîâàòü âåëè÷èíó 
ðÍ, â òåïëîíîñèòåëü ââîäÿò êîîðäèíèðîâàííîå êîëè÷åñòâî 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Íà ÀÝÑ Óêðàèíû â ÒÏÊ äîçèðóåòñÿ 
ðàñòâîð ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Ââèäó òîãî, ÷òî â ýòîì ðåàãåíòå 
â êà÷åñòâå ïðèìåñè ñîäåðæèòñÿ íàòðèé, à â òåïëîíîñèòåëå 
çà ñ÷åò ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ áîðîì-10 ãåíåðèðó-
åòñÿ ëèòèé-7, ïðè êîððåêòèðîâêå ðÍ ó÷èòûâàåòñÿ ñóììè-
ðîâàííîå âëèÿíèå êàëèÿ, íàòðèÿ è ëèòèÿ íà ùåëî÷íîñòü 
òåïëîíîñèòåëÿ. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî â ïåðâûé êîíòóð 
ãèäðîêñèäà êàëèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 70 êã çà òîïëèâíóþ 
êàìïàíèþ (ÇÀÝÑ). Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî â 45 ðàç áîëüøå, 
÷åì íà ÀÝÑ «Ýìñëàíä» [5].

Íà ÀÝÑ ñ PWR («Ýìñëàíä») ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðîêñèäPWR («Ýìñëàíä») ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðîêñèä («Ýìñëàíä») ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðîêñèä 
ëèòèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñðåäàõ èçîòîïîâ òðèòèÿ èñïîëüçóåòñÿ èçîòîïíî-÷èñòûé 
ãèäðîêñèä ëèòèÿ ëèòèÿ-7. Òåõíîãåííûé ñòàáèëüíûé èçîòîïëèòèÿ-7. Òåõíîãåííûé ñòàáèëüíûé èçîòîï-7. Òåõíîãåííûé ñòàáèëüíûé èçîòîï 
ëèòèÿ-7 ãåíåðèðóåòñÿ â òåïëîíîñèòåëå â ðåçóëüòàòå ïîãëî--7 ãåíåðèðóåòñÿ â òåïëîíîñèòåëå â ðåçóëüòàòå ïîãëî-
ùåíèÿ èçáûòî÷íûõ íåéòðîíîâ áîðîì-10. Òàêèì îáðàçîì, 
íà ÀÝÑ ðåàëèçîâàí îïòèìèçèðîâàííûé áîðíî-ëèòèåâûé 
ÂÕÐ, ïðè êîòîðîì ðåàêòèâíîñòü ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ðå-
ãóëèðóåòñÿ áîðíîé êèñëîòîé, à çíà÷åíèå ðÍ â êîíòóðå — çà 
ñ÷¸ò îáðàçîâàíèÿ ëèòèÿ-7 èç èçîòîïà áîðà-10 èñïîëüçóåìîé 
áîðíîé êèñëîòû. Òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ñàìîðåãóëèðóå-
ìûì è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ 
â òåïëîíîñèòåëü, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ëèòèÿ â íà÷àëå êàìïàíèè. Ðåãóëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ëè-
òèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ 
êàòèîíèòà ñèñòåìû î÷èñòêè ÒÏÊ â ëèòèåâîé èëè âîäîðîä-
íîé ôîðìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî â âèäå 
ðåàãåíòà ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà ëèòèÿ-7 ìèíèìàëüíî. Èç-çà 
îãðàíè÷åííîãî äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ â òåïëîíîñèòåëü 
(òîëüêî ãèäðîêñèä ëèòèÿ-7) óðîâåíü ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñåé 
â òåïëîíîñèòåëü íèçêèé, ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì èîíèòîâûõ 
çàãðóçîê ôèëüòðîâ ñèñòåì î÷èñòêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ïîñòóïëåíèå â òåïëîíîñèòåëü ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ 
Óêðàèíû ïðèìåñåé ñ äîçèðóåìûìè ðåàãåíòàìè ïðèâîäèò 
ê èõ íàêîïëåíèþ, â òîì ÷èñëå òàêèõ êîððîçèîííî-àêòèâ-
íûõ ïðèìåñåé, êàê õëîðèä- è ñóëüôàò-èîíû, èîíû íàòðèÿ. 

Ðèñ. 1. Íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êàòèîíèòíîé 
çàãðóçêè ôèëüòðîâ ÑÂÎ-2 â ïðèñóòñòâèè àììèàêà 

(ÏÎÅ — ïîëíàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü êàòèîíèòà)
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Âëèÿíèå êîððåêöèîííîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà è ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, PWR

Ýòî ïîâûøàåò ïîòåíöèàëüíûé ðèñê êîððîçèè àóñòåíèòíûõ 
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñîáñòâåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ àììèàêà 
è ãèäðîêñèäà êàëèÿ â ïåðâîì êîíòóðå ïðèâîäèò ê îáðàçî-ãèäðîêñèäà êàëèÿ â ïåðâîì êîíòóðå ïðèâîäèò ê îáðàçî- êàëèÿ â ïåðâîì êîíòóðå ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ â òåïëîíîñèòåëå è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäàõ èñêóñ-
ñòâåííî ãåíåðèðóåìûõ äîëãîæèâóùèõ -àêòèâíûõ èçîòîïîâ 
êàëèÿ-40 (Ò½ = 1,42ќ109 ëåò), óãëåðîäà-14 (Ò½ = 5568 ëåò) [6].  
Ýòè èçîòîïû âõîäÿò â ãðóïïó áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäíî-
ëèòèåâûì ÂÕÐ-1.

Âëèÿíèå ïîòåðü áîðíîé êèñëîòû íà êîëè÷åñòâî îáðàçó-
þùèõñÿ ÆÐÎ. Íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ çíà÷èòåëüíû íåîðãàíèçî-
âàííûå ïðîòå÷êè òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà è äðóãèõ 
áîðñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå áîðíîé 
êèñëîòû è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ îò-
õîäîâ. Â ïðîåêòå Â-320 îáúåì îáðàçîâàíèÿ íåîðãàíèçî-
âàííûõ ïðîòå÷åê íà ýíåðãîáëîêå ÂÂÝÐ-1000 çàëîæåí íà 
óðîâíå 0,2 ò/÷ (ïðè ýêñïëóàòàöèè). Íîðìèðóåìàÿ ïðîòå÷êà 
çà ãîä ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî 1747 ò. Ôàêòè÷åñêè çà ïå-
ðèîä ñ 01.01.11 ïî 31.12.11 ÷åðåç ñèñòåìó ñïåöêàíàëèçàöèè 
ýíåðãîáëîêà ¹ 3 ÇÀÝÑ ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå òðàï-
íûõ âîä äëÿ ïåðåðàáîòêè íà óñòàíîâêó ñïåöâîäîî÷èñòêè 
(ÑÂÎ-3) ñîñòàâèëî 1442 ì3, ÷òî íå íàìíîãî ìåíüøå íîð-
ìèðóåìîé âåëè÷èíû ïðîòå÷êè, ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé 
áîðíîé êèñëîòû (ÁÊ) 2 ã/äì3. Ïðè ýòîì áåçâîçâðàòíûå ïî-
òåðè áîðíîé êèñëîòû ñîñòàâèëè îêîëî 3,9 ò [5].

Êîëè÷åñòâî áîðíîé êèñëîòû â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè 
(àêòèâíûå ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ è ââîäà áîðà, 
âêëþ÷àÿ áàêè, íàñîñû, òðóáîïðîâîäû) äîñòèãàåò 23 ò. Ïðè 
ðàáîòå ýíåðãîáëîêà íà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè, 
â ïåðèîäû ïóñêà èëè îñòàíîâà, ïîòåðè áîðíîé êèñëîòû ñî-
ñòàâëÿþò äî 10 % çà òîïëèâíóþ êàìïàíèþ è âêëþ÷àþò 
â ñåáÿ ïðîòå÷êè ÷åðåç çàïîðíûå îðãàíû âåíòèëåé, äðåíà-
æåé, âîçäóøíèêîâ, ïðîëèâ íàñîñîâ. Çà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ ïîòåðè áîðíîé êèñ-
ëîòû óâåëè÷èâàþòñÿ äî 30 % çà ñ÷åò äðåíèðîâàíèÿ ñèñòåì, 
ñáðîñà íåäðåíèðóåìûõ îñòàòêîâ â ñèñòåìó ñáîðà òðàïíûõ 
âîä, äåçàêòèâàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ ãèäðîèñïû-
òàíèé. Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ áîðíîé 
êèñëîòû â ñèñòåìó ñïåöêàíàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
ðåãåíåðàöèé àíèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â áîð-
ôîðìå.

Âñå ïðèìåíåííûå â ïåðâîì êîíòóðå õèìè÷åñêèå ðåà-
ãåíòû ïðåîáðàçóþòñÿ â æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, 
çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ÷òî ïðåâðàùàþòñÿ â ãàçîîáðàçíóþ 
ôîðìó è óäàëÿþòñÿ ñ ãàçîâûìè ñäóâêàìè.

Òàê êàê â ñèñòåìàõ î÷èñòêè òåïëîíîñèòåëÿ è ðàäèîàê-
òèâíûõ âîä ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ (ÇÀÝÑ) ïðèìåíÿþòñÿ ðåãåíåðè-
ðóåìûå èîíèòû, à âûñîêîå ñîëåñîäåðæàíèå òåïëîíîñèòåëÿ 
(êàëèé, íàòðèé, ëèòèé, àììèàê, áîðíàÿ êèñëîòà, ïðèìåñè 
è ïð.) ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áûñòðîìó èñ÷åðïàíèþ îá-
ìåííîé åìêîñòè èîíîîáìåííûõ ñìîë, ïðîâîäèòñÿ èõ ðåãå-
íåðàöèÿ. Ðåãåíåðàöèîííûå âîäû ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè æèä-
êèìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè.

Ïîñòóïëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ â ÆÐÎ (íà ïðè-
ìåðå ÇÀÝÑ) ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ íåîðãà-
íèçîâàííûìè ïðîòå÷êàìè ïîñòóïàþò áîðàòû è èîíû êà-
ëèÿ; ñ ðåãåíåðàöèîííûìè ðàñòâîðàìè — íèòðàòû, áîðàòû, 
èîíû íàòðèÿ, êàëèÿ; ñ ðàñòâîðàìè êèñëîòíî-ùåëî÷íîé 
ïðîìûâêè — íèòðàòû, èîíû íàòðèÿ; ñ äåçàêòèâèðóþùèìè 
ðàñòâîðàìè — èîíû íàòðèÿ.

Òàáëèöà 1. Êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ â êóáîâîì îñòàòêå ÇÀÝÑ 

Õèìè÷åñêèå 
ðåàãåíòû

Êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ 
â êóáîâîì îñòàòêå Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ ÆÐÎ, 
%Âñåãî ïî ÇÀÝÑ 

çà ãîä, ò
Íà îäèí ýíåðãî-

áëîê, ò 

Íàòðèÿ 64,0 11,0 29 

Êàëèÿ 6,3 1,1 3 
Íèòðàòîâ 39,7 6,6 18 

Êèñëîòà 
áîðíàÿ

111,8 18,6 49 

Â ñ å ã î 221,9 37,0 99 

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÆÐÎ (òàáë. 1) ÿâëÿþòñÿ 
áîðíàÿ êèñëîòà è ðåàãåíòû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè ÂÕÐ-1, ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ è êîððåêöèè âåëè-
÷èíû ðÍ â âûïàðíûõ àïïàðàòàõ (íàòðèé, êàëèé, íèòðàòû). 
Ñîîòíîøåíèå èñòî÷íèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ÆÐÎ, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììû (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, äî 34 % êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ ÆÐÎ 
ñâÿçàíî ñ ïîääåðæàíèåì ïàðàìåòðîâ àììèà÷íî-êàëèåâîãî 
ÂÕÐ-1, è äî 49 % — ñ ïîòåðåé áîðñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ, 
êîòîðóþ ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü îðãàíèçàöèåé âîçâðàòà ïðî-
òå÷åê.

Õèìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè òåïëîíîñèòåëÿ 
âòîðîãî êîíòóðà áàçèðóåòñÿ íà îïûòå ýêñïëóàòàöèè, ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ, äàííûõ ïî êîððîçèè, à òàêæå 
ïåðåíîñó è îñàæäåíèþ ïðîäóêòîâ êîððîçèè â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà âòîðîãî êîíòóðà (ÂÕÐ-2) 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïàðîãåíåðàòîðà è êîððîçè-
îííî-ýðîçèîííoãî èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ. 
Íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ äîáàâëÿåìûõ õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ îãðàíè÷èòü êîððîçèþ ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è, æåëàòåëüíî, ïðè ñíèæåíèè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ÂÕÐ-2 —îãðàíè÷åíèå ìèãðàöèè ïðîäóêòîâ 
êîððîçèè, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíÿåìûìè 

Ðèñ. 2. Èñòî÷íèêè, ñîñòàâëÿþùèå 
ÆÐÎ íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ (ÇÀÝÑ)
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êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, à òàêæå ýêîíîìè÷íîñòü 
ýêñïëóàòàöèè è ñîâìåñòèìîñòü ñ òðåáîâàíèÿìè ýêîëîãèè, 
àêòóàëüíîñòü êîòîðûõ íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò.

Êàê óñòàíîâëåíî â 1970—80-å ãîäû, êîíöåíòðèðîâàíèå 
è îñàæäåíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòÿõ òðóá ïà-
ðîãåíåðàòîðà â ñî÷åòàíèè ñ óÿçâèìîñòüþ òðóá ñëóæàò ãëàâ-
íûìè ïðè÷èíàìè èõ ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîäóêòû êîððîçèè æåëåçà è ìåäè ïîñòóïàþò ñ ïèòà-
òåëüíîé âîäîé â ïàðîãåíåðàòîð, êîíöåíòðèðóþòñÿ è îñàæ-
äàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåíà. Â ìåñòàõ îòëîæåíèé 
è ñêîïëåíèé øëàìîâ, â ùåëÿõ è çàçîðàõ íà òåïëîîáìåí-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðèìåñè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óñêîðåííîé êîððîçèè, îáðàçîâàíèþ ÿçâ è ïèòòèíãîâ, 
à òàêæå ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæå-
íèåì. Âîäíàÿ õèìèÿ âòîðîãî êîíòóðà äîëæíà áûòü ñîâìåñ-
òèìà ñî âñåìè ÷àñòÿìè êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîãî òðàêòà 
(ÊÏÒ) — ïàðîãåíåðàòîðàìè, òóðáèíàìè, êîíäåíñàòîðàìè, 
íàãðåâàòåëÿìè, òðóáàìè ïàðîêîíäåíñàòíîãî òðàêòà. Îñîáîå 
âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî òåïëîîáìåííûì òðóáêàì 
ïàðîãåíåðàòîðà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àììèàêà áåç äî-
áàâëåíèÿ àìèíîâ ïîêàçàòåëü ðÍ25 = 9,2 â ïèòàòåëüíîé 
âîäå ìàêñèìàëüíûé âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòà-
íèÿ êîððîçèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ìåäè ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âåäåíèÿ 
ÂÕÐ-2 äëÿ ÀÝÑ Óêðàèíû ñ 2000 ã. — çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ 
èç ìåäüñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ íà îáîðóäîâàíèå èç íåðæàâå-
þùåé ñòàëè; ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà â ÊÏÒ; âíåäðåíèå ÂÕÐ-2 ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíè-
÷åñêèõ àìèíîâ.

Íîðìèðîâàííûé ïîêàçàòåëü ðÍ25 ïèòàòåëüíîé âîäû äëÿ 
ÀÝÑ Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò 8,8—9,3 [3]. Òàêîå ñðàâíèòåëüíî 
íåâûñîêîå çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ îáóñëîâëåíî 
ïðèñóòñòâèåì ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ â ÊÏÒ.

Íà ÀÝÑ ñ PWR è åâðîïåéñêèõ ñòàíöèÿõ ñ ÂÂÝÐ 
(Êîçëîäóé, Ïàêø) ïðîèçâåäåíà ïîëíàÿ çàìåíà ìåäüñîäåð-

æàùåãî îáîðóäîâàíèÿ êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîãî òðàêòà 
è ïðèìåíÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû ðÍ25 
ïèòàòåëüíîé âîäû: 9,8—10,1 â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ãèä-
ðàçèííî-àììèà÷íîãî âûñîêîùåëî÷íîãî ÂÕÐ-2 (Ãåðìàíèÿ, 
ßïîíèÿ) è äî 10 — â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ õèìèè àìè-
íîâ (ìîðôîëèí — Ôðàíöèÿ, ìîíîýòàíîëàìèí — ÑØÀ, 
ßïîíèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7, 8], ïîâûøåíèå âåëè÷èíû 
ðÍ ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè íà åäèíèöó ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè êîððîçèè óãëåðîäèñòîé ñòàëè 
â òðè ðàçà, ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ 
íà âûíîñ ïðîäóêòîâ êîððîçèè åùå ñóùåñòâåííåå, ÷åì íà 
ñêîðîñòü êîððîçèè.

Ïðåèìóùåñòâà ãèäðàçèíî-àììèà÷íîãî âûñîêîùåëî÷íîãî 
ÂÕÐ-2 (High pH operation, High-AVT). Ýòà ñòðàòåãèÿ áûëà 
âíåäðåíà íà ÀÝÑ Siemens-KWU â íà÷àëå 1980-õ. Îíà ïîä-
ðàçóìåâàåò ãèäðàçèííî-àììììèà÷íûé ÂÕÐ-2 ïðè ñóùåñò-
âåííîì ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ ïèòàòåëüíîé è ïðîäóâî÷-
íîé âîäû çà ñ÷åò äîçèðîâàíèÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè 
ãèäðàçèíà, êîòîðûé ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ïðè 
òåìïåðàòóðå âûøå 180 °Ñ îáðàçóåò àììèàê.

Ãèäðàçèí íåïðåðûâíî äîçèðóåòñÿ â ñèñòåìó êîíäåíñà-
òà äëÿ êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà; èçáûòîê ãèä-
ðàçèíà òåðìè÷åñêè ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óïðîùåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
âòîðîãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ PWR è âàðèàíò äîçèðîâàíèÿ ãèä-
ðàçèí-ãèäðàòà ïåðåä ïîäîãðåâàòåëÿìè íèçêîãî äàâëåíèÿ. 
Îñíîâíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ýòîé õèìè÷åñêîé ñòðàòåãèè 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ çàìåíà ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ðåçóëüòàòîì ïîâûøåíèÿ ðÍ ïèòàòåëüíîé è ïðîäóâî÷íîé 
âîäû äî 9,8—10,1 ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðî-
ñòè êîððîçèè, óñêîðåííîé ïîòîêîì, â ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ 
ñ ïàðîì. Çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè æåëåçà è ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé â çîíàõ 
ñ ïðîáëåìíîé ãåîìåòðèåé è íà òåïëîïåðåäàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ. Äîñòèãíóòûå âî âòîðîì êîíòóðå õèìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: àììèàê — 5…15 ìã/êã;  

Ðèñ. 3. Ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè High-AVT Chemistry (ãèäðàçèííî-High-AVT Chemistry (ãèäðàçèííî--AVT Chemistry (ãèäðàçèííî-AVT Chemistry (ãèäðàçèííî- Chemistry (ãèäðàçèííî-Chemistry (ãèäðàçèííî- (ãèäðàçèííî-
àììèà÷íûé âûñîêîùåëî÷íîé ÂÕÐ-2) íà ÀÝÑ Siemens-KWU [9]Siemens-KWU [9]-KWU [9]KWU [9] [9]
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Âëèÿíèå êîððåêöèîííîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà è ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, PWR

ãèäðàçèí — 20…150 ìêã/êã; pH
25 

 — îò 9,8 äî 10,1; óäåëüíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü — 15…35 ìêÑì/ñì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ õèìè÷åñêèõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî 
äîçèðîâàíèÿ îäíîãî ãèäðàçèíà. Íà ÀÝÑ Siemens íåò íå-
îáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíîì ââåäåíèè àììèàêà, ïîòîìó 
÷òî êîíñòðóêòèâíî îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ ïëîòíîñòü âòîðîãî 
êîíòóðà è, ñîîòâåòñòâåííî, äåàýðàòîð íå ñëèøêîì âåëèê, 
åãî åìêîñòü òàêæå íåâåëèêà, â ðåçóëüòàòå óíîñ àììèàêà 
íå ñóùåñòâåíåí. Óäàëåíèå àììèàêà ñ ïðîäóâêîé ïàðîãå-
íåðàòîðà è äåàýðàòîðîì óðàâíîâåøèâàåòñÿ òåðìè÷åñêèì 
ðàçëîæåíèåì ãèäðàçèíà ñ äîñòèæåíèåì ðÍ25 ïèòàòåëüíîé 
âîäû êàê ìèíèìóì 9,8. Èìåííî íà÷èíàÿ ñ ýòîé âåëè÷èíû 
ðÍ ïèòàòåëüíîé âîäû âûøå, îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå ñíè-
æåíèå êîððîçèè óãëåðîäèñòîé ñòàëè. Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 4) 
êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â ïèòàòåëüíîé âîäå ïîääåðæèâàåòñÿ 
íà óðîâíå 0,5—1,0 ìêã/êã.

Ýòà ñòðàòåãèÿ âíåäðåíà íà ìíîãèõ ÀÝÑ Åâðîïû, â ßïî-
íèè è Êîðåå. Íà íåêîòîðûõ èç íèõ íåîáõîäèìî äîçèðîâàòü 
òàêæå àììèàê â ñâÿçè ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äå-
àýðàòîðà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé õèìè÷åñêîé ñòðàòå-
ãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî «ñëèøêîì ýôôåêòèâíàÿ» êîíäåíñàòî-
î÷èñòêà äåëàåò åå íåðåíòàáåëüíîé, òàê êàê óñòàíîâèâøàÿñÿ 
ðàáî÷àÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äî-
çèðîâàíèÿ ãèäðàçèíà è óíîñà àììèàêà ñ ïðîäóâêîé è êîí-
äåíñàòîî÷èñòêîé. Ïðåèìóùåñòâà — ïðîñòîòà è îòñóòñòâèå 
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ ðåàãåíòîâ îð-
ãàíè÷åñêèõ àìèíîâ.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå êîððåêöèîííîé îáðàáîòêè àìè-
íàìè îáîðóäîâàíèÿ ÊÏÒ. Îðãàíè÷åñêèå àìèíû ÿâëÿþòñÿ 
õèìè÷åñêèìè àíàëîãàìè àììèàêà, ó êîòîðûõ îäèí èëè 
íåñêîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà çàìåíåíû íà óãëåâîäîðîäíûå 
öåïî÷êè. Àìèíû â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìåðå ñîõðàíÿþò 
ùåëî÷íûå ñâîéñòâà àììèàêà, ïðèîáðåòàÿ â òî æå âðåìÿ 
íîâûå ïîëåçíûå ñâîéñòâà. Îíè ñëóæàò èíãèáèòîðàìè êîð-
ðîçèè, îáëàäàþò «ìîþùèì ýôôåêòîì» (óñêîðÿþò âûâîä èç 

îáîðóäîâàíèÿ øëàìîâ, ñëàáî ñöåïëåííûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ), 
ñîçäàþò íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèòíûå ïëåíêè, ïðå-
äîõðàíÿþùèå ìåòàëë íå òîëüêî îò êîððîçèîííîãî, íî è îò 
ýðîçèîííîãî èçíîñà. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ êîððåêöè-
îííîé îáðàáîòêè ðàáî÷åé ñðåäû âòîðîãî êîíòóðà èñïîëü-
çóþòñÿ áîëåå äåñÿòè îðãàíè÷åñêèõ àìèíîâ. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå èç íèõ — ìîðôîëèí è ýòàíîëàìèí (ÝÒÀ).

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ àìè-
íîâ äëÿ êîððåêöèîííîé îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî 
êîíòóðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðàçèíî-àììèà÷-
íîãî ðåæèìà ýòî, ïðåæäå âñåãî, óìåíüøåíèå ïîòåðü òåï-
ëîïåðåäà÷è è îãðàíè÷åíèå ýôôåêòà êîíöåíòðèðîâàíèÿ 
ñîëåé, ïîòåíöèàëüíî âûçûâàþùåãî êîððîçèþ òðóáîê ïàðî-
ãåíåðàòîðà.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïðè âûáîðå àìèíîâ ÿâëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå êðèòåðèè:

âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ êîððîçèè 
â ïàðîãåíåðàòîð, äàþùåãî ðîñò îòëîæåíèé, â êîòîðûõ ìî-
æåò ïðîòåêàòü êîððîçèÿ;

âêëàä â êîíäåíñàòîî÷èñòêó èëè áëîê îáåññîëèâàþùåé 
óñòàíîâêè (ÁÎÓ) ïðîäóâêè ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ);

íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü ðåàãåíòà è ïðèåìëåìîå âëèÿíèå íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó;

ñòîèìîñòü;
òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ 

ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ;
òðåáóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàòåëüíîé 

âåëè÷èíû ðÍ;
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå ïàð—âîäà.
Êðîìå ìîðôîëèíà è ÝÒÀ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèå 

ðåàãåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà 
è íåäîñòàòêè. Íà ìíîãèõ ÀÝÑ ñ PWR èñïîëüçóþò ñìåñè 
àìèíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâîåé öåëè, 
íàïðèìåð çàùèòû ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé âòîðîãî êîíòóðà îò 
êîððîçèè, óñêîðåííîé ïîòîêîì, èëè áîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ñíèæåíèÿ ïåðåíîñà è îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè. 

Ðèñ. 4. Âåëè÷èíà ðÍ25 è êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ïèòàòåëüíîé âîäå ÊÏÒ ÀÝÑ Siemens [9]Siemens [9] [9]
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Ãëàâíûå èç ýòèõ íîâûõ ïðåòåíäåíòîâ — äèìåòèëàìèí 
(ÄÌÀ) è ìåòèëïðîïàíîëàìèí (ÌÏÀ) [10]. Â 2010 ã. 75 % 
ÀÝÑ ÑØÀ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåé äî-
áàâêè âî âòîðîé êîíòóð òîëüêî ÝÒÀ (57 %) èëè â ñî÷åòà-
íèè ñ äðóãèìè àìèíàìè, òàêèìè êàê ìîðôîëèí, äèìå-
òèëàìèí, ìåòèëïðîïàíîëàìèí. Åäèíñòâåííûé íåäîñòàòîê 
òàêîãî ñìåøèâàíèÿ àìèíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñòðóêòèâíîì 
óñëîæíåíèè ââåäåíèÿ ðåàãåíòîâ, à òàêæå óïðàâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèåé è ìîíèòîðèíãà. Ìåòèëïðîïàíîëàìèí ñåé÷àñ 
èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåðíî íà 25 % ñòàíöèé ÑØÀ, â êà÷åñòâå 
åäèíñòâåííîãî êîìïîíåíòà (15 %) èëè â ñìåñè ñ äðóãèìè 
àìèíàìè. ×èñëî ñòðàí ñ ÀÝÑ ñ PWR, èñïîëüçóþùèõ ïðå-
èìóùåñòâåííî ÝÒÀ èëè ÝÒÀ â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè àìè-
íàìè, íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â ïèòàòåëüíîé âîäå, îáû÷íî 
íå áîëåå 2 ìêã/êã.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ ìîðôîëèíîâîãî è ýòà-
íîëàìèíîâîãî ÂÕÐ-2 äîñòèãíóòî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 
æåëåçà â ïèòàòåëüíîé âîäå ÀÝÑ Óêðàèíû â äâà-òðè ðàçà  
è â äàííûé ìîìåíò îíà íå ïðåâûøàåò 4 ìêã/êã [11], äîñòèã-
íóòûå âåëè÷èíû âñå-òàêè âûøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà 
â ïèòàòåëüíîé âîäå ïàðîãåíåðàòîðîâ ÀÝÑ ñ PWR è ÂÂÝÐ 
ñ ïëîòíûìè êîíäåíñàòîðàìè èç òèòàíà èëè íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ðÍ äëÿ ÀÝÑ Óêðàèíû ñî-
ñòàâëÿåò â íàñòîÿùèé ìîìåíò 8,8—9,3 [3]. Âåðõíèé ïðåäåë 
îãðàíè÷åí íàëè÷èåì ìåäüñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ. Âíåäðåíèå 
ÂÕÐ-2 ñ ïðèìåíåíèåì íåéòðàëèçóþùèõ àìèíîâ ïîçâîëÿåò 
íåñêîëüêî ñíèçèòü àììèà÷íóþ êîððîçèþ ìåäè, íî íå ðå-
øàåò âîïðîñ ñ ïðèñóòñòâèåì â ÊÏÒ ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû 
ìåäü—æåëåçî.

Ïðèìåíåíèå àìèíîâ áëàãîäàðÿ îñîáûì ñâîéñòâàì ââî-
äèìûõ ðåàãåíòîâ, èõ êîíöåíòðàöèÿì â êîíäåíñàòå è ïðî-
äóâî÷íîé âîäå ïàðîãåíåðàòîðà òðåáóþò óïëîòíåíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, âûáîðà ñïåöèàëüíûõ èîíèòîâ 
è òåõíîëîãèè èîíèðîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ïðîäóâî÷íîé 
âîäû ïàðîãåíåðàòîðà (íà ÑÂÎ-5) è êîíäåíñàòîî÷èñòêè 
(áëîê îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè, ÁÎÓ). Êîíäåíñàò, âîç-
âðàùåííûé èç öèêëà âòîðîãî êîíòóðà «ïàðîãåíåðàòîð—
òóðáèíà—êîíäåíñàòîð», êàê ïðàâèëî, íå îáëàäàåò ïðèåì-
ëåìûì êà÷åñòâîì äëÿ ðåöèðêóëÿöèè â âèäå ïèòàòåëüíîé 
âîäû ïàðîãåíåðàòîðà. Îí ñîäåðæèò ïðîäóêòû ýðîçèè 
è êîððîçèè ìåòàëëà ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, â îñíîâíîì íå-
ðàñòâîðèìûå îêñèäû æåëåçà ñî ñëåäàìè ðàñòâîðèìûõ ñî-
ëåé ìåäè, äðóãèå îêñèäû ìåòàëëîâ, îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
äîçèðóåìûõ äëÿ êîððåêöèè ðÍ ðåàãåíòîâ, ïðèìåñè, âíî-
ñèìûå ñ ïðèñîñàìè îõëàæäàþùåé âîäû â êîíäåíñàòîðàõ. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîðôîëèíîâîãî è ýòàíîëàìèíîâîãî ÂÕÐ-2 
ïðè íåïëîòíûõ êîíäåíñàòîðàõ, ò. å. ïðîïóñêå âñåãî ïîòîêà 
êîíäåíñàòà ÷åðåç ÁÎÓ, ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåðåíòà-
áåëüíûì è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûì èç-çà ñáðîñà áîëüøèõ 
êîëè÷åñòâ ìîðôîëèíà, â ìåíüøåé ìåðå ýòàíîëàìèíà â ðå-
ãåíåðàöèîííûõ ñòîêàõ ÁÎÓ è ÑÂÎ-5.

Îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ êîíäåíñàòîî÷èñòêè ïðè âåäå-
íèè ìîðôîëèíîâîãî èëè ìîíîýòàíîëàìèíîâîãî ÂÕÐ-2 ðå-
àëüíî âîçìîæåí ïðè çàìåíå ñóùåñòâóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ 
òóðáèí íà êîíäåíñàòîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì 
íà íåêîòîðûõ ÀÝÑ ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìûé ýêîíîì-
íûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè êîíäåíñàòîî÷èñòêè, ñ âêëþ÷åíè-
åì â ðàáîòó ÁÎÓ òîëüêî ïðè çàôèêñèðîâàííîì óâåëè÷åíèè 
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîíäåíñàòà. Íåîïðàâäàííàÿ 
ïðàêòèêà îòêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîî÷èñòêè ïðè ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîíäåíñàòîðàõ ïðèâîäèò ê ÷àñòîìó âûõîäó èç ñòðîÿ 
è çàìåíå ÏÃ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî àâàðèéíûõ èëè äåìîíòèðîâàííûõ ÏÃ íà ÀÝÑ êîð-
ðåëèðóåò ñ ñîëåñîäåðæàíèåì îõëàæäàþùåé âîäû (ðèñ. 5, 
[12]). Ñîëåñîäåðæàíèå îõëàæäàþùåé âîäû äëÿ Þæíî-
Óêðàèíñêîé ÀÝÑ ñîñòàâëÿåò 1,2 ã/ë, è äëÿ ýòîé ñòàíöèè 
õàðàêòåðíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàãëóøåííûõ òðó-
áîê íà îäèí ïðîêîíòðîëèðîâàííûé ïàðîãåíåðàòîð ïî ÀÝÑ 
Óêðàèíû.

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå õè-
ìè÷åñêîé êîððåêöèè ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî êîíòóðà íå-
âîçìîæíî áåç çàìåíû ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè êîíäåíñàòîðîâ. Êðîìå çàìåíû 
ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîãî 
òðàêòà (ÏÍÄ, êîíäåíñàòîðû ÒÏÍ, êîíäåíñàòîðû òóðáèíû, 
îõëàäèòåëè ýæåêòîðîâ è ïð.), íåîáõîäèìî çàíèìàòüñÿ ðå-
êîíñòðóêöèåé óçëà ñåïàðàöèè, óñòàíàâëèâàòü ïðåäñåïàðà-
òîðû, ñíèæàòü âëàæíîñòü ïàðà, ïîñòóïàþùåãî â ñåïàðàòîð-
ïàðîïåðåãðåâàòåëü (ÑÏÏ), âåäü 50 % ïðîäóêòîâ êîððîçèè 
ïîñòóïàþò â ïèòàòåëüíóþ âîäó çà ñ÷åò ýðîçèîííîãî èçíîñà 
ìåòàëëà ÑÏÏ. Ïîñëå çàìåíû ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè óçëà ñåïàðàöèè îïÿòü ìîæíî çà-
íÿòüñÿ îïòèìèçàöèåé ÂÕÐ-2, íî óæå íà íîâîì ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå.

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óðîâíÿ ïî-
òðåáëåíèÿ ðåàãåíòîâ íà ÇÀÝÑ è ÀÝÑ «Ýìñëàíä» óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ àììèà÷íî-êàëèå-
âîãî âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî 
êîíòóðà ñ ðåãåíåðèðóåìûìè èîíèòàìè ñèñòåì î÷èñòêè 
ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 ïîòðåáëÿåìîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ è áîðíîé êèñëîòû çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè 
âîäîðîäíî-ëèòèåâîì ÂÕÐ-1 (áåç ó÷åòà ïîòðåáëåíèÿ ãàçîîá-
ðàçíîãî âîäîðîäà).

2. Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ â ïðèáëèçèòåëüíî 28 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè âîäî-
ðîäíî-ëèòèåâîì ÂÕÐ-1. Ìîäåðíèçàöèÿ ÂÕÐ-1 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèè äîçèðîâàíèÿ â òåïëîíîñèòåëü ãàçîîá-
ðàçíîãî âîäîðîäà, ãèäðîêñèäà ëèòèÿ è íå ðåãåíåðèðóåìûõ 
èîíèòîâ ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ñîêðàòèòü îáðàçîâàíèå ÆÐÎ 
íà 30—40 %.

3. Äî 70 % îáðàçóþùèõñÿ ÆÐÎ îáóñëîâëåíû çíà÷è-
òåëüíûì êîëè÷åñòâîì áîðñîäåðæàùèõ âîä íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, 
ïîïàäàþùèõ â ñèñòåìó ñáîðà òðàïíûõ âîä ñ íåîðãàíèçî-
âàííûìè ïðîòå÷êàìè â áàññåéíàõ âûäåðæêè è ñèñòåìàõ 
áåçîïàñíîñòè, èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äëÿ 

Ðèñ. 5. Ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî çàãëóøåííûõ òðóáîê íà 
îäèí ïðîêîíòðîëèðîâàííûé ÏÃ ïî ÀÝÑ Óêðàèíû [12]
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Âëèÿíèå êîððåêöèîííîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà è ðàáî÷èõ ñðåä âòîðîãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, PWR

êîððåêöèè ðÍ ïðè ïåðåðàáîòêå è õðàíåíèè áîðñîäåðæà-
ùèõ ÆÐÎ. Îæèäàåìûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îáðàçî-
âàíèÿ ÆÐÎ îò óñòðàíåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ 
ìîæåò ñîñòàâèòü âûøåóêàçàííóþ âåëè÷èíó. 

4. Ïåðåõîä íà âîäîðîäíî-ëèòèåâûé ÂÕÐ-1 (ïî îáðàç-
öó ïðîìûøëåííî îòðàáîòàííîãî ÂÕÐ äëÿ ðåàêòîðîâ òè-
ïà PWR) ñ ïðèìåíåíèåì èçîòîïíî-÷èñòîãî ãèäðîêñèäà 
ëèòèÿ-7 ïîçâîëèò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ â òåïëîíîñèòå-
ëå è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäàõ èñêóññòâåííî ãåíåðèðóåìûõ 
äîëãîæèâóùèõ -àêòèâíûõ èçîòîïîâ êàëèé-40, óãëåðîä-14, 
îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû.

5. Âàæíûì äëÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðåèìóùå-
ñòâîì âîäîðîäíî-ëèòèåâîãî ÂÕÐ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå 
îáðàçîâàíèå òðèòèÿ.

6. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîãî 
òðàêòà (ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÂÕÐ-2) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
ïîâûøåíèåì ðÍ äî 9,8—10,1, ÷òî äîñòèæèìî òîëüêî ïðè 
ïîëíîé çàìåíå ìåäüñîäåðæàùåãî îáîðóäîâàíèÿ âòîðîãî 
êîíòóðà.

7. Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñòîéêîñòü 
áàðüåðîâ äëÿ ðàäèîàêòèâíîñòè (ïàðîãåíåðàòîðîâ), ÿâëÿåòñÿ 
ïëîòíîñòü êîíäåíñàòîðîâ, îñîáåííî äëÿ ñòàíöèé ñ âûñî-
êèì ñîëåñîäåðæàíèåì îõëàæäàþùåé âîäû (ÞÓÀÝÑ).
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