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И
счерпание технического ресурса блоков АЭС, 
построенных в  1970—1980  годах, определяет 
актуальность проблемы снятия АЭС с эксплуа-
тации и необходимость разработки как общей 
концепции снятия ядерних энергетических 

установок с  эксплуатации (которая достаточно подробно 
изложена в [1]), так и частных ее вопросов, таких, напри-
мер, как демонтаж радиоактивного оборудования, которые 
требуют развития и конкретизации в плане применяемых 
методов и технологий. К этой проблеме в разных странах 
проявляется повышенное внимание [2,  3]. Так, в  настоя-
щее время в  Китае изучается вопрос создания института 
снятия с эксплуатации ядерных энергетических установок, 
а в Украине принято решение о переходе к этапу снятия 
с эксплуатации Чернобыльской АЭС [4]. Цель данной ста-
тьи — рассмотреть со всех позиций предлагаемые приемы 
демонтажа оборудования АЭС, чтобы выделить из них наи-
более рациональные и эффективные.

Демонтаж энергетического оборудования является опе-
рацией, обратной его монтажу  [1]. Принципиальное от-
личие заключается в том, что монтаж ведется на чистом 
оборудовании, а  демонтаж  — на  активированном обору-
довании, причем  с  разной степенью активности, лока-
лизованной неравномерно по  конструкции подлежащего 
демонтажу объекта. Кроме того, при монтаже, в процессе 
объединения узлов и деталей энергообъектов, образование 
стружки, пыли и  шлама минимально, тогда как  при  де-
монтаже (разрушении) сложной конструкции подобных 
отходов всегда гораздо больше. Такие особенности де-
монтажа накладывают ограничения на  выбор методов 
и средств его выполнения.

В  частности, абразивная резка характеризуется выбро-
сом активной стружки металла и абразивной пыли. Дуговая 
резка ведет к образованию большого количества дыма, со-
держащего, в том числе, окислы активного металла, и дает 
максимальный выход горячих аэрозолей. Поэтому демон-
таж активного оборудования с помощью абразивной и ду-
говой резки требует использования специализированных 
систем вентиляции, которые обеспечивают локальную 
вытяжную вентиляцию, создающую значительную тягу 
непосредственно в  точке реза металла. Не  так  давно по-
добная система была разработана в  Украине и  прошла 
испытание на  Запорожской  АЭС  [4], показав хорошие 
аэродинамические характеристики. Однако  для  работы 
с  активными аэрозолями необходим фильтр, адаптиро-
ванный под  это  устройство,  — компактный, удобный 
для  транспортировки, переноса вдоль рабочего места и, 
соответственно, позволяющий работать на существенных 
скоростях очищаемого воздуха.

Альтернативой абразивной резке металла и бетона мо-
жет стать водяная резка материалов. Этот вид обработки 
материалов получает все более широкое использование 
в  промышленности  [5, 6] и  заслуживает особого внима-
ния благодаря  чистоте реза, минимальному объему уда-
ляемого материала из  области реза, а  также  отсутствию 
нагрева области реза и  отсутствию пыли, свойственной 
абразивной резке. Конструкция устройства для  реализа-
ции этой технологии состоит из  двух насосов высокого 
давления (основного на 2000…2500 атм и предвключенно-
го на 400…800 атм), гибких шлангов сверхвысокого давле-
ния и алмазного сопла диаметром 0,6…1,0 мм (имеющего 
ресурс порядка месяца). Технология основана на свойствах 
воды приобретать повышенную твердость на скоростях бо-
лее 25…30 м/с, тога как скорость воды на выходе из сопла 
устройства — более 700 м/с. В некоторых изданиях этот 
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вид резки метала называется гидроабразивной. Однако  за-
метим, что добавка абразива (кварцевого песка или наж-
дака мелких фракций) имеет основной целью обеспечить 
не столько глубину, сколько чистоту реза (рис. 1). Поэтому 
для  резки демонтируемого оборудования добавка абрази-
ва в водяную струю является необязательной процедурой 
и, скорее, вредной, так  как  увеличивает количество ак-
тивных продуктов реза, тем более что  при  резке бетона 
абразив и  так  попадает в  струю благодаря  разрушению 
бетона. Одним из  факторов, усложняющих применение 
данной технологии для  демонтажа оборудования, могут 
стать цена и габариты устройства. Габариты обусловлены 
размерами насосов высокого давления; чтобы снизить их, 
необходимы гибкие шланги сверхвысокого давления диа-
метром 20…30 мм и длиной не менее 30…50 м, обеспечи-
вающие большую свободу выполняющему резку рабочему. 
Другой фактор, ограничивающий применение водяной 
резки,  — большое количество активной воды, которую 
нужно собирать и фильтровать для организации замкну-
того цикла по воде.

Технология демонтажа, берущая начало от одной из са-
мых старых технологий разрушения камня, может основы-
ваться на электрогидравлическом эффекте [7]. Еще в древ-
ности египтяне сверлили в камнях канал, заполняли его 
водой, закрывали деревянной пробкой и ударом по пробке 
создавали в воде гидроудар, который и разрушал камень. 
В  случае электрогидравлической технологии гидроудар 
создается специально сформированным импульсом элек-
трического (искрового, кистевого и других форм) разряда, 
вокруг зоны образования котрого возникает сверхвысокое 
гидравлическое давление, способное совершать полезную 
механическую работу, достаточную для  разрушения бе-
тонных конструкций. Достоинством такого метода раз-
рушения материала, по сравнению со взрывным методом, 
является как отсутствие травмоопасных осколков, летящих 
с большой скоростью от эпицентра взрыва, так и пылевых 
продуктов разрушения камня, образующихся в изобилии 
при взрыве.

Без  сомнения, среди  технологий демонтажа оборудо-
вания АЭС будет кислородная (автогенная) резка стали 
(рис. 2). Этот вид резки стали хорошо известен и много-
кратно опробован при ремонте и монтаже энергетического 

оборудования. Необходимость упомянуть еще раз о  нем 
обусловлена появленим рекомендаций по  резке корпуса 
реактора плазморезом (рис. 3), поскольку корпус реакторов 
изнутри плакирован аустенитной нержавеющей сталью, 
которая не режется кислородным резаком.

Однако схема на рис. 3 имеет ряд недостатков. Давление 
используемого при  резке воздуха составляет не  менее 
6  атм, в  результате чего выброс металла и  большей ча-
сти дыма происходит в  сторону, противоположную резу. 
Жидкий метал крепко садится при этом на бетон шахты, 
а дым выходит в гермообъем. Таким образом, активность 
не локализуется, а, наоборот, распространяется на другое 
оборудование и конструкции шахты. Более целесообразно 
резку корпуса проводить кислородным резаком с  внеш-
ней стороны корпуса. В  таком случае жидкий металл 
и дым будут попадать внутрь корпуса реактора, где металл 
и  дым из  области реза могут быть легко локализованы. 
Нержавеющая плакировка в  данном случае будет легко 
прорезана жидкой сталью. Такой способ резки нержавею-
щей стали иногда применяется при отсутствии плазмореза; 
при этом на нержавеющую сталь укладывают лист стали 
Ст.  3–5 и  режут такой «бутерброд» кислородной резкой. 
Недостатком является менее ровная линия реза нержавею-
щей стали и отходы «жертвенного» листа перлитной стали, 
однако  для  операции демонтажа подобные недостатки 
несущественны.

Еще один метод демонтажа основного оборудова-
ния АЭС, в  частности парогенератора  [8],  — это  демон-
таж с помощью жидкого азота, который при нормальном 
давлении имеет температуру кипения 77,35 К (–196,2 оС). 
Погружение металлоконструкций в жидкий азот приводит 
металл к хладоломкости, поэтому он может быть разрушен 
сравнительно малыми ударными усилиями. Недостатком 
такой технологии является низкая скрытая теплота паро-
образования жидкого азота — 197,6 кДж/(кг · К), которая 
более чем в 10 раз меньше теплоты парообразования воды. 
Так как температура охрупчивания стали 20 равна –50 оС, 
а  теплоемкость  — 0,42  кДж/(кг · К), на  охлаждение 1  кг 
стали для приведения ее в состояние хладоломкости потре-
буется около 0,15 кг азота. При этом не учитывается поте
ря жидкого азота от разбрызгивания на первых минутах 
контакта с «горячим» металлом. Тем не менее, учитывая 

Рис. 1. Деталь, вырезанная из стали 
гидроабразивной резкой

Рис. 2. Резка корпуса 
реактора кислородным 

резаком (Крымская АЭС)
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цену на жидкий азот в сосудах Дюара — около 15 грн/кг, —  
приведение 1  кг стали к  хладоломкому состоянию будет 
стоить от 2,25 грн, т. е. по ценовому критерию такая тех-
нология вполне может рассматриваться как один из вари-
антов демонтажа оборудования АЭС.

Выводы

Показаны недостатки предлагаемых в  литературе от-
дельных технологий демонтажа основного оборудования 
АЭС, в  частности недостатки плазменной резки кор-
пуса реактора. Для  разрушения бетонных конструкций 
предложено воспользоваться электрогидравлическим 
эффектом.  Выполнена экономическая оценка техноло-
гии разрушения корпусов парогенераторов жидким азо-
том. Показано, что эта технология приемлема по стоимо-
сти и может быть рекомендована для демонтажа основного 
оборудования АЭС.
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Рис. 3. Схема резки корпуса реактора плазменной резкой


