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На заключительной стадии жизненного цикла блоков АЭС – выводе из экс-

плуатации предстоит выполнение масштабных по объему, сложных техноло-

гически и ответственных по требованиям радиационной безопасности работ 

по демонтажу  оборудования, систем и металлоконструкций (далее по тексту 

– оборудования). При этом значительная доля работ придется уже на бли-

жайшее будущее, несмотря на то, что демонтаж реакторов и высокоактивно-

го оборудования в соответствии с принятой в России концепцией вывода из 

эксплуатации блоков АЭС будет производиться после длительной (30 – 60 

лет) выдержки. В результате такой выдержки вследствие процесса естествен-

ного распада радиоактивность высокоактивного оборудования (наведенная, 

фиксированная и поэтому не поддающаяся дезактивации) уменьшится до 

значений, позволяющих снизить до разумных пределов дозовую нагрузку на 

персонал.  Вместе с этим в работе [1] отмечается, что подготовка и реализа-

ция конкурентоспособных проектов в области ядерной энергетики связана с 

колоссальными инвестициями для их реализации, влиянием на деятельность 

хозяйствующих субъектов и, нередко,  с их жестким сопротивлением. Это 

отражается и на определенной инерционности в развертывании работ над 

проектами демонтажных работ при выводе из эксплуатации блоков АЭС, по-

этому направление представляемых в настоящей работе материалов на сего-

дняшний день весьма актуально. 

Анализ опыта проектирования и применения технологических процес-

сов демонтажных работ [2 – 5] показывает, что их разработка тесно увязана с 

действием ряда начальных и граничных условий. В результате, демонтажная 

технология должна обеспечивать: 



–   соответствие принятой концепции и программе вывода из эксплуа-

тации; 

– адаптацию к среде размещения оборудования, неорганизованной на 

проектном уровне к ведению масштабных демонтажных работ; 

– возможность демонтажа оборудования, отличающегося разнообрази-

ем конструкции, конструкционных материалов, способов установки; 

 – применение надежных, достаточно производительных и удобных в 

обслуживании способов и технических средств ведения демонтажных работ, 

прежде всего, способов разделки оборудования на фрагменты; 

– минимизацию дозовых нагрузок на персонал, в первую очередь, спе-

циально подготовленный и высококвалифицированный; 

– предотвращение распространения радиоактивного загрязнения за 

пределы рабочих и специальных вспомогательных зон; 

– безопасность ведения работ: ядерную (в случае присутствия аварий-

ных просыпей облученного ядерного топлива в рабочей зоне), радиационную 

(при демонтаже в радиационно-опасных условиях), санитарно-

гигиеническую, противопожарную и т.д. 

Кроме того, технология  демонтажных  работ должна удовлетворять:  

– временным затратам, предусмотренным программой (проектом) вы-

вода из эксплуатации; 

– приемлемым ресурсным затратам (финансовым, людским, матери-

альным, дозовым); 

– требованиям совместимости с методами дезактивации и радиацион-

ного контроля в рабочей зоне; 

– условиям совместимости с технологией последующего обращения с 

радиоактивными отходами и материалами повторного (ограниченного и не-

ограниченного использования); 

– требованиям обеспечения надежности и расчетной долговечности 

функционирования. 



Важной методической предпосылкой в разработке демонтажной техно-

логии служит принятая  условная  классификация  помещений  блока АЭС по  

уровню радиационного фона [3, 6],  коррелирующая  с  нормативами НРБ-

99\2009 и СП АС-03 (без учета коэффициента запаса на дозовую нагрузку 

персонала): 

– 4 группа – до 12,0 мкЗв/ч; 

– 3 группа – от 12 до 100 мкЗв/ч; 

– 2 группа – от 100 до 1000 мкЗв/ч; 

– 1 группа – свыше 1000 мкЗв/ч. 

Длительность пребывания персонала при шестичасовой рабочей смене 

в помещениях четвертой группы не ограничивается, в помещениях третьей 

группы – ограничивается условием непревышения нормативной дозы облу-

чения. Однако в обоих случаях при планировании дозозатрат должен вво-

диться коэффициент запаса на непредвиденные ситуации. Работы в этих по-

мещениях выполняются с применением ручного и преимущественно механи-

зированного труда и использованием организационных и технических мер 

радиационной безопасности.  

В помещениях второй и первой группы работы должны проводиться с 

применением дистанционно-управляемой техники. При возможности, поме-

щения второй группы переводятся в третью группу за счет дезактивации ра-

диоактивно загрязненного оборудования и строительных конструкций. Про-

ектом вывода из эксплуатации может предусматриваться демонтаж оборудо-

вания в помещениях второй и первой группы после длительной выдержки и 

снижения уровня радиационного фона. 

Основные способы ведения демонтажных работ (непосредственно де-

монтаж с места установки, перемещение, разделка на фрагменты, контейне-

ризация фрагментов) в существенной мере определяется особенностями 

установки и конструкции демонтируемого оборудования [3] . В этом отно-

шении следует выделить: 



– разнообразные способы установки оборудования – в горизонтальном, 

вертикальном и наклонном положении на опорах, подвесках, кронштейнах, 

что должно учитываться при демонтаже из-за опасности возникновения ава-

рийных ситуаций – опрокидывания или падения объектов, заклинивания ин-

струментов и средств технологического оснащения и т. п.; 

–  плотность размещения оборудования в боксах и помещениях, огра-

ничивающая возможности применения технологических механизмов и уста-

новок в операциях демонтажа оборудования с места установки или разделки 

по месту установки; 

– использование коррозионно-стойкой стали в конструкции оборудова-

ния, затрудняющей условия механических способов резки и препятствующей 

применению наиболее распространенного способа термической резки – кис-

лородной без использования флюса; 

– недостаточная жесткость части элементов конструкции оборудова-

ния, неприемлемая для применения механических способов резки без допол-

нительного раскрепления; 

– ограниченная возможность применения слесарных операций разбор-

ки ввиду широкого использования цельносварных конструкций; 

– плотность расположения внутренних элементов в ряде конструкций 

(теплообменники, конденсаторы, парогенераторы), труб в пучках трубопро-

водов, из-за чего затрудняется применение части промышленных средств 

технологического оснащения;  

– крупные массогабаритные параметры и большая толщина стенок не-

которых видов оборудования, усложняющие как их демонтаж с места уста-

новки и последующее перемещения к участку разделки или на место хране-

ния, а также выбор и оснащение способов разделки на фрагменты, как по ме-

сту установки, так и на участке разделки. 

Для каждого отдельного оборудования требуется разработка техноло-

гического процесса демонтажа, вписывающаяся в общий технологический 

процесс демонтажных работ. Например, в технических предложениях по де-



монтажу тепломеханического оборудования первого блока Белоярской АЭС 

с участием авторов были проработаны технологии демонтажа 35 единиц ос-

новного оборудования и 81 единиц трубопроводов из 11 помещений реак-

торного отделения.  

Демонтируемое оборудование размещается в зданиях блока практиче-

ски на всех уровневых отметках, а на них – в значительном количестве по-

мещений. Так в реакторном отделении первого блока Ленинградской АЭС 

уже на первом этапе вывода из эксплуатации потребуется произвести демон-

таж оборудования в 32 помещениях на отметках уровня от –11,8 до +30,0 м 

[7]. Таким образом, существует необходимость выполнения значительных по 

объему и сложных по исполнению операций перемещения демонтированного 

оборудования к основным транспортным коридорам. Для этих операций тре-

буются подготовительные работы по разделке проемов и оснащению грузо-

подъемными и транспортными средствами трасс перемещения.  

Опыт проведения технологических разработок по демонтажу оборудо-

вания блоков АЭС при их выводе из эксплуатации показал необходимость 

создания для этой цели проблемно-ориентированной системы, в которой 

специалисты (эксперты), принимающие решения, действуют в организован-

ной среде проектирования, позволяющей получить информационно-

методическую поддержку [8, 9]. Понятно, что при решении рассматриваемой 

задачи возможно появление целого ряда неопределенностей. Под неопреде-

ленностью понимается [10] неполнота или недостоверность информации об 

условиях реализации решения, наличия фактора случайности или противо-

действия. Однако использование указанной проблемно-ориентированной си-

стемы с соответствующей информационно-методической поддержкой позво-

ляет существенно снизить их негативные последствия. 

Компонентами системы являются:  

–  реляционная модель (РМ) среды действия и объектов воздействия 

демонтажной технологии, классифицируемая на 6 классов объектов, 21 схему 

отношений и включающая 184 атрибута; 



– реляционная модель технологических знаний в области демонтажных 

работ – 5 классов объектов, 16 схем отношений, 120 атрибутов; 

– структурированный список составляющих пространства демонтаж-

ных работ (функциональных, территориальных, объектов воздействия, про-

дукции) – 4 группы, 9 подгрупп, 94 составляющих; 

– структурированный список факторов действия технологии демонтажа 

(способы, методы, средства технологического оснащения, обеспечение без-

опасности и др.) – 6 групп, 39 подгрупп, 165 факторов; 

– структурированный список граничных условий (требования к про-

дукции демонтажа, ресурсные ограничения, организационные, технические и 

социальные факторы) – 3 группы, 8 подгрупп, 51 условие; 

– структурированный список условий безопасности (нормативно-

техническая документация, виды, правила и нормы безопасности) – 1 группа, 

2 подгруппы, 15 условий; 

– комплекс выходных параметров и характеристик технологии демон-

тажа (характеристики продукции, вторичных отходов, абсолютные и относи-

тельные показатели функционирования) – 3 группы, 13 подгрупп, 80 пара-

метров и характеристик; 

– комплекс критериев и оценок принятия решений (качественные и по-

роговые – для оценки выходных параметров и характеристик по выбору, ин-

тегральный – для оценки технологических затрат и дополнительных расхо-

дов, связанных с радиационной защитой и ущербом от облучения).  

Принятая в системе проектирования принципиальная схема разработки 

технологических процессов (ТП) демонтажа оборудования, включающая эта-

пы отбора технологических решений, разработки альтернативных вариантов 

технологического процесса и выбора предпочтительного варианта представ-

лена на рисунке 1. 

Для обращения с обширным факторным массивом эксперт организует 

его путем формирования матриц отношений. Например, составляются мат-

рицы отношений от данных среды действия и объектов воздействия к каждой 



из 39 подгрупп факторов действия технологии демонтажа (соответственно 

строки и столбцы матрицы), в них выделяется существование и отсутствие 

частных отношений между ними [9,11].  

Затем для разработки решений по отдельным факторам действия тех-

нологии эксперт сжимает пространство проектирования путем расчленения 

матрицы на кортежи сечений (построчных подмножеств) по каждому факто-

ру. В сечение включаются те элементы первой координаты, которые связаны 

отношением со второй координатой. Количество таких сечений в общем слу-

чае равно количеству факторов действия – 165. 



 
 
 
Рисунок 1 – Схема разработки технологического процесса демонтажа 

оборудования 
 
Следует заметить, что в силу своей компетентности эксперт принимает 

значительную часть решений, рассматривая матрицы отношений и их сече-

ний умозрительно. 



В целом демонтаж оборудования должен быть обеспечен достаточно 

развитой номенклатурой технологий, технологического оборудования, ин-

струмента и оснастки даже при всей целесообразности их максимальной 

унификации в связи с вытекающей из этого возможности уменьшения коли-

чества подвергаемых радиационному загрязнению объектов [12].  

В наиболее представленном в технической литературе и целостном с 

технологических позиций проекте вывода из эксплуатации демонстрацион-

ного реактора JPDR (Япония) [13],  реализованном к настоящему времени, 

использованы технологии демонтажа основного оборудования: 

– корпуса реактора из углеродистой стали – с применением подводной 

циркуляционной дуговой пилы; 

– внутреннего оборудования (углеродистая сталь) реактора – с приме-

нением подводной плазменной дуговой резки; 

– трубопроводов (коррозионно-стойкая сталь) реактора относительно 

большого диаметра изнутри – с применением вращающихся дисковых ножей; 

– трубопроводов (коррозионно-стойкая сталь) реактора относительно 

малого диаметра взрывом – с применением шнуровых зарядов. 

В технических предложениях Волгодонского центра Всероссийского 

научно-исследовательского института атомного машиностроения по гермети-

зации реактора первого блока Белоярской АЭС с демонтажем оборудования 

верхней плиты и подреакторного помещения предусматривалось использова-

ние нескольких способов термической и механической резки, а также спосо-

бов перемещения получаемых фрагментов [14]. Для реализации технических 

предложений требуется более 50 наименований технологического оборудо-

вания, оснастки и инструмента, основная часть которой  – вновь разрабаты-

ваемые или покупные изделия с доработкой для условий применения. 

Заключение. Сложность разработки и применения технологии и тех-

нологических средств демонтажа оборудования блоков АЭС при их выводе 

из эксплуатации обусловлена действием совокупности ограничений и требо-

ваний технического и экономического характера и радиационной безопасно-



сти демонтажных работ, а также принятием решений в большом массиве 

факторов влияния.  

Проблемы демонтажных работ могут быть решены при  современном 

уровне привлекаемых технологий и средств технологического оснащения. 

Информационную и методическую поддержку в разработке технологии де-

монтажа оборудования обеспечивает разработанная авторами система про-

блемно-ориентированного проектирования, адаптированная к среде и усло-

виям ее действия. Для решения проблемы обязательно понимание и соблю-

дение культуры безопасности в данной области технической деятельности.  
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