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Рассмотрены способы удаления отложений продуктов коррозии (ПК) из I контура легководных ре-
акторов с теплоносителем под давлением при переходных режимах их эксплуатации. Проведенный
анализ этих способов показал, что перспективным направлением их развития являются выбор и
экспериментальное обоснование применения химических реагентов, не вызывающих нарушения
норм качества водно-химического режима (ВХР) теплоносителя и способствующих эффективному
удалению отложений ПК путем их разрушения и растворения. На установках типа ВВЭР для разру-
шения отложений может быть использован гидразин, на транспортных ядерных энергетических
установках (ЯЭУ) – гидразин и аммиак. Существенной проблемой при проведении очистки I кон-
тура от отложений продуктов коррозии при переходных режимах на установках типа PWR является
образование на поверхностях тепловыделяющих элементов в результате подкипания теплоносителя
бонаккардита (Ni2FeBO5). Для решения этой проблемы предложено скорректировать водно-хими-
ческий режим теплоносителя I контура таким образом, чтобы высокотемпературный водородный
показатель среды весь период эксплуатации реактора находился на уровне pH 7.4. Проанализирова-
но взаимное влияние способов удаления отложений продуктов коррозии при переходных режимах
эксплуатации ЯЭУ и технологии дозирования цинка в теплоноситель I контура. Показано, что
предложенные технологические решения способны дополнять один другой и, несмотря на широкое
распространение технологии дозирования цинка, способы очистки в переходных режимах реактора
сохраняют свою актуальность. Рассмотренные способы очистки доказали свою применимость для
основных типов легководных реакторов (PWR, ВВЭР), а также для транспортных ядерных энерге-
тических установок.
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Удаление отложений продуктов коррозии и
входящих в их состав долгоживущих радионукли-
дов из I контура позволяет существенно снизить
мощность дозы излучения от оборудования ядер-
ных энергетических установок. Перспективным
направлением развития способов удаления отло-
жений из I контура легководных реакторов являет-
ся их очистка в переходных режимах (при измене-
нии скорости циркуляции теплоносителя, мощно-
сти работы, в том числе при останове ЯЭУ). При
этом физические, химические и физико-химиче-
ские условия в I контуре существенно влияют на
процесс поступления ПК и ассоциированных с
ними долгоживущих радионуклидов с поверхно-
стей оборудования и трубопроводов в теплоноси-

тель. Стабильные продукты коррозии и долгожи-
вущие радионуклиды, привнесенные в теплоно-
ситель из отложений в форме растворенных
соединений и взвешенных частиц, удаляются в
штатной системе очистки I контура.

Рассматриваемые в данной работе способы
очистки находятся на стыке методов поддержа-
ния водно-химических режимов теплоносителя и
способов дезактивации I контура. С одной сторо-
ны, в ходе их реализации с поверхностей контура
удаляются радиоактивные отложения (т.е. факти-
чески происходит дезактивация). С другой сторо-
ны, все проводимые при этом операции являются
штатными в рамках поддержания ВХР и в боль-
шинстве случаев не требуют введения в контур
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растворов химических реагентов, дозирование
которых не осуществляется при обычной эксплу-
атации ЯЭУ. В Европе и США очистка контура от
отложений продуктов коррозии при переходных
режимах носит название “усовершенствованный
водно-химический режим” или “химия остано-
ва” (improved shutdown water chemistry) [1–5], в
России – “мягкая” или безреагентная дезактива-
ция [6–11].

Основными достоинствами удаления отложе-
ний в переходных режимах являются оператив-
ность этого способа, отсутствие негативного вли-
яния на состояние защитных пленок на поверх-
ностях конструкционных материалов. Также в
ходе подобной очистки практически не образу-
ются радиоактивные отходы.

Цель данной работы – анализ современного
уровня разработки способов удаления отложений
продуктов в переходных режимах работы ЯЭУ и
определение перспективных направлений разви-
тия этих способов.

УДАЛЕНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ ПРОДУКТОВ 
КОРРОЗИИ ИЗ I КОНТУРА РЕАКТОРОВ 
ТИПА PWR В ПЕРИОД ИХ ОСТАНОВА
На реакторах типа PWR во Франции [1], Вели-

кобритании [2], Швейцарии [3] и США [4, 5] уда-
ление отложений продуктов коррозии из I конту-
ра проводят в период останова и расхолаживания
ЯЭУ. Такой способ очистки основывается на мак-
симальном растворении переходящих в теплоно-
ситель ПК для снижения постоянной осаждения и
выводе продуктов коррозии на штатных филь-
трах. Очистка проводится в два этапа [12, 13]:

кислотно-восстановительный;
кислотно-окислительный.
На кислотно-восстановительном этапе (КВЭ)

происходят разрушение феррита никеля, состав-
ляющего значительную часть отложений в реак-
торах типа PWR, и растворение железа и никеля.

Первый шаг – понижение значения pH при
сохранении высокой концентрации водорода в
теплоносителе для растворения феррита никеля с
общей формулой NixFe(3 – x)O4 (оптимальная тем-
пература примерно 150°С; ). При этом про-
исходят следующие реакции:
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Второй шаг – снижение концентрации водо-
рода в теплоносителе при сохранении значения
pH в кислой области для растворения смешанных
ферритов кобальта и никеля с общей формулой
(CoO)x  (NiO)y  (FeO)(1 – x – y)  Fe2O3, где 1 > y >> x:

Параллельно происходит растворение оксида
никеля по реакции

В ходе кислотно-окислительного этапа (КОЭ)
для обеспечения окисления поверхностей и их
пассивации в контур вводят пероксид водорода.

Параллельно в контуре происходит растворе-
ние содержавшегося в отложениях изначально и
образовавшегося в ходе разложения ферритов ме-
таллического никеля:

В работе [14] рассмотрено влияние дозирова-
ния пероксида водорода на состояние внутренне-
го защитного хромсодержащего слоя оксидной
пленки. Отмечено, что при использовании дан-
ного реактива увеличивается число дефектов в
структуре слоя. Однако последующее нагревание
до 297°С, отвечающее условиям вывода ЯЭУ на
номинальную мощность, приводит к стабилиза-
ции структуры оксидной пленки и предотвращает
интенсификацию процессов коррозии. В то же
время в [15] показано, что при повышенном со-
держании кислорода в теплоносителе в ходе кис-
лотно-окислительного этапа очистки растет ве-
роятность коррозионного растрескивания аусте-
нитных сталей под напряжением.

В обзоре [16] рассмотрено влияние режима ра-
боты насосов I контура в период проведения
очистки на эффективность удаления отложений
продуктов коррозии из разных частей контура.
Рассматривались варианты очистки с одним под-
ключенным и с одним отключенным насосами.
Показано, что во всех случаях наблюдалось зна-
чительное поступление отложений в теплоноси-
тель с поверхностей активной зоны. В то же время
уровень излучения от отложений в остальной ча-
сти контура (в частности, в парогенераторе и тру-
бах системы охлаждения) практически не зависел
от режима работы насосов.
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При поддержании усовершенствованного вод-
но-химического режима в период останова энер-
гоблока (ВХР-останова) Sizewell B (Великобрита-
ния) [2] во всех эксплуатационных циклах доля
растворенных форм 58Co составляла не менее 80%
в ходе кислотно-восстановительного и 90% в ходе
кислотно-окислительного этапов очистки. Для
60Co данные показатели равнялись 70 и 50% соот-
ветственно. Регулярное проведение очистки поз-
волило стабилизировать уровень мощности эф-
фективной дозы излучения от оборудования I кон-
тура после первоначального роста (максимум в
третьем цикле эксплуатации, 1997 г.) на постоян-
ном, более низком уровне в течение следующих
шести циклов эксплуатации энергоблока. Коли-
чество радионуклидов, поступивших в теплоно-
ситель при реализации усовершенствованного
ВХР-останова, было максимальным после второ-
го цикла эксплуатации, но в дальнейшем оно (ко-
личество) существенно снизилось. В таблице для
сравнения представлены значения максимальной
объемной активности 58Co и 60Co в теплоносителе
после второго и девятого циклов эксплуатации
энергоблока.

Для большинства американских атомных
станций с реакторами типа PWR [17] процессы,
протекающие в ходе реализации усовершен-
ствованного водно-химического режима оста-
нова, аналогичны наблюдаемым на энергоблоке
Sizewell B. Примером “благополучных” устано-
вок являются энергоблок № 1 станции South
Texans Unit 1 (США), энергоблоки № 1 и 2 стан-
ции Salem Unit 1–2 (США), энергоблок № 3
станции Millstone Unit 3 (США).

В то же время на станции Callaway (США) эф-
фективность реализации усовершенствованного
водно-химического режима останова оказалась
ниже ожидаемого уровня вследствие уменьшения
количества поступившего в теплоноситель в ходе
кислотно-восстановительного этапа ВХР радио-
нуклида 58Co [17]. Данное явление объясняется
образованием в активной зоне минерала бонак-
кардита (Ni2FeBO5), устойчивого к разрушению в

кислотно-восстановительных условиях [18]. По-
мимо негативного влияния на эффективность
очистки в переходных режимах, присутствие
данного минерала в отложениях продуктов кор-
розии на тепловыделяющих элементах приводит
к эффекту аномального распределения тепловы-
деления вдоль оси твэла (Axial Offset Anomaly –
OAO) [19].

Авторы [20] предполагают, что бонаккардит в
I контуре ЯЭУ образуется при протекании следу-
ющих реакций:

при значении водородного показателя тепло-
носителя pH < 7 (кислая среда)

при значении водородного показателя тепло-
носителя pH > 7 (щелочная среда)

Расчеты, проведенные в [20], демонстрируют,
что при концентрациях реагентов характерных для
теплоносителя I контура реакторов типа PWR энер-
гия Гиббса данных реакций является положитель-
ной, т.е. рассматриваемые взаимодействия термо-
динамически невозможны. Ситуация меняется при
концентрировании реагентов (в частности, борной
кислоты) в отложениях продуктов коррозии на
твэлах при высокой температуре (более 320°С): в
этих условиях значение энергии Гиббса взаимо-
действия борной кислоты с ионом Fe3+ в щелоч-
ной среде принимает отрицательное значение
(т.е. протекание реакции термодинамически ста-
новится возможным). В [21] опеделено, что реак-
ция образования бонаккардита происходит толь-
ко при концентрации борной кислоты более 30%,
что может наблюдаться в I контуре лишь при под-
кипании теплоносителя на поверхностях твэлов.

В работе [22] приведены данные, свидетель-
ствующие о том, что для подкипания теплоноси-
теля и образования бонаккардита помимо высо-
кой энергонапряженности активной зоны необ-
ходимо наличие на оболочках твэлов плотных
отложений, в порах которых и происходит кон-
центрирование реагентов. Данным фактом объ-
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Максимальная объемная активность 58Co и 60Co в теп-
лоносителе после второго и девятого циклов эксплуа-
тации

Изотоп

Максимальная объемная активность, ГБк/м3

после второго цикла после девятого цикла

КВЭ КОЭ КВЭ КОЭ

58Co 114.0 86.0 3.0 1.3
60Co 3.0 3.4 0.4 0.5
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ясняется отсутствие эффекта аномального рас-
пределения тепловыделения вдоль оси твэлов ак-
тивных зон энергоблока № 1 станции Diablo 1
(США), энергоблока № 2 станции Vogtle 2 (США)
и станции Summer (США) несмотря на высокие
значения индекса энергонапряженности.

Поскольку термодинамическая возможность
образования бонаккардита определена для ще-
лочных условий (в первую очередь реализующих-
ся в конце цикла эксплуатации ЯЭУ типа PWR,
pH 8.4), для предотвращения формирования это-
го минерала предложено в течение всего периода
работы и останова реакторов поддерживать зна-
чение водородного показателя теплоносителя на
уровне 7.4 [23].

С начала 90-х годов прошлого столетия в Герма-
нии и США начались исследовательские работы,
направленные на внедрение в практику ведения
водно-химических режимов теплоносителя I кон-
тура реакторов типа PWR хорошо зарекомендовав-
шей себя на реакторах типа BWR технологии дози-
рования цинка. В США в качестве основной цели
дозирования цинка рассматривалось предотвраще-
ние коррозионного растрескивания под напряже-
нием никелевого сплава Alloy 600, из которого были
изготовлены парогенераторы реакторов [24].

В Германии, где парогенераторы изготовляли
из стали марки Alloy 800NG и проблема их повре-
ждения не являлась острой, основной целью
внедрения технологии дозирования цинка было
снижение уровня излучения от I контура ядерных
реакторов, в первую очередь ранних сроков по-
стройки, в конструкции которых использовались
стеллиты [25]. Первоначально технология дози-
рования цинка была опробована на энергоблоке
№ 2 АЭС Farley 2 (США). К 2016 г. данную техно-
логию использовали на 85 энергоблоках типа
PWR (33% общего количества энергоблоков тако-
го типа в мире) [26].

Цинк, обедненный по изотопу 64Zn, дозируют
в теплоноситель в форме ацетата до концентра-
ции 40 мкг/кг. Механизм снижения активности
отложений при дозировании цинка в теплоноси-
тель основан на замещении катионами данного
элемента катионов никеля и кобальта в узлах ок-
таэдрической кристаллической решетки ферри-
тов и хроматов в оксидном слое на поверхностях
конструкционных материалов [27]. В отчете [28]
показано, что с ростом продолжительности дози-
рования цинка уровень излучения от I контура
снижается. В то же время по результатам эксплу-
атации АЭС в США [29] специалистами Научно-
исследовательского института электроэнергети-
ки (EPRI) был сделан вывод, что дозирование
цинка не способно предотвратить коррозионное
растрескивание конструкционных материалов под

напряжением, но может быть частью стратегии в
борьбе с данной проблемой.

К значимым недостаткам технологии дозиро-
вания цинка можно отнести следующие [26]:

увеличение плотности и толщины отложений
на оболочках твэлов при дозировании элемента (в
том числе из-за образования силикатов цинка,
обладающих низким коэффициентом теплопро-
водности);

повышение доли углерода в оксидной пленке
(до 15%) при вводе в контур ацетата цинка.

Взаимное влияние технологии дозирования
цинка в I контур и способа удаления отложений
продуктов коррозии в период останова является не-
однозначным. При совместном применении этих
технологических решений эффективность каж-
дого из них снижается, что можно объяснить сле-
дующим образом:

при проведении очистки в период останова
происходит вымывание цинка из контура, в том
числе разрушение сформировавшейся защитной
пленки, содержащей ферриты и хромиты цинка;

уровень поступления в теплоноситель отложе-
ний при проведении очистки в период останова
снижается из-за уменьшения общего их количе-
ства в контуре при применении технологии дози-
рования цинка.

В то же время, как было отмечено раннее, до-
зирование цинка может приводить к росту плот-
ности и толщины отложений на оболочках твэлов
(что, в свою очередь, увеличивает вероятность об-
разования бонаккардита). При этом в [26] показа-
но, что подкипание, вызванное ростом толщины
оксидного слоя на твэлах, приводит к возрастанию
риска кристаллизации соединений цинка. Удале-
ние отложений в период останова происходит пре-
имущественно как раз с поверхностей активной зо-
ны. Таким образом, реализация способа очистки
при останове может эффективно дополнять техно-
логию дозирования цинка, нивелируя ее серьезные
недостатки.

Еще одним фактором, обусловливающим ак-
туальность проведения очистки в период остано-
ва, является возможность удаления при ее прове-
дении не только 58Co и 60Co (как в случае приме-
нения технологии дозирования цинка), но и
других долгоживущих радионуклидов. В [30] на
основании опыта эксплуатации французских ре-
акторов типа PWR продемонстрировано, что при
проведении очистки в период останова до 15% ак-
тивности, поступающей в теплоноситель, опреде-
ляют долгоживущие радионуклиды: 124Sb, 110mAg,
51Cr, 54Mn. В [31] на примере энергоблока № 3 АЭС
Cattenom 3 (Франция) показано, что при останове
реактора в теплоноситель наряду с отложениями
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продуктов коррозии поступают также альфа-из-
лучающие радионуклиды (их объемная актив-
ность возрастает в 50 раз), что создает возмож-
ность их удаления с помощью штатной системы
очистки I контура.

УДАЛЕНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ ПРОДУКТОВ 
КОРРОЗИИ ИЗ I КОНТУРА РЕАКТОРОВ 

ТИПА ВВЭР В ПЕРИОД ОСТАНОВА
Для российских ЯЭУ типа ВВЭР специалиста-

ми ВНИИАЭС подготовлен технический регла-
мент удаления отложений из I контура при остано-
ве реактора [32]. Предложенные технологические
операции очистки названы “мягкой” дезактиваци-
ей. Поступление отложений с поверхностей реак-
торов типа ВВЭР в теплоноситель при останове
объясняют снятием электромагнитного поля с
тепловыделяющих поверхностей (удерживающе-
го заряженные слабофиксированные продукты
коррозии) в результате прекращения электрофо-
ретического или электромиграционного движе-
ния носителей заряда при отсутствии теплового
потока [33].

Среди положений регламента очистки можно
выделить следующие:

перед выводом реактора с мощности часть филь-
тров штатных систем очистки переводятся из -
в H+-форму;

за 1–2 сут до останова в теплоносителе макси-
мально повышают концентрацию водорода и
прекращают дозирование гидроксидов щелочных
металлов;

удаляют из контура водород после ввода в теп-
лоноситель концентрата борной кислоты и нача-
ла расхолаживания установки;

расхолаживание установки проводится ступен-
чато с выдержкой примерно 6–10 ч при температуре
200–220 и такое же время при 120–150°С; при этом
дальнейшее расхолаживание продолжается только
после снижения уровня активности радионукли-
дов в теплоносителе;

прекращается работа штатных систем очистки
после снижения давления в контуре ниже уровня
необходимого для их функционирования.

Если внимательно рассмотреть последователь-
ность технологических операций, проводимых при
очистке реактора, то можно увидеть, что на уста-
новках типа ВВЭР, так же как и на реакторах типа
PWR, осуществляется восстановительное разруше-
ние (разрушение благодаря восстановлению эле-
ментов, входящих в состав отложений) отложений
продуктов коррозии в кислотной среде. Первона-
чально в контуре повышают концентрацию вос-
становителя – водорода (параллельно останавли-

+
4NH

вая дозирование в контур щелочных агентов), за-
тем резко снижают значение pH теплоносителя
путем ввода концентрата борной кислоты. Соот-
ветственно, можно ожидать, что химические ре-
акции, протекающие в контуре реакторов типа
ВВЭР в ходе очистки, аналогичны описанным в
предыдущем разделе для кислотно-восстанови-
тельного этапа усовершенствованного водно-хи-
мического режима останова ЯЭУ типа PWR.

При проведении “мягкой” дезактивации I кон-
тура энергоблоков ВВЭР-440 Кольской АЭС обна-
ружено, что максимальный вынос отложений ПК с
поверхностей наблюдается при вводе в теплоноси-
тель концентрата борной кислоты (температура
260–300°С) [7]. Активность активированных про-
дуктов коррозии в теплоносителе возрастает в
10–100 раз (до 1.9 × 105 Бк/дм3). При этом доля
условно-растворимых форм существования радио-
нуклидов коррозионного происхождения в тепло-
носителе составляет 50–60%, что позволяет эф-
фективно удалить их в штатных системах очист-
ки. Сброс отложений с поверхностей при вводе в
контур борной кислоты авторы [7] объясняют из-
менением знака поверхностного заряда частиц
продуктов коррозии под действием борат-ионов
и увеличением доли их отрицательно заряженных
форм существования.

Коэффициент дезактивации при очистке в хо-
де останова I контура энергоблоков Кольской
АЭС составил 1.8–20.0 для различного оборудо-
вания [7], что сравнимо с соответствующим пока-
зателем при проведении низкоконцентрацион-
ной химической дезактивации [34, 35]. При этом
в работе [19] показано, что “мягкая” дезактива-
ция I контура реакторов ВВЭР неэффективна для
вывода из контура стабильных ПК. Поэтому основ-
ной задачей реализации данного способа очистки
является иммобилизация на фильтрах долгоживу-
щих радионуклидов.

При “мягкой” дезактивации I контура АЭС
Loviisa (Финляндия, реактор ВВЭР-440) по ана-
логии с реакторами типа PWR для повышения ко-
личества удаляемых отложений на этапе расхола-
живания реактора в теплоноситель дозируют пе-
роксид водорода [6]. В работе [19] предложено
распространить опыт реализации способа очист-
ки I контура с применением пероксида водорода
на другие реакторы типа ВВЭР. Однако, как было
показано ранее, на установках типа PWR данный
реагент применяется на втором этапе разрушения
отложений (кислотно-окислительном) для рас-
творения металлического никеля (присутство-
вавшего в контуре или образовавшегося из фер-
рита никеля в ходе кислотно-восстановительного
этапа). Содержание никеля в отложениях продук-
тов коррозии в I контуре АЭС с реакторами типа
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ВВЭР ниже, чем в отложениях в реакторах типа
PWR. Так, в отложениях на твэлах АЭС Loviisa
содержится 52% железа и 3.5% никеля [36]. Для
сравнения, на станциях с PWR основными ком-
понентами отложений на твэлах, наряду с окси-
дом циркония ZrO2, являются феррит и оксид ни-
келя [37–39]. Данный факт объясняется различи-
ем конструкционных материалов, применяемых
в I контуре установок типа ВВЭР и PWR, и вызы-
вает определенные сомнения в эффективности
применения пероксида водорода для удаления
отложений продуктов коррозии на установках ти-
па ВВЭР при переходных режимах их работы. По-
мимо этого, как было указано ранее, применение
пероксида водорода может привести к коррози-
онному растрескиванию аустенитных сталей под
напряжением и оказывать негативное влияние на
коррозионную обстановку в I контуре ВВЭР.

На АЭС Paks (Венгрия, ВВЭР-440) “мягкая”
дезактивация проводится без применения хими-
ческих реагентов. При этом благодаря форсиро-
ванной работе фильтров удается достичь вывода из
контура значительного количества радионуклидов
и снизить дозовые нагрузки на персонал [19]. По-
добный результат можно объяснить особенностя-
ми принятого для энергоблоков станции Paks вод-
но-химического режима теплоносителя I контура.
В 1991–1995 гг. энергоблоки № 1–4 были переве-
дены с аммиачного на гидразин-аммиачный вод-
но-химический режим теплоносителя I контура
(энергоблок № 1 с 1992 г., № 2 – с 1991 г., № 3 и 4
в 1994–1995 гг.) [40, 41]. В работе [42] показано,
что изменение ВХР теплоносителя I контура ре-
акторов типа ВВЭР с аммиачного на гидразин-
аммиачный приводит к снижению постоянной
осаждения продуктов коррозии более чем в 10 раз
и, как следствие, повышает эффективность их
иммобилизации на штатных фильтрах при прове-
дении очистки в переходных режимах.

Процесс “мягкой” дезактивации I контура уста-
новок типа ВВЭР Южно-Украинской АЭС (Украи-
на, ВВЭР-1000) аналогичен регламенту [19]: перед
остановом реактора прекращают дозирование в
контур щелочных реагентов (в данном случае амми-
ака), после останова в теплоноситель вводят бор-
ную кислоту.

В результате проведения “мягкой” дезактива-
ции энергоблока № 1 Южно-Украинской АЭС в
1994 г. на фильтрах было удалено 31 Ки активно-
сти. [Для сравнения, за всю топливную кампанию
на фильтре было выведено 326 × 1010 Бк (88 Ки ак-
тивности).] При этом радиационный фон в кол-
лекторах парогенератора снизился в 2 раза по
сравнению с результатом, полученным в ходе
предыдущего останова энергоблока [19].

В целом из опыта эксплуатации энергоблоков
типа ВВЭР-1000 можно сделать вывод, что регу-
лярное применение способа “мягкой” дезактива-
ции позволяет стабилизировать радиационную
обстановку в I контуре в период выполнения ре-
монтных работ на приемлемом уровне и отказать-
ся от проведения химической дезактивации для
данного типа реакторов [19].

В настоящее время “мягкая” дезактивация
I контура не применяется в практике поддержа-
ния водно-химического режима теплоносителя.
Во многом данный факт обусловлен низким уров-
нем излучения от I контура реакторов типа ВВЭР:
в 5–10 раз ниже, чем на аналогичных энергобло-
ках с реакторами типа PWR [26].

Также вследствие низкого содержания 58Co
(ввиду отсутствия сплавов на основе никеля в I кон-
туре) и возможности осаждения вводимых в кон-
тур соединений на оболочках твэлов на реакторах
типа ВВЭР не применяется технология дозирова-
ния цинка [26]. В то же время в [43] на основании
расчетов для энергоблока № 3 Запорожской АЭС
(Украина, ВВЭР-1000) сделан прогноз, что мощ-
ность дозы от петель I контура при дозировании
цинка уменьшится в 20 раз: с 200 до 9 мкЗв/ч.

УДАЛЕНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ ПРОДУКТОВ 
КОРРОЗИИ ИЗ I КОНТУРА 

ТРАНСПОРТНЫХ ЯЭУ
В ПЕРИОД ОСТАНОВА

Особенностью способов удаления отложений
продуктов коррозии из I контура транспортных
ЯЭУ в переходных режимах их работы является
реализация всех операций при значениях водород-
ного показателя теплоносителя, соответствующих
сильнощелочной среде (pH 10.2–10.4 [44]). Техно-
логия дозирования цинка в теплоноситель I конту-
ра транспортных ЯЭУ в настоящее время не при-
меняется.

Для транспортных ЯЭУ разработан способ без-
реагентной дезактивации I контура [9–11]. Удержа-
ние или выделение (иммобилизация) на фильтрах
рыхлых отложений, поступающих в теплоноситель
из активной зоны при действии возмущающих фак-
торов (таких, как останов реактора, включение цир-
куляционных насосов, увеличение скорости цирку-
ляции), осуществляют на штатных ионообменных
фильтрах, установленных на байпасных линиях.
В результате действия теплофизических, элек-
тростатических и гидродинамических возмущаю-
щих факторов концентрация стабильных продук-
тов коррозии в теплоносителе возрастает в 5–10 раз,
активность активированных продуктов коррозии –
в 10–103 раз [10]. При этом продукты коррозии и
ассоциированные с ними радионуклиды в усло-
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виях высокого значения водородного показателя
среды переходят в теплоноситель преимуще-
ственно в форме довольно крупных нераствори-
мых частиц, скорость повторного осаждения ко-
торых в несколько раз выше скорости их выведе-
ния на фильтрах. Несмотря на это, безреагентная
дезактивация, проведенная на стендовой ЯЭУ
транспортного назначения, привела к существен-
ному уменьшению толщины отложений на обо-
лочках твэлов в результате их выведения на филь-
трах [11]. Переход отложений с поверхности в
теплоноситель происходил после останова реак-
тора или при воздействии гидродинамического
возмущения в контуре, вызванного увеличением
скорости циркуляции теплоносителя [9].

Основное направление повышения эффектив-
ности безреагентной дезактивации I контура
транспортных ЯЭУ – снижение скорости осажде-
ния перешедших в теплоноситель ПК и активи-
рованных продуктов коррозии. Это обусловлено
тем, что согласно нормам водно-химического ре-
жима I контура транспортных ЯЭУ значение во-
дородного показателя теплоносителя задается до-
вольно жестко и его перевод в кислую область для
растворения продуктов коррозии и ассоцииро-
ванных с ними радионуклидов невозможен. Сни-
зить скорость осаждения переходящих в теплоно-
ситель частиц ПК можно только путем уменьше-
ния их размера с помощью химических реагентов.

В работах [9–11] для достижения этой цели
предложено использовать аммиак. Показано, что
повышение концентрации реагента в I контуре
транспортной ЯЭУ до значения примерно 500 мг/кг
приводит к снижению скорости осаждения ПК,
поступающих в теплоноситель при переходных
режимах работы, более чем на порядок.

В [45] влияние аммиака на размер частиц про-
дуктов коррозии, находящихся в теплоносителе
I контура транспортной ЯЭУ, объяснено измене-
нием знака и значения их поверхностных зарядов
при действии реагента, что в свою очередь снижа-
ет скорости коагуляции и, соответственно, оса-
ждения.

Основной недостаток предложенного метода –
его несоответствие существующим нормам ВХР
I контура ЯЭУ транспортного назначения: мак-
симальная концентрация аммиака в теплоноси-
теле остановленного реактора, разрешенная от-
раслевым стандартом [44], составляет 250 мг/кг.
Кроме того, при выводе реактора на мощность
концентрация аммиака в теплоносителе не долж-
на превышать 100 мг/кг [44]. Таким образом, перед
пуском реактора после проведения очистки при
повышенной концентрации аммиака теплоноси-
тель необходимо частично заменить, что приведет
к образованию большого количества жидких ра-

диоактивных отходов и фактически нивелирует
одно из основных преимуществ очистки при пе-
реходных режимах.

Эффективным способом снижения скорости
осаждения продуктов коррозии при переходных
режимах работы в I контуре транспортной ЯЭУ
является дозирование в теплоноситель гидрази-
на. В [46] на основе расчетов, а в работе [47] экс-
периментально показано, что при гидродинами-
ческом возмущении в присутствии гидразина
размеры частиц продуктов коррозии в теплоно-
сителе I контура транспортной ЯЭУ ниже, чем
при аналогичном возмущающем воздействии без
ввода реагента. В результате скорость осаждения
долгоживущих радионуклидов, перешедших в
теплоноситель при гидродинамическом возму-
щении в присутствии гидразина, в 2.5–6.0 раз ни-
же, чем при возмущающем воздействии без дози-
рования реагента [48, 49].

В [50] показано, что гидразин взаимодействует
не только с частицами ПК, перешедшими в теп-
лоноситель, но и с отложениями продуктов кор-
розии, вызывая рост поступления долгоживущих
радионуклидов в теплоноситель в 2–3 раза. Раз-
рушение структуры отложений при воздействии
гидразина подразумевает наличие химического
или физико-химического взаимодействия между
ними. Учитывая более высокий, чем у водорода,
восстановительный потенциал гидразина в вод-
ной среде [51], можно предположить, что разру-
шение отложений при воздействии реагента про-
исходит в результате восстановления никеля (по
аналогии с кислотно-восстановительным этапом
разрушения отложений на установках типа PWR):

При этом в [52] показано, что даже регулярное
использование гидразина для разрушения отло-
жений продуктов коррозии не приводит к росту
скорости коррозии конструкционных материа-
лов в I контуре транспортной ЯЭУ.

ВЫВОДЫ
1. Способы удаления отложений продуктов

коррозии из I контура ЯЭУ при переходных ре-
жимах работы применяются в настоящее время
на всех основных типах легководных реакторов
под давлением. Регулярное удаление продуктов
коррозии позволяет поддерживать стабильную
радиационную обстановку в контуре при штат-
ной эксплуатации ЯЭУ с герметичными твэлами
и, соответственно, отказаться от сложных и доро-
гостоящих высококонцентрационных способов
химической дезактивации I контура.

( )
+ → +

+ + +

0
3– 4 2( ) 4

3 4 2 2

3Ni Fe O 2 N H 3 Ni
3 – Fe O 2 N 4 H O.

x x x x
x x x
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2. Наиболее изученными и отработанными как
теоретически, так и практически являются спосо-
бы очистки при останове реакторов типа PWR. В
результате последовательного восстановительного
и окислительного разрушения отложений в кис-
лой среде продукты коррозии и ассоциированные
с ними радионуклиды переходят в теплоноситель
преимущественно в ионной форме. Дефекты, об-
разующиеся в защитной оксидной пленке вслед-
ствие протекающих химических процессов, ниве-
лируются при выходе реактора на мощность. Ос-
новная проблема при очистке в ходе останова
реакторов типа PWR – присутствие в составе от-
ложений труднорастворимого минерала – бонак-
кардита. Для предотвращения образования бон-
аккардита можно скорректировать ВХР I контура
и поддерживать водородный показатель теплоно-
сителя на стабильном уровне (pH = 7.4), при этом
нельзя допускать значительных колебаний этого
показателя.

3. В настоящее время для снижения количе-
ства радиоактивных отложений в I контуре реак-
торов типа PWR широко применяют технологию
дозирования цинка. При использовании этой тех-
нологии снижается эффективность способа очист-
ки при останове. Однако актуальность проведения
подобный очистки сохраняется, поскольку данный
способ, во-первых, эффективен для удаления от-
ложений с поверхностей оболочек твэлов, что спо-
собствует снижению риска возникновения нега-
тивных последствий дозирования цинка, во-вто-
рых, позволяет удалять из контура, помимо 58Co и
60Co, альфа-излучающие радионуклиды, 124Sb,
110mAg, 51Cr, 54Mn.

4. Процессы, протекающие при очистке в пе-
реходных режимах I контура ВВЭР, менее изуче-
ны, чем такие же процессы в установках типа
PWR. В настоящее время данный факт, а также
низкое содержание отложений продуктов корро-
зии в I контуре ВВЭР обусловливает отсутствие
интереса к способам очистки при переходных ре-
жимах работы применительно к данному типу ре-
акторов.

5. В качестве одного из вариантов совершен-
ствования способов очистки для реакторов типа
ВВЭР, по аналогии с реакторами типа PWR, пред-
ложено проводить дополнительно окислитель-
ную фазу разрушения отложений путем дозиро-
вания в теплоноситель пероксида водорода. В то
же время оправданность подобного технологи-
ческого решения вызывает вопросы из-за низко-
го содержания в отложениях продуктов корро-
зии никеля и его соединений, для растворения
которых в первую очередь и реализуется кислот-
но-окислительный этап. Также применение пе-
роксида водорода может приводить к коррози-

онному растрескиванию аустенитных сталей.
Другой вариант совершенствования способов
очистки – использование для разрушения отло-
жений на кислотно-восстановительном этапе
вместо водорода гидразина, обладающего боль-
шим восстановительным потенциалом и снижаю-
щего постоянную осаждения продуктов коррозии,
переходящих в теплоноситель во взвешенной фор-
ме. Однако для использования гидразина для раз-
рушения отложений в I контуре реакторов типа
ВВЭР требуется дополнительное теоретическое и
экспериментальное обоснование.

6. Особенностью проведения очистки I конту-
ра транспортных ЯЭУ в переходных режимах яв-
ляется реализация всех технологических опера-
ций при значениях водородного показателя теп-
лоносителя, соответствующих сильнощелочной
среде. В данных условиях добиться эффективного
растворения переходящих в теплоноситель с по-
верхностей продуктов коррозии практически не-
возможно. Увеличение времени жизни ПК в теп-
лоносителе и, соответственно, повышение эф-
фективности очистки объясняются уменьшением
размера частиц. Для этого могут применяться ам-
миак и гидразин, введение которых в теплоноси-
тель разрешено нормами ВХР. При этом дозиро-
вание даже значительно меньшего, по сравнению
с аммиаком, количества гидразина (до 50 мг/кг)
приводит к снижению скорости осаждения про-
дуктов коррозии и ассоциированных с ними ра-
дионуклидов в 2.5–6.0 раз и увеличению доли от-
ложений, поступающих с поверхностей, в 2–3 раза.
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Methods of Removing Corrosion Product Deposits from the Primary Circuit 
of Light-Water Reactors under Transient Operating Conditions (Review)

S. N. Orlova, *, A. A. Zmitrodana, and V. V. Krivobokova

aAleksandrov Research Institute of Technology, Sosnovy Bor, Leningrad oblast, 188540 Russia
*e-mail: Orlov.S.N.1989@yandex.ru

 Abstract—In this paper, methods for removing corrosion product deposits from the primary circuit of light-
water reactors with pressurized coolant under transient operating conditions are considered. The analysis of
these methods, which are successfully used in the main types of light-water reactors, such as PWRs, VVERs,
and nuclear marine propulsion reactors, has shown that the promising lines for their development are the se-
lection of chemical reagents that do not violate the water chemistry of the coolant and provide the effective
removal (disintegration or dissolution) of corrosion product deposits and experimental validation of their use.
To disintegrate the deposits in the VVER-type reactors, hydrazine can be used; hydrazine and ammonia can
be used for this purpose in marine nuclear propulsion reactors. The formation on the surface of fuel assem-
blies of bonaccordite (Ni2FeBO5) as a result of coolant boiling is a serious problem that may arise during the
purification of the primary circuit from corrosion product deposits under transient conditions in the PWRs.
To prevent the formation of this compound, it is proposed to adjust the water chemistry of the primary cool-
ant so that the pH value of the medium is at 7.4 throughout the entire reactor’s operational period. The mu-
tual influence of the methods for removing corrosion product deposits under transient operating conditions
of nuclear reactors and the technology of injecting zinc into the primary circuit coolant has been analyzed. It
has been shown that the technological solutions proposed can complement each other and, despite wide-
spread applications of the zinc-injection technology, the purification methods still remain topical under tran-
sient operating conditions of the reactor. The purification methods under investigation have proven their ap-
plicability to the basic light-water reactors, such as PWRs and VVERs, as well as nuclear marine propulsion
reactors.

Keywords: light-water reactor, primary circuit coolant, corrosion product deposits, decontamination, water
chemistry of the coolant, primary coolant purification system



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


