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Пояснительная записка

Программа дисциплины «Вывод АЭС из эксплуатации и обращение с радиоактивными отходами» разработана для специализации 1-31 04 06 03 «Физика ядерных реакторов и атомных энергетических установок» специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» первой ступени высшего образования. Настоящая программа является оригинальной и разработана с учетом соответствующих требований образовательного стандарта  специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» (ОСВО 1-31 04 06-2013).
Вывод блока АЭС из эксплуатации - часть жизненного цикла блока АЭС. Вывод из эксплуатации является комплексной задачей, охватывающей широкий круг вопросов, начиная от прекращения эксплуатации блока, как источника производства электрической энергии, вплоть до полной ликвидации этого блока или всей АЭС с возвращением промышленной площадки в исходное состояние, пригодное для использования в любых других целях. Технические решения, мероприятия и работы, облегчающие вывод блока АЭС из эксплуатации осуществляются на всех предшествующих выводу этапах жизненного цикла. Изучение процесса вывода блока из эксплуатации и сопровождающие его проблемы позволяют в полной мере понять ответственность за последствия эксплуатации АЭС. Поэтому понимание аспектов завершающих этапов работы АЭС является важным моментом подготовки студентов по квалификации «физик-инженер» и работающих в области управления ЯЭУ. 
Цель преподавания дисциплины: освоение студентами основ технологии вывода ядерной энергетической установки из эксплуатации, комплекса мер по защите персонала и окружающей среды от воздействия радиоактивного излучения, изучение общих методов обращения с радиоактивными отходами.
Задачи преподаваемого курса:

· рассмотреть принципы, способы и варианты снятия АЭС с эксплуатации обеспечения ядерной и радиационной безопасности при снятии с эксплуатации энергоблока;

· ознакомить студентов с требованиями Проекта вывода из эксплуатации АЭС, государственных гарантий обеспечения ядерной и радиационной безопасности в соответствии с международными стандартами; 

· рассмотреть виды радиоактивных отходов, образующихся при эксплуатации и выводе АЭС из эксплуатации
В результате изучения учебной дисциплины «Вывод АЭС из эксплуатации и обращение с радиоактивными отходами» студент должен:

знать:

· основные этапы, концепции и варианты вывода энергоблока из эксплуатации;

· единую систему обращения с РАО;

· методы дезактивации и демонтажа оборудования АЭС;

· принципы и специальные критерии обеспечения ядерной безопасности при снятии энергоблока из эксплуатации;

· роль науки и международного сотрудничества в обеспечении безопасности при демонтаже энергоблока;
· мероприятия, проводимые на зарубежных АЭС при снятии энергоблоков из эксплуатации.

уметь:

· оценить затраты на демонтаж энергоблока до конечного состояния;

· классифицировать РАО по степени активности и возможности дезактивации и захоронения;
· внедрять в свою практическую деятельность принципы «культуры безопасности» и пропагандировать безопасные методы работы;

· прогнозировать и предотвращать случаи нарушения норм радиационной безопасности.
владеть:

· знаниями основных рекомендаций и требований по обеспечению радиационной безопасности международных организаций (МКРЗ, МАГАТЭ и др.) при эксплуатации АЭС;

· теоретическими знаниями структуры государственного Проекта вывода АЭС из эксплуатации; 

· теоретическими представлениями, на которых базируются различные способы дезактивации и демонтажа оборудования АЭС;

· знаниями основных мероприятий по подготовке к выводу из эксплуатации энергоблока;

· оценкой уровня безопасности РАО.
В результате изучения учебной дисциплины «Вывод АЭС из эксплуатации и обращение с радиоактивными отходами» у обучающегося должны быть сформированы следующие компетенции: 

· уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения теоретических и практических задач;

· владеть системным и сравнительным анализом;
· владеть исследовательскими навыками;
· уметь работать самостоятельно;
· иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, управлением информацией и работой с компьютером;
· быть способным к социальному взаимодействию;
· обладать способностью к межличностным коммуникациям;
· применять знания теоретических и экспериментальных основ ядерной физики и ядерных технологий, ядерно-физических методов исследования, методов измерения физических величин, методов автоматизации эксперимента, методов планирования, организации и ведения научно-производственной, научно-педагогической, производственно-технической, опытно-конструкторской работы в области ядерно-физических технологий и атомной энергетики;
· применять полученные знания фундаментальных положений физики, экспериментальных, теоретических и компьютерных методов исследования, планирования, организации и ведения научно-технической работы;
· пользоваться глобальными информационными ресурсами;
· реализовывать методы защиты производственного персонала и населения в условиях возникновения аварий, катастроф, стихийных бедствий и обеспечения радиационной безопасности при осуществлении научной, производственной и педагогической деятельности;
· осуществлять поиск, систематизацию и анализ информации по перспективным направлениям развития отрасли, инновационным технологиям, проектам и решениям;
· оценивать конкурентоспособность и экономическую эффективность разрабатываемых технологий;
· применять методы анализа и организации внедрения инноваций в научно-производственной, научно-педагогической и научно-технической деятельности.

Форма получения высшего образования — очная, дневная. 

Общее количество часов – 52, количество аудиторных часов – 30.

Аудиторные занятия проводятся в виде лекций и управляемой самостоятельной работы (УСР). На проведение лекционных занятий отводится 24 часа, на УСР  — 6 часов. 
Занятия проводятся на 5-м курсе в 9-м семестре.

Формы текущей аттестации по учебной дисциплине — зачет                          (9 семестр).
СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел I. Вывод АЭС из эксплуатации

Тема 1.1. Снятие АЭС с эксплуатации: проблемы и пути решения
Сущность вывода из эксплуатации (ВиЭ) АЭС. Определение процесса ВиЭ. Причины ВиЭ. История вопроса. Первые разработки концепции прекращения эксплуатации АЭС. Трудности ВиЭ. Претенденты вывода АЭС из эксплуатации.
Тема 1.2. Варианты ВиЭ АЭС
Варианты процесса ВиЭ атомного энергоблока. Продление сроков службы АЭС. Техническое обоснование сроков службы АЭС. Принципы принятия решения. Отсроченный демонтаж. Немедленный демонтаж. Изоляция. Необходимость создания Единой системы обращения с РАО. Осуществление международного сотрудничества по вопросам обращения с РАО.
Тема 1.3. Концепция вывода блока из эксплуатации
Начала работ по ВиЭ энергоблока. Разработка «Программы обеспечения качества при выводе из эксплуатации блока АЭС». Комплексное обследование блока АЭС. Получение лицензии на вывод из эксплуатации. Порядок внепланового вывода из эксплуатации блока АЭС, не выработавшего проектный срок. Продление срока службы энергоблока. Принципы планирования ВиЭ энергоблока. Обеспечение безопасности при ВиЭ энергоблока. Основные этапы вывода энергоблоков из эксплуатации. Подготовка блока к ВиЭ. Организационно-технические работы. Выбор основного варианта ВиЭ. Три основные фазы ВиЭ. Прекращение работ по ВиЭ энергоблока. Составление акта. Проверка соответствия фактического состояния блока АЭС и его площадки на момент завершения работ по выводу из эксплуатации блока АЭС конечному состоянию, определённому в Проекте вывода из эксплуатации блока АЭС
Тема 1.4. Методы дезактивации и демонтажа оборудования АЭС

Основные категории методов: химические, электрохимические, механические. Переплав металлических отходов. Химические методы: область применения, выбор химического реагента, разделение на две группы методов, общий технологический принцип. Электрохимические методы: принцип методов, электролиты, характеристики процесса. Механические методы: принцип и примеры методов, недостатки. Демонтаж оборудования АЭС: основные методы демонтажа. Оборудование и техника, используемые в этих операциях. Принципы демонтажа корпуса реактора ВВЭР-1000, ВВЭР-1100, ВВЭР-1200 и графитовой кладки РБМК-1000. Опыт зарубежных АЭС.
Тема 1.5. Вывод из эксплуатации нереакторных установок и реакторов типа РБМК
Особенности ВиЭ нереакторных установок. Специфика и сложность. ВиЭ ЯЭУ транспортного и транспортабельного направления. Утилизация подводных лодок. ВиЭ источников ионизирующего излучения. ВиЭ мест проведения ядерных взрывов. ВиЭ реакторов. Классификация атомных реакторов по уровню безопасности. Радиоактивные отходы реакторов ВВЭР и РБМК при эксплуатации АЭС. Радиоактивные отходы при выводе АЭС из эксплуатации. 
Возможные варианты ВиЭ энергоблока с РБМК-1000. Подготовка к ВиЭ. Дезактивация компонентов энергоблока. 
Тема 1.6. Возможные варианты ВиЭ энергоблока с ВВЭР. 
Анализ вариантов подготовки энергоблока с ВВЭР-1000 к ВиЭ. Транспортно-технологические системы энергоблока с ВВЭР-1000 на подготовительном этапе. Системы электроснабжения, контрольно–измерительных приборов и автоматики на подготовительном этапе к ВиЭ энергоблока с ВВЭР-1000. Исходная радиационная обстановка для систем ВВЭР-1000 на подготовительном этапе. Проведение ВиЭ энергоблока с ВВЭР-1000. Дезактивация компонентов энергоблока с ВВЭР-1000 перед этапом консервации. Консервация энергоблока с реактором ВВЭР-1000 по вариантам «ликвидация» и «захоронение». Методы и способы консервации. Долговременное хранение реактора ВВЭР-1000 под наблюдением.
Тема 1.7. Финансовые аспекты снятия с эксплуатации энергоблоков АЭС 

Структура финансовых затрат на ВиЭ. Возможные типы финансирования ВиЭ. Обобщенная модель финансирования процесса ВиЭ.

Сохранение под наблюдением. Оценка затрат на подготовку энергоблока к сохранению под наблюдением. Оптимизация срока хранения энергоблока под наблюдением. Финансирование этапа сохранения под наблюдением.

Затраты на демонтаж энергоблока до конечного состояния.Методики определения затрат на ВиЭ. Методология стоимости единичной операции. Подробный (инженерный) метод оценки стоимости ВиЭ. Стоимость транспортировки и хранения радиоактивных материалов при ВиЭ. Оценка стоимости сноса сооружений энергоблока  и восстановления дезактивированной площадки. 
Фонд финансирования работ по ВиЭ на зарубежных АЭС. Фонд финансирования работ по ВиЭ в Беларуси. Основная модель расходования фонда ВиЭ. Оценка нормы отчислений в фонд ВиЭ для  условий РФ. Оценка достаточности фонда ВиЭ. Влияние макроэкономических параметров на норму отчисления в фонд вывода из эксплуатации.

Раздел II Обращение с радиоактивными отходами
Тема 2.1. Радиоактивные отходы при выводе АЭС из эксплуатации

Классификация радиоактивных отходов. Критерии классификации: низкоактивные, среднеактивные, высокоактивные. Источники радиоактивных отходов при снятии АЭС с эксплуатации. Отработавшее ядерное топливо. Элементы конструкции. Основные стадии обращения с радиоактивными отходами: предварительная обработка, обработка. Кондиционирование, захоронение. Альтернативные концепции удаления РАО: захоронение РАО подводными лавинами, дезинтеграция РАО подземным ядерным взрывом, космическая изоляция РАО, самозахоронение высокоактивных РАО.
Тема 2.2. Обработка РАО

Обработка газообразных радиоактивных отходов. Система газовых сдувок реакторного отделения. Система газоочистки. Обработка жидких радиоактивных отходов. Источники. Расчет активности теплоносителя. Способы обработки при выводе энергоблока из эксплуатации. Отверждение жидких радиоактивных отходов. Цементирование. Битумирование. Включение в полимерные матрицы. Остекловывание.

Тема 2.3. Обращение с твердыми радиоактивными отходами (ТРО).

Дезактивация ТРО. Дезактивация ТРО и оборудования энергоблоков с различными реакторами. Хранение, компактирование, контейнеризация и транспортировка ТРО.
Обращение с радиоактивными металлическими отходами. Глубокая дезактивация. Переплавка. Радиационный контроль. Хранение. Обращение с радиоактивным графитом. Изготовление реакторного графита и его характеристики. Источники загрязнения графита. Дезактивация. Сжигание. Консервация. Газогенераторная переработка. Высокотемпературный синтез.

Тема 2.4. Локализация РАО
Критерии выбора площадки для захоронения РАО. Захоронение низко- и условноактивных отходов. Захоронение средне- и высокоактивных отходов.

Барьеры безопасности и их функции при захоронении РАО. Материалы барьеров. Их функции. Эволюция барьеров безопасности за период эксплуатации. Гидростойкость. Термическая стабильность. Устойчивость при нежелательных воздействиях.

Общие принципы оценки безопасности. Физико-химические аспекты миграции радионуклидов в условиях захоронения. Некоторые физико-химические особенности захоронения РАО на территории Республики Беларусь. 

Тема 2.5. Зарубежный опыт снятия с эксплуатации энергоблоков АЭС. 
Задачи снятия с эксплуатации. Обеспечение безопасности и защиты персонала. Выполнение комплекса запланированных мероприятий. 

Подготовка к снятию ЧАЭС с эксплуатации. Концепция снятия с эксплуатации Чернобыльской АЭС. Регламенты и руководства. Определение конечного состояния ЧАЭС. Этапы снятия ЧАЭС с эксплуатации. Прекращение эксплуатации. Окончательное закрытие и консервация реакторных установок. Выдержка и демонтаж реакторных установок.
Прекращение эксплуатации энергоблоков Чернобыльской АЭС.
Атомная энергетика Франции, Германии, США, Японии. Текущее положение дел.
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Перечень рекомендуемых средств учебной диагностики
1. Выборочная проверка конспектов лекций;

2. Контрольная работа.

3. Выступление с рефератами.

4. Проведение зачета по дисциплине.

Примерный перечень мероприятий для контроля качества 
усвоения знаний по учебной дисциплине

Темы контрольных работ
1. Контрольная по материалам раздела №1.

2. Контрольная (итоговая) по материалам разделов №1,2.

Темы реферативных работ

1. Нормативные документы, регулирующие вывод из эксплуатации (МАГАТЭ, Россия, РБ).
2. Научно-технические и организационные проблемы продления службы ядерных установок.
3. Факторы, препятствующие осуществлению варианта «немедленный демонтаж» 

4. Наиболее приемлемые варианты вывода из эксплуатации атомных станций (опыт зарубежных АЭС)
5. Место и роль вывода из эксплуатации в составе жизненного цикла АЭС.
6. Комплексное инженерно-радиационное обследование для вывода из эксплуатации ядерных установок. 
Рекомендации по контролю качества усвоения знаний и проведению аттестации

Текущий контроль знаний в семестре проводится как управляемая самостоятельная работа (УСР) и осуществляется в форме 2 контрольных работ и обсуждения реферативных работ.  Форма текущей аттестации – зачёт в 9 семестре. Система оценивания – рейтинговая.
Оценка текущей успеваемости рассчитывается как среднее оценок за контрольные работы и реферативную работу. 

Оценка «зачтено» соответствует положительной рейтинговой оценке по дисциплине, которая рассчитывается как средневзвешенная оценка текущей успеваемости и оценки за ответ на зачете. 
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