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Текст задачи. ЯДЕР-

НАЯ ЭНЕРГЕТИКА — от-
расль энергетики, в которой
источником получаемой по-
лезной энергии (электриче-
ской, тепловой) является
ядерная энергия, преобра-
зуемая в полезную на атом-
ных энергетических уста-
новках: атомных электро-
станциях (АЭС), атомных
теплоэлектроцентралях
(АТЭЦ) и атомных станциях
теплоснабжения (ACT).

Ядерная энергия осво-
бождается при осуществле-
нии ядерных цепных реак-

ций деления некоторых тя-
жёлых ядер урана, плутония,
тория в ядерных реакторах.

В этом процессе выделяет-
ся большое количество теп-
ла — в основном (более
90%) при торможении ос-
колков деления ядер в мате-

риале ядерного горючего. Отвод по-
лучаемого тепла тем или иным спо-
собом и особенно превращение его в
полезную энергию являются инже-
нерной задачей, решаемой метода-
ми промышленной теплоэнергетики
(в частности, для получения электро-
энергии используется обычный па-
ротурбинный способ).

Что понимают под «круговоро-
том ядерного топлива», как добыва-
ют уран, как его транспортируют?
Рентабельна ли ядерная энергия?

Многие считают, что ядерное
топливо, которое использовали на
атомной станции, является радиоак-
тивными отходами и хранится на
АЭС, нанося большой вред окружаю-
щей среде. Так ли это на самом де-
ле? Куда сбрасывают радиоактивные
отходы? Как обеспечить безопасное
хранение радиоактивных отходов?

а) Выделите ключевые слова для

информационного поиска.

б) Найдите необходимую ин-

формацию.

в) Обсудите и проанализируйте

собранную информацию.

г) Сделайте выводы.

д) Сравните ваши выводы с вы-

водами известных людей.

Возможные информационные 

источники

Книги:

1. Атомная энергетика / Пер. с
нем. С.Б. Гутника. М.: Слово, 1989.

2. Пёрышкин А.В., Гутник Е.М.
Физика 9. М.: Дрофа, 1999.

Web-сайты:

http://www.ronl.ru/yadernaya_
fizika

http://www.uralprom.org/rentabel
nost.php
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Культурные образцы

Атомная энергетика / Пер. с нем.

С.Б. Гутника. М.: Слово, 1989.

Что понимают 

под круговоротом 

ядерного топлива?

На атомных электростанциях
должны быть обеспечены не только
поставки, но и регулярный вывоз от-
работанных тепловыделяющих эле-
ментов. Из них необходимо извлечь
остаток расщепляющего материала,
а непригодные к применению и опас-
ные остатки ликвидировать. Он начи-
нается с добычи урана и тория откры-
тым способом или в шахтах. Далее
следуют обработка, переработка и
изготовление тепловыделяющих эле-
ментов и поставка их на атомные эле-
ктростанции. Затем следует ликви-
дация отходов. 

Как добывают уран?

Уран — тяжёлый метал, добыва-
емый из урановых руд. Самая изве-
стная из этих руд — урановая смол-
ка, состоящая на 95% из оксида ура-
на. Она иногда встречается в виде
громадных блоков весом в несколь-
ко тонн. Добыча становится рента-
бельной, если руда содержит хотя
бы несколько килограммов урана на
тонну.

Добытая руда подвергается
предварительной обработке: её из-
мельчают и через несколько стадий
получают концентрат, содержащий
более 70% урана — так называемый
«yellow cake», или «жёлтый кекс». И
потом его передают на дальнейшую
переработку.

Как получают обогащённый 

уран?

Чистый уран непригоден для ис-
пользования на атомных электро-
станциях, так как содержит всего
0,7% расщепляющего U-235, а ос-
тальные 99,3% составляет несколько
более тяжелый нерасщепляемый 
U-238.

Поскольку изотопы урана не раз-
личаются по химическим свойствам,
то для обогащения приходится ис-
пользовать разницу в массе. Сначала
уран с помощью фтора превращают в
газообразный гексафторид урана —
происходит соединение урана с фто-
ром. Для разделения изотопов суще-
ствует несколько способов. 

При разделении в фильерах га-
зообразный UF 6 пропускают с высо-
кой скоростью через узкие фильеры
дугообразной формы, центробежные
силы прижимают более тяжёлые мо-
лекулы с U-238 к наружной стенке ду-
ги, что позволяет частично разделить
изотопы.

Конечно, полное разделение по-
лучить за первую стадию нельзя, по-
этому газ пропускают через ряд раз-
делительных ячеек.

Каскадная эффузия. В соответ-
ствии с этой технологией газообраз-
ный гексафторид урана продавлива-
ют через мембраны, причём газ с
лёгким изотопом быстрее проходит
через поры, чем тяжёлый U-238. Для
более полного разделения изотопов
устанавливают каскад мембран.

Разделение в газовой центрифу-

ге. Газ вводят в высокоскоростную
центрифугу, при вращении которой
лёгкие изотопы концентрируются у
оси центрифуги, а тяжёлые отбрасы-
ваются центробежными силами к её
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стенкам и таким образом разделяют-
ся. Здесь также необходимо много-
кратное повторение процедуры на
последовательно соединённых уста-
новках, чтобы достичь требуемой
степени обогащения.

Другие способы, которые позво-
лили бы провести обогащение всего
в одну стадию, пока находятся лишь
на стадии разработки. 

Применение. Ядерное топливо
используется в ядерных реакторах,
где оно обычно располагается в гер-
метично закрытых тепловыделяющих
элементах (ТВЭЛ) в виде таблеток
размером в несколько сантиметров.
К ядерному топливу применяются
высокие требования по химической
совместимости с оболочками ТВЭЛ,
у него должна быть достаточная тем-
пература плавления и испарения, хо-
рошая теплопроводность, неболь-
шое увеличение объёма при ней-
тронном облучении, технологичность
производства.

Металлический уран сравни-
тельно редко используют как ядер-
ное топливо. Его максимальная тем-
пература ограничена 660°C. При этой
температуре происходит фазовый
переход, в котором изменяется крис-
таллическая структура урана. Фазо-
вый переход сопровождается увели-
чением объёма урана, что может при-
вести к разрушению оболочки ТВЭЛ.
При длительном облучении в темпе-
ратурном интервале 200-500°С уран
подвержен радиационному росту.
Это явление заключается в том, что
облучённый урановый стержень уд-
линяется. Экспериментально наблю-
далось увеличение длины уранового
стержня в полтора раза.

Использование металлического
урана, особенно при температуре

больше 500°C, затруднено из-за его
распухания. После деления ядра об-
разуются два осколка деления, сум-
марный объём которых больше объё-
ма атома урана (плутония). Часть
атомов — осколков деления являют-
ся атомами газов (криптона, ксенона
и др.). Атомы газов накапливаются в
порах урана и создают внутреннее
давление, которое увеличивается с
повышением температуры. За счёт
изменения объёма атомов в процес-
се деления и повышения внутренне-
го давления газов уран и другие
ядерные топлива начинают распу-
хать. Под распуханием понимают от-
носительное изменение объёма
ядерного топлива, связанное с де-
лением ядер.

Распухание зависит от выгора-
ния и температуры ТВЭЛ. Количество
осколков деления возрастает с уве-
личением выгорания, а внутреннее
давление газа — с увеличением вы-
горания и температуры. Распухание
ядерного топлива может привести к
разрушению оболочки . Ядерное топ-
ливо менее подвержено распуханию,
если оно обладает высокими механи-
ческими свойствами. Металлический
уран как раз не относится к таким ма-
териалам. Поэтому применение ме-
таллического урана в качестве ядер-
ного топлива ограничивает выгора-
ние, которое является одной из
главных оценок экономики атомной
энергетики.

Радиационная стойкость и меха-
нические свойства топлива улучша-
ются после легирования урана, в
процессе которого в уран добавляют
небольшое количество молибдена,
алюминия и других металлов. Леги-
рующие добавки снижают число ней-
тронов деления на один захват ней-



трона ядерным топливом. Поэтому
легирующие добавки к урану стре-
мятся выбрать из материалов, слабо
поглощающих нейтроны.

К хорошим ядерным топливам
относятся некоторые тугоплавкие со-
единения урана: окислы, карбиды и
интерметаллические соединения.
Наиболее широкое применение по-
лучила керамика — двуокись урана
UO2. Её температура плавления рав-
на 2800°C, плотность — 10,2 т/м3. 
У двуокиси урана нет фазовых пере-
ходов, она менее подвержена распу-
ханию, чем сплавы урана. Это позво-
ляет повысить выгорание до несколь-
ких процентов. Двуокись урана не
взаимодействует с цирконием, нио-
бием, нержавеющей сталью и други-
ми материалами при высоких темпе-
ратурах. Основной недостаток кера-
мики — низкая теплопроводность —
4,5 кДж/(м·К), которая ограничивает
удельную мощность реактора по тем-
пературе плавления. Так, максималь-
ная плотность теплового потока в ре-
акторах ВВЭР на двуокиси урана не
превышает 1,4·103 кВт/м2, при этом
максимальная температура в стерж-
невых ТВЭЛ достигает 2200°C. Кроме
того, горячая керамика очень хрупка
и может растрескиваться.

Плутоний относится к низко-
плавким металлам. Его температура
плавления равна 640°C. У плутония
плохие пластические свойства, по-
этому он почти не поддаётся меха-
нической обработке. Технология из-
готовления ТВЭЛ усложняется ещё
токсичностью плутония. Для приго-
товления ядерного топлива обычно
идут двуокись плутония, смесь кар-
бидов плутония с карбидами урана,
сплавы плутония с металлами.

Высокими теплопроводностью и
механическими свойствами облада-
ют дисперсионные топлива, в кото-
рых мелкие частицы UO2, UC, PuO2 и
других соединений урана и плутония
размещают гетерогенно в металли-
ческой матрице из алюминия, молиб-
дена, нержавеющей стали и др. 
Материал матрицы и определяет ра-
диационную стойкость и теплопро-
водность дисперсионного топлива.
Например, дисперсионное топливо
Пер состояло из частиц сплава урана
с 9 % молибдена, залитых магнием.

Как изготавливают 

тепловыделяющие 

элементы?

Как уже было сказано, в топлив-
ных стержнях на атомных электро-
станциях находятся брикеты или ока-
тыши из диоксида урана (UO2).Диок-
сид урана получают из обогащённого
UF6, затем формуют его в брикеты,
обычно называемые «таблетками»,
диаметром 1 см и толщиной 1,5 см.
Эти размеры могут меняться от стра-
ны к стране, от электростанции к эле-
ктростанции, но они, как и другие
приводимые здесь количественные
данные, являются типичными сред-
ними величинами. Сырые отпрессо-
ванные таблетки нагревают до 1700
градусов для достижения необходи-
мой прочности и плотности, обтачи-
вают до требуемого размера с точно-
стью до 1/10 000 мм и заряжают в
оболочку топливного стержня. Обо-
лочку никогда не набивают таблетка-
ми полностью, так как при расщепле-
нии иногда образуются газы, требую-
щие определённого пространства.
Для улучшения теплопроводности
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свободное пространство в оболочке
заполняют гелием. Затем заполнен-
ные оболочки собирают в пакеты для
дальнейших действий.

Что происходит 

с отработанными 

тепловыделяющими 

элементами?

Технология такова: сначала от-
работанные тепловыделяющие эле-
менты выдерживают в течение года в
резервуаре с водой, затем помеща-
ют в транспортные контейнеры,
обеспечивающие полную радиацион-
ную безопасность, и передают в про-
межуточное хранилище, где они до-
жидаются дальнейшей переработки.

В некоторых странах, например
во Франции и Великобритании, отра-
ботанное топливо регенерируют. При
этом пригодное к применению топ-
ливо извлекают и используют для из-
готовления новых тепловыделяющих
элементов, а опасные продукты ра-
диоактивного распада передают для
захоронения на вечные времена в так
называемых могильниках. 

Не исключено и прямое захоро-
нение отработанных тепловыделяю-
щих элементов в могильниках без
предварительной регенерации.

Куда сбрасывают 

радиоактивные отходы?

Радиоактивные отходы делят на

разные уровни опасности.

Слабоактивные отходы в твёр-
дой или в жидкой форме подвергают
сначала концентрированию до мини-
мального объёма путём прессования,
выпаривания или сжигания, затем по-
мещают в ёмкость и цементируют.

Среднеактивные отходы, на-
пример, измельчённую оболочку топ-
ливных стержней, также цементиру-
ют в специальных сосудах.

Высокоактивные отходы, в ча-
стности, растворённые в азотной
кислоте продукты распада, дающие
99% мощности радиоактивного излу-
чения всех ядерных отходов, требуют
особой осторожности в обращении.
Для этих опасных веществ разрабо-
тан метод стеклования: растворы
высокоактивных веществ концентри-
руют, подвергают химической обра-
ботке, сплавляют при температуре
1150°С со стеклянным порошком, а
расплав сливают в толстостенные
ёмкости из нержавеющей стали.

Одна регенерационная установ-
ка выдаёт на одну тонну урана 130 ли-
тров высокоактивных отходов в фор-
ме стеклянного блока, пять ёмкостей
по 400 литров со среднеактивными и
15 ёмкостей — со слабоактивными
отходами. И эти материалы должны
быть надёжно захоронены, то есть
бессрочно, так как ещё через много
поколений они будут представлять
реальную опасность.

Как обеспечить безопасное 

хранение радиоактивных 

отходов?

Наилучшая возможность безо-
пасного хранения — это захоронение
их в подземных соляных пластах. 

Ёмкости со слабоактивными от-
ходами устанавливают в соляных
штреках и послойно прокладывают
солью. После заполнения доверху их
замуровывают. 

Для захоронения среднеактив-
ных отходов требуется больше мер
безопасности: готовят специальную



штольню, в которую категорически
запрещается входить даже персона-
лу, оснащают её телекамерами для
контроля и загружают сверху отхода-
ми в бетонных резервуарах. 

Захоронение высокоактивных
отходов происходит так: стеклован-
ные отходы в ёмкостях из нержавею-
щей стали опускают в скважины глу-
биной 1000 метров и замуровывают.
Месторождения каменной соли осо-
бенно удобны для захоронения из-за
своей непроницаемости, поскольку
соль не даёт радиоактивности про-
никнуть в окружающую среду, в част-
ности, — в грунтовые воды.

Рентабельна ли ядерная 

энергия?

Если рассмотреть весь кругово-
рот ядерного топлива, да ещё и по-
бочные расходы, например, затраты
на остановку и консервацию старых
атомных электростанций, то может
возникнуть ощущение, что ядерная
энергия обходится слишком дорого.
Однако исследование, проведённое
Эссенским университетом, показа-
ло, что киловатт/час «ядерной элект-
роэнергии» по стоимости равен ки-
ловатт/часу энергии из бурого угля,
то есть дешевле, чем киловатт/час
электричества, полученного из ка-
менного угля. Соотношение это не-
много изменится, если учесть разный
режим рабочего времени на электро-
станциях, но результаты исследова-
ния однозначно показали конкурен-
тоспособность атомных электростан-
ций по сравнению с обычными.

Эти результаты противостоят
пессимистическим данным экологи-
ческих институтов, которые исходят
из завышенных затрат на консерва-

цию реакторов и захоронение отхо-
дов. По их представлениям, «ядерная
электроэнергия» дороже энергии, вы-
рабатываемой из угля, на две трети.

Эти результаты, однако, проти-
воречат экспертным данным незави-
симых институтов. Кроме того, опыт
работы по регенерации топлива, за-
хоронению отходов и демонтажу
атомных электростанций пока ещё
так невелик, что, пожалуй, только ис-
торики через несколько столетий
смогут определить реальную цену ки-
ловатт-часа «ядерной электроэнер-
гии». При этом нужно учитывать, что
оценить последствия потенциальных
аварий вообще не представляется
возможным. Таким образом, путём
сравнения мы приходим к выводу, что
при сегодняшнем уровне знаний и
возможностей цена «ядерной» и
«угольной» электроэнергии пример-
но одинакова.

http://www.ronl.ru/yadernaya_fizika

Ядерная энергия играет исклю-
чительную роль в современном мире:
ядерное оружие оказывает влияние
на политику, оно нависло угрозой над
всем, живущим на Земле. А пока че-
ловечество стремится утолить свои
непрерывно растущие потребности в
энергии путём беспредельного раз-
вития ядерной энергетики, радиоак-
тивные отходы загрязняют нашу пла-
нету. В действительности жизнь на
Земле всегда зависела от ядерной
энергии: ядерный синтез питает
энергией Солнце, радиоактивные
процессы в недрах Земли нагревают
её жидкое ядро, влияют на подвиж-
ность материковых плит.

Первая половина ХХ века озна-
меновалась крупнейшей победой на-

Р Е С У Р С Ы

88
П е д а г о г и ч е с к и е  т е х н о л о г и и  № 1   2 0 1 1 г .



89

Ê ð ó ã î â î ð î ò  ÿ ä å ð í î ã î  ò î ï ë è â à Î.Ñ.  Ãîëîâàíîâà

уки — техническим решением задачи
использования громадных запасов
энергии тяжёлых атомных ядер —
урана и тория. Этого вида топлива,
сжигаемого в атомных котлах, не так
уж много в земной коре. Если всю
энергетику земного шара перевести
на него, то при современных темпах
роста потребления энергии урана и
тория хватит лишь на 100–200 лет. За
этот же срок исчерпаются запасы уг-
ля и нефти.

Вторая половина ХХ века стала
веком термоядерной энергии. В тер-
моядерных реакциях происходит
выделение энергии в процессе пре-
вращения водорода в гелий. Быст-
ропротекающие термоядерные ре-
акции осуществляются в водород-
ных бомбах.

В термоядерных реакторах, бе-
зусловно, будет использоваться не
обычный, а тяжёлый водород. В ре-
зультате использования водорода с
атомным весом, отличным от наибо-
лее часто встречающегося в приро-
де, удастся получить ситуацию, при
которой литр обычной воды по энер-
гии окажется равноценен примерно
400 литрам нефти. Элементарные
расчёты показывают, что дейтерия
(разновидность водорода, которая
будет использоваться в подобных ре-
акциях) хватит на земле на сотни лет
при самом бурном развитии энерге-
тики, в результате чего проблема за-
боты о топливе отпадёт практически
навсегда.

И всё-таки вновь и вновь мы об-
ращаемся к вопросу: из какого мате-
риала и какими методами в будущем
человечество должно получать энер-
гию? На сегодня существует несколь-
ко основных концепций решения
проблемы:

1. Расширение сети станций на
урановом топливе.

2. Переход к использованию в
качестве ядерного топлива тория-
232, который в природе более рас-
пространён, нежели уран.

3. Переход к атомным реакто-
рам на быстрых нейтронах, которые
могли бы обеспечить производство
ядерного топлива более чем на 
3000 лет, в настоящее время являет-
ся сложной инженерной проблемой
и несёт в себе огромную экологиче-
скую опасность, в связи с чем ис-
пытывает серьёзное противодейст-
вие со стороны мировой экологиче-
ской общественности и малопер-
спективно.

4. Освоение термоядерных реак-
ций, во время которых происходит
выделение энергии в процессе пре-
вращения водорода в гелий.

В настоящее время наиболее
разумным представляется развитие
энергетики через расширение сети
урановых и уран-ториевых атомных
станций в период решения пробле-
мы управления термоядерной реак-
цией.

Однако главная проблема совре-
менной энергетики — не истощение
минеральных ресурсов, а угрожаю-
щая экологическая обстановка: ещё
задолго до того, как будут использо-
ваны все мыслимые ресурсы, разра-
зится экологическая катастрофа, ко-
торая превратит Землю в планету,
совершенно не приспособленную
для жизни человека.

Методический комментарий

Решая данную задачу, учащиеся
должны показать, что, пройдя техно-
логическую цепочку от добычи урана



до извлечения из реактора, ядерное
топливо не хранится после этого на
АЭС и не является радиоактивными
отходами. 

а) изучить круговорот ядерного
топлива;

б) рассмотреть вопросы исполь-
зования ядерного топлива на приме-
ре Калининской АЭС;

в) показать, что отработавшее
ядерное топливо не является радио-
активными отходами.

Показать актуальность: пробле-
ма обращения с ядерным топливом
волнует население, общественность,
экологов.

После того как учащиеся находят
информацию, идёт обсуждение раз-
личных точек зрения и формирова-
ние собственной позиции. Учащиеся,
анализируя полученную информа-
цию, формулируют выводы — напри-
мер, такие: 

• На атомных электростанциях
должны быть обеспечены не только

поставки, но и регулярный вывоз от-
работанных тепловыделяющих эле-
ментов. Из них необходимо извлечь
остаток расщепляющего материала,
а непригодные к применению и опас-
ные остатки ликвидировать.

• Ядерное топливо используется
в ядерных реакторах, где оно обычно
располагается в герметично закры-
тых тепловыделяющих элементах
(ТВЭЛ) в виде таблеток размером в
несколько сантиметров. 

• Наилучшая возможность безо-
пасного хранения радиоактивных от-
ходов — это захоронение их в под-
земных соляных пластах. 

• При сегодняшнем уровне зна-
ний и возможностей цена «ядерной»
и «угольной» электроэнергии при-
мерно одинакова. 

Также, анализируя полученную
информацию, ученики делают вывод
о важности и необходимости зна-
ний, приобретённых в ходе решения
задачи.
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