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Получены оценки активности и  состава радионуклидов, которые накопятся в  реакторах плавучей 
атомной теплоэлектростанции (ПАТЭС) после завершения последней топливной кампании. Анализ ре-
активностных аварий, происходивших на транспортных ядерных энергетических установках, показал, 
что наиболее негативные последствия для населения и окружающей среды возникают вследствие са-
моподдерживающейся цепной реакции при разгерметизированном реакторе. Такое событие в принципе 
может произойти и на ПАТЭС. Оценки для реактора КЛТ-40С получены на основе расчетов для реактора 
КЛТ-40. Учтены проектная энерговыработка, длительность кампании, обогащение топлива, а также 
срок службы ПАТЭС.
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Введение
Российская Федерация в качестве одного из 

главных приоритетов избрала курс на опережаю-
щее развитие Арк тической зоны, зафиксировав это 
в ряде документов высшего уровня [1—4]. Курс на 
опережающее освоение Арк тической зоны требует 
решения ряда важнейших экологических проблем, 
оказывающих непосредственное влияние на темпы 
и результаты этого процесса. Одной из важных за-
дач в этой области является повышение радиаци-
онной безопасности действующих, сооружаемых 
и планируемых к сооружению объектов использова-
ния атомной энергии (плавучей атомной теплоэлек-
тростанции (ПАТЭС) «Академик Ломоносов», атом-
ных ледоколов, лихтеровоза «Севморпуть», других 
планируемых объектов малой атомной энергетики, 
судов атомного технологического обслуживания, 
береговых хранилищ ОЯТ и РАО и т. п.).

Актуальность решения этой задачи связана в част-
ности с возрастающей ролью Северного морского 
пути (СМП) в развитии экономики страны, которая 
определяется планируемым развитием промыш-
ленной, транспортной и оборонной инфраструктуры 
в прилегающих к СМП районах территории и аквато-
рии Арк тической зоны России. Реализация этих ам-
бициозных планов приведет к увеличению потреб-
ности в надежном и эффективном энергоснабжении, 
что потребует создания соответствующей генериру-
ющей инфраструктуры.

На рис. 1 представлен ряд потенциальных потре-
бителей электроэнергии в районах морских и при-
брежных территорий Арк тической и Дальневосточ-
ной зон Российской Федерации.

К этому можно добавить перспективные направ-
ления развития Северного широтного хода (рис. 2), 
что также предполагает возможное возникновение 
потребности в дополнительных надежных генериру-
ющих мощностях.
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В качестве источников энергоснабжения в арк-
тическом регионе России наряду с другими рас-
сматриваются и плавучие атомные теплоэлектро-
станции, транспортабельные модульные атомные 
станции малой мощности (АСММ) и другие объекты 
с ядерными энергетическими установками (ЯЭУ) ма-
лой мощности. Обязательным условием масштаб-
ного применения таких энергоисточников являет-
ся обеспечение безопасности окружающей среды 
и населения в условиях роста количества объектов 
использования атомной энергии, их единичной мощ-
ности и суммарной доли в выработке энергии.

При обосновании безопасности ЯЭУ обычно ис-
пользуется консервативный подход, когда рассма-
триваются возможные последствия гипотетических 
событий, приводящих к максимально негативному 
воздействию на персонал, население и окружаю-
щую природную среду.

Масштаб негативных последствий гипотетиче-
ских аварий на ЯЭУ определяется несколькими 
факторами:
 • полной активностью радионуклидов, поступивших 
в окружающую среду в результате аварии;

 • длительностью выхода радионуклидов из объекта;
 • общей площадью загрязненной выше допустимого 
уровня территории (акватории);

 • изотопным составом поступивших в окружающую 
среду радионуклидов;

 • численностью населения, подвергшегося облуче-
нию в результате распространения радионулидов 
в окружающей среде.

ВЛАДИВОСТОК
Строительство Восточного 
транспортно-логистического 
узла для перевалки 
транзитных контейнерных 
грузов 

Проект Ожидаемые показатели, млн тонн
2026 2030 2035

ЯМАЛ СПГ СПГ 19.70 19.50 19.50
АРКТИК СПГ-2 СПГ 12.60 21.40 21.40
АРКТИК СПГ-1 СПГ - 17.90 21.50
НОВЫЙ ПОРТ Нефть 5.56 3.14 2.09
ВОСТОК ОЙЛ Нефть 30.00 100.00 100.00
ОБСКИЙ ГХК Газохимия 0.60 5.20 5.20
НОРИЛЬСКИЙ НИКЕЛЬ Метаплы 0.96 1.08 1.08
СЕВЕРНАЯ ЗВЕЗДА Уголь 3.50 12.00 12.00
БАИМСК0Е МЕСТОРОЖДЕНИЕ Металлы - 1.38 1.01
ПРОЧИЕ ПРОЕКТЫ 0.31 0.77 0.75
ГРУЗЫ «СЕВЕРНЫЙ ЗАВОЗ» 16.78 34.08 53.58
ЦЕЛЕВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 80.00 150.00 220.00

МУРМАНСК
Строительство терминала 
навалочных грузов, 
морского перегрузочного 
комплекса СПГ, комплекса 
перегрузки угля 

Строительство морского терминала 
по отгрузке свинцово-цинкового 
концентрата на архипелаге Новая Земля 

ДИКСОН
База бункеровки 
и техобслуживания 

ТИКСИ
База бункеровки 
и техобслуживания 

АРХАНГЕЛЬСК
Разработка  
комплексного плана по 
развитию Архангельского 
транспортного узла 

Оценка активности и изотопного состава на-
копившихся в ЯЭУ радионуклидов является, та-
ким образом, первым шагом в исследовании ее 
безопасности.

С этой точки зрения максимальные негативные 
последствия могут наступить в случае аварии с воз-
никновением самоподдерживающейся неконтроли-
руемой цепной реакции (СЦР) в активной зоне (АЗ) 
ЯЭУ, в результате которой происходит выброс ради-
онуклидов в атмосферу.

Во временно́м масштабе распространения радио-
нуклидов в окружающей среде выход основного ко-
личества радионуклидов происходит практически 
мгновенно. Характерная скорость распространения 
примеси в атмосфере значительно выше, чем в дру-
гих средах (вода, поверхность земли). Таким обра-
зом, при атмосферном выбросе в результате СЦР за 
короткий промежуток времени радиоактивному за-
грязнению подвергается более обширное простран-
ство, чем при других условиях протекания гипотети-
ческой аварии.

На предыдущих этапах работы были исследованы 
последствия гипотетических аварий на ЯЭУ морско-
го базирования при их нахождении вблизи самой 
западной (ФГУП «Атомфлот», Мурманск) и самой 
восточной (поселок Певек) точек побережья Арк-
тической зоны России [7].

Методы исследований
Сценарии  гипотетических  аварий.  Основные 

параметры реакторных установок (РУ) малой мощ-

Рис. 1. План развития морских и прибрежных территорий Арк тической 
и Дальневосточной зон Российской Федерации до 2035 г. [5]
Fig. 1. Development plan for marine and coastal territories of the RF Arctic and Far Eastern zones until 2035 [5]
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Рис. 2. Перспективные направления развития Северного широтного хода [6]
Fig. 2. Perspective development directions of the Northern Latitudinal Railway [6]

ности, эксплуатируемых и планируемых к эксплуата-
ции в Арктике, приведены в табл. 1 [8; 9].

Имевшие место аварии с развитием СЦР на экс-
плуатировавшихся транспортных ЯЭУ были так 
или иначе связаны с операциями обслуживания 
установок — выгрузкой и загрузкой ядерного то-
плива и ремонтом оборудования. Во всех случаях 
причиной возникновения СЦР являлись неисправ-
ность оборудования и/или ошибочные действия 
персонала.

Рассмотрим два примера таких аварийных 
ситуаций.

1. Авария на АПЛ К-140 проекта 667А (1968 г.) 
[10]. При нахождении на ПО «Севмашпредприятие» 
в Северодвинске при производстве работ с обо-
рудованием ЯЭУ произошел несанкционирован-
ный и бесконтрольный выход ядерного реактора 
одного борта на запредельную мощность. Из-за 
неправильного монтажа сети резервного питания 
компенсирующих органов реактора левого борта 
(были перепутаны фазы) при подаче питания на-
чался их самопроизвольный подъем. Освободилось 
до 12% реактивности. Поскольку все приборы на 
пульте управления реакторами были отключены, 
дежурная служба не обнаружила никаких внешних 
признаков аварии, хотя мощность, как показывают 
расчеты, в это время была почти в 20 раз выше но-

минальной, а давление в первом контуре доходило 
до 800 атм. Разгерметизации первого контура не 
произошло, что свидетельствует о прочности мате-
риала, хороших технологии и сварки. Радиационная 
обстановка в реакторном отсеке ухудшилась, но 
никто из обслуживающего персонала не пострадал. 
Паропроизводящая установка левого борта была 
выведена из строя.

2. Авария на АПЛ К-431 проекта 675 (1985 г.) 
[11]. Эта авария явилась крупнейшей в истории 
ВМФ СССР. Она произошла на атомной подводной 
лодке К-431 10 августа 1985 г. во время плано-
вых работ на судоремонтном заводе в бухте Чаж-
ма вблизи Владивостока. После завершения работ 
по перегрузке ядерного топлива была обнаружена 
течь между крышкой и корпусом реактора. Для ее 
устранения требовалось заменить поврежденную 
прокладку между крышкой и корпусом, для чего 
реактор разгерметизируется и крышка реактора 
поднимается. При этом из-за неправильной уста-
новки специального устройства удержания штока 
компенсирующей решетки в нижнем положении 
произошел ее нерегламентированный подъем, 
приведший реактор в состояние мгновенной кри-
тичности. В результате произошел выброс радио-
активных веществ и ядерного топлива за пределы 
АПЛ, возникли сильные разрушения.
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Обратим внимание на то, что сценарии обеих ава-
рий довольно схожи: в результате ошибочных дей-
ствий персонала возникла СЦР. Однако значитель-
ный выход радиоактивных материалов за пределы 
реакторного отсека произошел только в условиях 
разгерметизированного реактора.

Таким образом, можно считать, что максималь-
но негативные последствия происходят при аварии 
с развитием СЦР при открытой (незакрепленной) 
крышке реактора. Такая ситуация может возникать 
только в пунктах обслуживания и ремонта ЯЭУ, где 
производятся операции с активной зоной реактор-
ной установки.

Единственной действующей сегодня ЯЭУ малой 
мощности, для которой заведомо будут проводить-
ся операции по перегрузке ядерного топлива на ме-
сте эксплуатации, является ПАТЭС «Академик Ломо-
носов» на основе РУ КЛТ-40С.

Результаты исследований
Накопление  радионуклидов  в  РУ  КЛТ-40С. 

Для оценки активности выброса радионуклидов 
в атмосферу при гипотетической аварии с разви-
тием СЦР в конце топливной кампании, когда ра-
диационный потенциал в активной зоне реактора 
максимален, необходимо оценить накопление ради-
онуклидов на этот момент. Накопление радионукли-
дов в ОЯТ определяется в первую очередь полной 
энерговыработкой реакторной установки за кампа-
нию, степенью обогащения топлива 235U и режимом 
работы реактора.

В работе [12] проведены оценки накопления 
радионуклидов в отработавшем ядерном топливе 
(ОЯТ) для ЯЭУ лихтеровоза «Севморпуть», принятой 
за прототип ЯЭУ ПАТЭС «Академик Ломоносов», — 
КЛТ-40С. Расчеты [8] соответствуют энерговыра-
ботке 30,8 ГВт·сут, причем расчеты были сдела-
ны для работы реактора на постоянной мощности 
в течение около 1,5 лет. Подобный режим эксплу-
атации РУ характерен для атомных станций тепло-
электроснабжения, включая ПАТЭС, в отличие от 
транспортных ЯЭУ, где режим работы часто имеет 
циклический характер, обусловленный назначением 
кораблей и судов.

Наработка в ОЯТ продуктов деления с временем 
жизни порядка длительности топливной кампании 
в разумном приближении пропорциональна энерго-
выработке. В табл. 2 приведены оценки накопления 
продуктов деления в ОЯТ РУ КЛТ-40С, полученные 
на основе данных [10] с использованием параме-
тров ЯЭУ из табл. 1.

Для оценки накопления актиноидов необходимо 
также учесть содержание 238U в топливной компо-
зиции, т. е. фактически степень обогащения топли-
ва 235U, и режим работы реактора. Поскольку, как 
указано выше, данные по накоплению актиноидов 
в [8] получены для режима работы, характерного 
для реакторов ПАТЭС, эти данные также могут быть 
использованы для оценки накопления актиноидов 
в ОЯТ реактора КЛТ-40С за одну топливную кам-
панию. Необходимо лишь учесть, что из основных 
актиноидов нечувствительным к плотности энерго-

Таблица 1. Параметры РУ, эксплуатируемых и планируемых к эксплуатации в Арктике
Table 1. Parameters of the Nuclear Facilities Operated and Planned for Operation in the Arctic
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ОК-900А 171 0,6 40,6 5—6 84 Атомные ледоколы «Ямал» и «50 лет Победы»

КЛТ-40 135 0,3 40 10 78 Лихтеровоз «Севморпуть»

КЛТ-40С 150 0,65 20 3 137,5 ПАТЭС

РИТМ-200 175 0,65 17,5 4,57 291,7

Строительство головного и четырех серийных 
универсальных атомных ледоколов (УАЛ) проекта 
22220 + АСММ. Три УАЛ — «Сибирь», «Арктика» 
и «Урал» — уже введены в строй

РИТМ-400 315
Строительство головного и одного серийного 
атомного ледоколов проекта «Лидер» + атомные 
контейнеровозы арк тического класса

АБВ-6М 45 0,8 16,5 8 131,5 АСММ
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выделения является только 238Pu, а для остальных 
трансурановых элементов скорость образования 
ядер примерно обратно пропорциональна плотно-
сти энерговыделения (практически степени обога-
щения топлива) в активной зоне [13]. Полученные 
результаты для актиноидов с периодом полураспа-
да свыше двух лет приведены в табл. 3.

Таблица  3.  Активность  актиноидов  с  периодом 
полураспада  не  менее  двух  лет,  накопленных 
в ОЯТ РУ КЛТ-40С за одну топливную кампанию
Table 3. Activity of actinides with a half-life of at 
least two years accumulated in the spent nuclear 
fuel (SNF) of the KLT-40S nuclear facility during one 
fuel run

Нуклид Т1/2, лет Активность, ПБк

238Pu 87,7 0,02

239Pu 24 060 0,01

240Pu 6564 < 0,01

241Pu 14,35 0,58

241Am 432,2 < 0,01

Накопление продуктов активации происходит на 
протяжении всего периода эксплуатации ПАТЭС. 
За это время ее РУ отработают до 12 топливных 
кампаний.

Для расчета будем считать, что в течение трех 
топливных кампаний после полной перезагрузки ре-
акторов и хранилищ свежего топлива в заводских 
условиях активация металлоконструкций и корпу-
са реактора происходит непрерывно с постоянным 
уровнем мощности, что соответствует энерговы-
работке 412,5 ГВт·сут. Затем ПАТЭС отправляется 
на завод для ремонтных и профилактических работ 
с остановленными реакторами для полной пере-
загрузки всего ОЯТ. После завершения этих работ 
ПАТЭС отправляется к месту эксплуатации в тече-
ние следующих трех топливных кампаний. Будем 

считать, что в течение всего периода остановки 
реакторов с отработавшим или свежим топливом 
в активных зонах (приблизительно год) активации 
металлоконструкций не происходит. Такая схема 
эксплуатации из четырех описанных циклов может 
при расчете несколько завышать истинные активно-
сти продуктов активации, что вполне укладывается 
в концепцию консервативного подхода.

В [14] проведена оценка накопления продуктов 
активации, соответствующая энерговыработке око-
ло 70 ГВт·сут. При этом предполагалось, что акти-
вация происходит постоянно на некотором среднем 
уровне мощности. Таким образом, эти данные могут 
быть использованы для расчета накопления продук-
тов активации по описанной выше схеме.

Рассчитанные так активности продуктов актива-
ции с периодом полураспада не менее двух лет, на-
копленных в РУ КЛТ-40С в конце срока эксплуата-
ции ПАТЭС приведены в табл. 4.

Таблица  4.  Активность  радионуклидов  с  перио-
дом полураспада не менее двух лет в материалах 
конструкций ППУ РУ КЛТ-40С за 4 цикла по 3 то-
пливных кампании
Table 4. Activity of radionuclides with a half-life of 
at least two years in construction materials of the 
steam generating system of the KLT-40S Reactor 
during 4 cycles 3 fuel runs each

Радионуклид T1/2, лет Активность, Бк

55Fe 2,7 1,12E+17

60Сo 5,23 2,73E+16

59Ni 75000 1,04E+14

63Ni 96,0 8,00E+15

93Мo 3500 5,94E+10

99Тc 213000 1,65E+10

Обсуждение
Оценки  выброса  накопленных  радионукли-

дов в окружающую среду. Тепловой взрыв в ре-
зультате возникшей СЦР при гипотетической ава-
рии приводит к расплавлению части активной зоны 
и металлоконструкций реактора. Часть расплава 
в виде мелкодисперсных аэрозолей выбрасывается 
в атмосферу и в дальнейшем распространяется ат-
мосферными течениями, постепенно оседая на под-
стилающую поверхность. Остальная часть расплава 
остается в корпусе реактора и в реакторном отсеке 
(помещении).

Количественные оценки доли активности, вы-
брошенной в атмосферу, содержат значительные 
неопределенности.

Анализ радиоактивных следов выпавших на грунт 
радионуклидов в ближней от реактора зоне в ре-
зультате Чернобыльской и Чажменской аварий 
дают оценку доли выброшенной топливной компо-

Таблица 2. Активность продуктов деления с пери-
одом  полураспада  не  менее  двух  лет,  накоплен-
ных  в  ОЯТ  РУ  КЛТ-40С  за  одну  топливную  кам-
панию
Table 2. Activity of fission products with a half-life 
of at least two years accumulated in the spent nu-
clear fuel (SNF) of the KLT-40S nuclear facility dur-
ing one fuel run

Нуклид Т1/2 Активность, ПБк

85Kr 3934,4 дня 1,96

90Sr 28,78 года 16,95

134Cs 2,0648 года 7,14

137Cs+137mBa 30,07 года 33,01

147Pm 2,6934 года 49,08
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 Активность и изотопный состав радионуклидов, образующихся в реакторах ПАТЭС в течение всего жизненного цикла

зиции в 3—4% общей массы топлива [11; 15]. При 
этом после Чажменской аварии в реакторе оста-
лось 60—70% топлива в виде расплава в смеси 
с металлоконструкциями.

Учитывая, что Чажменская авария была вызвана 
СЦР со свежим топливом в АЗ, а рассматриваемые 
в данной статье оценки относятся к гипотетической 
СЦР в АЗ, полностью выработавшей свой энергоре-
сурс (что уменьшит мощность СЦР), можно полагать, 
что в реакторе останется еще бо́льшая часть рас-
плавленной топливной композиции.

Поэтому для предельно консервативных оценок 
можно принять для дальнейших расчетов величину 
выброса радионуклидов в окружающую среду, рав-
ную 20% накопленной активности.

Можно также отметить, что у реакторов двух-трех 
поколений компенсирующие органы сегментирова-
ны на несколько частей и управляются независи-
мыми приводами. Хотя это не исключает полностью 
возможность возникновения СЦР во всем объеме 
активной зоны, но снижает вероятность такого со-
бытия по сравнению с вероятностью локальной СЦР 
в части сегментов АЗ. Поэтому для умеренно кон-
сервативных оценок можно принять величину вы-
броса радионуклидов в окружающую среду в 5% на-
копленной активности. При расчетах атмосферного 
переноса выброшенных из реактора радионуклидов 
необходимо будет учитывать фракционирование 
выброшенных аэрозолей.

Выводы
Выполнен анализ оценок накопления радионукли-

дов в ОЯТ и металлоконструкциях установленного на 
ПАТЭС реактора КЛТ-40С при возникновении СЦР 
при выгрузке топлива после завершения последней 
(до передачи ЯЭУ на утилизацию) топливной кампа-
нии. Оценки основаны на расчетных данных для ре-
актора КЛТ-40, эксплуатировавшегося на лихтерово-
зе «Севморпуть» и являвшегося прототипом реактора 
КЛТ-40С. Отмечено, что вследствие соотношения 
длительности топливной кампании и проектного сро-
ка службы установки, аналогичной ПАТЭС «Академик 
Ломоносов», в реакторе будет накоплено большое 
количество продуктов активации. Выполнены кон-
сервативные оценки выхода радионуклидов в атмос-
феру в результате гипотетической аварии с возник-
новением СЦР при разгерметизированном реакторе. 
Полученные результаты будут использованы при ана-
лизе радиационных и радиологических последствий 
рассмотренной гипотетической аварии.
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Abstract
The authors have estimated the activity and composition of radionuclides accumulated in the reactors of the 
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