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Целью работы является изучение массового состава долгоживущих радио�
нуклидов, накапливающихся в топливном цикле реакторов атомных стан�
ций малой мощности  (АСММ), а также долгоживущей радиоактивности
отработавшего ядерного топлива этих реакторов.
Выполнен анализ опубликованных материалов по проектам АСММ с реак�
торами, охлаждаемыми водой под давлением (типа ВВЭР) и свинцово�вис�
мутовой эвтектикой (типа СВБР). Получена информация по параметрам
топливного цикла, конструкции и материалам активных зон, термодинами�
ческим характеристикам теплоносителей первого контура реакторных ус�
тановок различного типа. Разработаны математические модели топливных
циклов активных зон реакторных установок типа АБВ, КЛТ�40С, РИТМ�200М,
УНИТЕРМ, СВБР�10 и СВБР�100. Для математического моделирования топ�
ливных циклов применен программный комплекс КРАТЕР, в котором плот�
ность потока нейтронов определяется в рамках многогруппового диффу�
зионного приближения, а гетерогенность активных зон учитывается с
помощью альбедного метода в модели реакторной ячейки. Выполнены рас�
четные исследования кинетики выгорания изотопов стартовой топливной
загрузки (235U, 238U) и накопления долгоживущих продуктов деления (85Kr,
90Sr, 137Cs, 151Sm) и актиноидов (238,239,240,241,242Pu, 236U, 237Np, 241Am, 244Cm) в
активных зонах рассмотренных реакторных установок АСММ. Полученная
информация позволила оценить радиационные характеристики отработав�
шего ядерного топлива и выполнить сопоставление долгоживущей радио�
активности облученного топлива реакторов АСММ и их прототипов (транс�
портных реакторов). Это сопоставление позволило сделать вывод о прин�
ципиальной возможности, с точки зрения радиационной безопасности,
применения технологии обращения с ОЯТ, используемой на реакторах�про�
тотипах, в транспортно�технологических схемах обращения с ОЯТ реакто�
ров АСММ.

Ключевые слова: арктические регионы России, атомные станции малой мощности,
реакторы, отработавшее ядерное топливо, топливный цикл, радиоактивность.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди приоритетных задач, решение которых  направлено на достижение главных

целей государственной политики Российской Федерации в Арктике, определены необ&
ходимость создания альтернативных источников энергии и модернизация энергетичес&
кой инфраструктуры в арктических регионах [1]. Указанное приоритетное направление
обусловливает реальные перспективы практического внедрения проектов атомных стан&
ций малой мощности (АСММ) в области энергоснабжения удаленных территорий аркти&
ческих регионов РФ. Удаленность потенциальных площадок размещения  АСММ от цен&
тров атомного машиностроения и объектов переработки отработавшего ядерного топ&
лива (ОЯТ) обусловливает необходимость создания на станции  инфраструктуры для
обращения с облученным топливом.

Работа посвящена оценке радиоактивности ОЯТ, которая выполнена на основе мате&
матического моделирования топливных циклов реакторов АСММ различного типа и про&
тотипных реакторных установок. В исследованиях и анализах результатов рассматри&
вались радионуклиды, которые, в основном, определяют радиоактивность ОЯТ на ста&
диях обращения с облученным топливом после его хранения в приреакторных храни&
лищах: β&активные 85Kr (T1/2 = 10,9 г.), 90Sr (T1/2 = 28,6 лет), 137Cs (T1/2 = 30,1 г.), 151Sm
(T1/2 = 90 лет) и α&активные 238,239,240,241,242Pu, 236U, 237Np, 241Am (T1/2 = 433 г.), 244Cm
(T1/2 = 18,1 г.).

РЕАКТОРНЫЕ УСТАНОВКИ МАЛОЙ МОЩНОСТИ
В настоящее время в ряде научно&исследовательских институтов (НИКИЭТ, ФЭИ) и

конструкторских бюро (ОКБМ «Африкантов», ОКБ «Гидропресс») на основании опыта
атомного судостроения разработаны несколько вариантов установок различных типов
и компоновок, которые могут быть использованы для покрытия перспективных нагру&
зок потенциальных потребителей в арктических регионах РФ [2 – 6]. В работе рассмот&
рены реакторные установки, которые, по мнению авторов, по совокупности факторов
(наличие прототипа, готовность к практической реализации, продолжительность топлив&
ного цикла, возможность эксплуатации в режиме когенерации, степень автономности и
др.) относятся к наиболее приоритетным типам установок: РИТМ&200М; КЛТ&40С; АБВ;
УНИТЕРМ; СВБР&100; СВБР&10. Проекты перечисленных РУ были разделены на два класса
по типу технологии теплоносителя первого контура. Первый класс включает в себя
проекты, основанные на применении корпусных водо&водяных реакторов на тепловых
нейтронах с водой под давлением в качестве теплоносителя. Ко второму классу отно&
сятся установки с реакторами на быстрых нейтронах типа СВБР&100 и СВБР&10, охлаж&
даемыми расплавом эвтектики Pb&Bi.

В качестве прототипных установок для класса водо&водяных реакторов рассмат&
риваются две РУ: корабельная РУ типа ОК&900А атомного ледокола (а/л) «Сибирь»,
которая эксплуатировалась с 1978 по 1992 гг. и выработала 84 ГВт·сут тепловой энер&
гии в первой арктической навигации (1978 – 1980 гг.), а также установка типа КЛТ&
40, которой был оснащен атомный лихтеровоз «Севморпуть». Две активные зоны ре&
актора КЛТ&40 были отработаны в период с 1988 по 1999 гг. со средней энерговыра&
боткой 78 ГВт·сут [7]. Прототипной для класса жидкометаллических реакторов можно
считать РУ атомных подводных лодок (АПЛ) проекта 705К с проектным энергоресур&
сом ~ 25 ГВт·сут, которые эксплуатировались в период с 1970 по 1996 гг. [8].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для оценки образования радиоактивных ядер в ядерном реакторе были разра&

ботаны упрощенные математические модели активных зон (АЗ) рассматриваемых
реакторов с описанием нейтронно&физических процессов с помощью программно&
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го комплекса (ПК) КРАТЕР [9], имеющего алгоритм численного решения уравнений
баланса нейтронов в реакторе в многогрупповом (10 групп) диффузионном прибли&
жении и уравнений кинетики выгорания изотопов 235U и 238U и накопления акти&
ноидов, а также стабильных и долгоживущих продуктов реакций деления. ПК КРА&
ТЕР имеет библиотеку групповых нейтронно&физических констант для 59&ти элемен&
тов. Значения констант соответствуют данным библиотеки ENDF/B&6 [9], а выходов
продуктов деления и периодов полураспада – публикации ENDF&349 [10]. Уравне&
ния баланса нейтронов решаются совместно для последовательности временных
шагов выгорания топлива, на которые разбивается топливный цикл АЗ. Топливный
цикл (ТЦ) АЗ представляется работой на средней мощности в течение времени топ&
ливного цикла. Разработка математических моделей ТЦ предполагает определение
материального состава и геометрии АЗ, отражателей нейтронов, а также энергети&
ческих параметров реакторов.

Параметры ТЦ и характеристики АЗ изучаемых реакторов как исходные данные
для построения математических моделей представлены в табл. 1 – 3 [2, 7, 8, 11 –
18]. Основными проектными параметрами АЗ являются установленная тепловая
мощность, коэффициент использования установленной мощности (КИУМ) и кампа&
ния АЗ (время работы на установленной мощности).

Таблица 1
Параметры топливных циклов реакторных установок АСММ и их прототипов

МОДЕЛИ КОРПУСНЫХ РЕАКТОРОВ АСММ
И РЕАКТОРОВ'ПРОТОТИПОВ С ВОДОЙ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Гетерогенная АЗ канального типа РУ ОК&900А состоит из 241&го технологического ка&
нала (ТК), каждый из которых представляет собой трубу ∅60×1 мм из цирконий&ниобие&
вого сплава, внутри которой размещается пучок из 61&го стержневого элемента (54 твэ&
ла и семь поглощающих элементов (ПЭЛ)). Поперечное сечение ТК показано на рис. 1а.
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Таблица 2
Характеристики реакторов АСММ и их прототипов

Таблица 3
Характеристики активных зон реакторов АСММ и их прототипов

На основании данных табл. 1 – 3 была разработана математическая модель топ&
ливного цикла РУ ОК&900А в одномерной цилиндрической геометрии реактора и ре&
акторной ячейки. Радиальная неравномерность распределения плотности потока ней&
тронов в ТК учитывается с помощью модели многозонной кольцевой ячейки, в кото&
рую преобразуется технологический канал с водой (рис. 1в). Результаты расчетов
изотопного состава в конце топливного цикла приведены в табл. 4, в которой удель&
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ные α& и β&активности ОЯТ определены как отношение полной активности к массе топ&
ливной композиции. При этом под полной активностью понимается сумма активностей
рассматриваемых нуклидов (85Kr, 90Sr, 90Y, 137Cs, 137mBa, 151Sm).

Рис. 1. Поперечное сечение ТК АЗ водо&водяных реакторов: а) канал ледокольной АЗ 10&14&3М  РУ ОК&900А [12];
б) ТК АЗ реактора УНИТЕРМ [18]; в) модель топливного кластера ТК транспортных реакторов. 1 – стойки
дистанционирующей решетки; 2 – твэл; 3 – рабочий источник нейтронов; 4 – стержень выгорающего поглотителя;
5 – плитообразный вытеснитель; 6 – кожух; 7 – теплоноситель; 8 – топливные слои; 9 – межканальная вода

Рис. 2. Поперечное сечение ТВС АЗ кассетного типа реакторов АСММ: а) кассета реактора АБВ&6 [18];
б) кассета реактора КЛТ&40С [11]; в) модель реакторной цилиндрической ячейки; 1 – твэл; 2 – ПЭЛ; 3 – стержень
выгорающего поглотителя; 4 – внутренняя труба; 5 – внешняя труба; 6 – стержневые выгорающие поглотители
(СВП) или  рабочие источники нейтронов (РИН) с внешним диаметром 6,2 мм; 7 – СВП или РИН с внешним
диаметром 4,6 мм; 8 – «тяжелый» твэл; 9 – «легкий» твэл;  10 – выгорающий поглотитель; 11 – топливо;
12 – оболочка твэла; 13– теплоноситель (вода); 14 – конструкционные материалы
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Наиболее близким к изученному прототипу по конструкции АЗ является реактор АСММ
УНИТЕРМ. Он имеет одинаковые с реактором ОК&900А по конструкции ТК (рис. 1б), но
их число и высота топливного сердечника увеличены до 265&ти штук и 110 см соответ&
ственно. Другой мерой, направленной на увеличение топливной загрузки и энерговы&
работки, является применение металлокерамической топливной композиции вместо
интерметаллида UAl3+Al. Объемная доля частиц UO2 в топливном сердечнике составля&
ет ~60%, а ураносодержание повышено с 2,2 до ~ 5,6 г/см3. Результаты расчетов массо&
вого состава долгоживущих актиноидов и продуктов деления, выполненных по ПК КРА&
ТЕР для реактора УНИТЕРМ, представлены в табл. 4.

Таблица 4
Сравнение масс и активностей долгоживущих радионуклидов в АЗ в конце

топливного цикла водо'водяных реакторов АСММ и их прототипов*
(программа КРАТЕР)

Следующую группу изучаемых РУ со сходными конструктивно&технологическими
решениями по АЗ образуют АБВ, КЛТ&40С и РИТМ&200М. Топливный цикл этих РУ отли&
чается от прототипных большими значениями энергоресурса и продолжительности кам&
пании АЗ (см. табл. 1). Эта особенность требует увеличения топливных загрузок, что
достигается увеличением объема топлива и его ураноемкости. В рассматриваемых РУ
активные зоны имеют кассетную компоновку и формируются из гексагональных тепло&
выделяющих сборок (кассет) (рис. 2а, 2б).

Гетерогенная структура кассетных АЗ в математических моделях топливных циклов
учитывается с помощью пятизонной элементарной реакторной цилиндрической ячейки
(рис. 2в). Составы зон реакторных ячеек задаются атомными концентрациями элемен&
тов, определяемых по данным о характеристиках АЗ (см. табл. 2, 3). Результаты иссле&
дований массового состава долгоживущих радионуклидов и их активностей в конце
топливного цикла реакторов АБВ, КЛТ&40С и РИТМ&200М приведены в табл. 4.
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МОДЕЛИ РЕАКТОРОВ ТИПА СВБР
В России разработано два проекта реакторов на быстрых нейтронах со свинцово&вис&

мутовым теплоносителем СВБР&10 и СВБР&100, которые предлагается использовать в ка&
честве энергоисточников в отдаленных районах России. В работе [13] ТЦ АЗ реактора
СВБР&100 изучен с применением строгих методов расчета и определен изотопный состав
актиноидов в конце кампании (табл. 5). Однако в этой работе не исследовался изотоп&
ный состав продуктов деления, что не допускает сопоставление этого реактора с другими
типами. Поэтому необходимость разработки математической модели топливного цикла и
изучения активности ОЯТ реактора СВБР сохранилась.

Таблица 5
Сравнение масс и активностей долгоживущих радионуклидов в АЗ в конце
топливного цикла жидкометаллических реакторов АСММ и их прототипа –
реактора АПЛ проекта 705К (массы 236U и 242Pu не приводятся)

Рис. 3. Поперечное сечение АЗ реактора СВБР&100 [19]: 1 – корпус выемного блока; 2 – элемент бокового
отражателя; 3 – ТВС
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Структура АЗ и ее радиального отражателя показана на рис. 3 (радиальный отража&
тель – стальная конструкция с Pb&Bi&теплоносителем толщиной 25 см). Геометрия реак&
тора представляется одномерной цилиндрической моделью. Учет гетерогенности АЗ
осуществляется с помощью модели элементарной цилиндрической реакторной ячейки,
в которой выделяется зона кессонной трубы, предназначенной для размещения погло&
щающих стержней СУЗ.

Для расчета изотопного состава АЗ реактора СВБР&10 рассмотрен режим номинальной
тепловой мощности с энерговыработкой 243 ГВт·сут и кампанией 15,4 г. Активная зона
компонуется такими же ТВС, как в реакторе СВБР&100. Число ТВС принято равным 27.

Результаты исследований изотопного состава и активности ОЯТ в конце топливного
цикла реакторов СВБР&10 и СВБР&100 приведены в табл. 5.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основные результаты работы, показанные в табл. 4 и 5, представляют данные по

массовому изотопному составу и активности долгоживущих актиноидов и дозооб&
разующих продуктов деления (ПД) 85Kr, 90Sr, 137Cs (включая дочерние продукты
распада 90Y и 137mBa) и 151Sm в ОЯТ РУ АСММ двух классов, отличающихся техноло&
гией теплоносителя (в табл. 4 – для АСММ типа АБВ, КЛТ&40С, РИТМ&200М, УНИТЕРМ
и их прототипов – РУ атомных ледоколов с реакторами водо&водяного типа; в табл.
5 – соответствующие данные для жидкометаллических реакторов АСММ типа СВБР&
10, СВБР&100 и их прототипа – РУ АПЛ проекта 705К).

Наибольший научно&практический интерес авторы видят в сопоставлении сум&
марных удельных активностей дозообразующих ПД внутри каждого из классов РУ
АСММ, так как оно допускает суждение в возможных различиях по радиационным
условиям обращения с ОЯТ РУ АСММ и их прототипов. В случае реакторов водо&
водяного типа удельные активности долгоживущих продуктов деления в ОЯТ  всех
АСММ имеют значения активности около 27 ТБк/кг, тогда как для прототипных РУ
~42 ТБк/кг. Таким образом, видно, что мощность источников ионизирующих излу&
чений, испускаемых при распаде 85Kr, 137Cs и 137mBa, примерно в 1,5 раза ниже для
ОЯТ РУ АСММ по сравнению с прототипами. Из этого следует, что обращение с ОЯТ
РУ АСММ будет производиться для времени после выдержки ОЯТ в приреакторных
хранилищах при более низких уровнях ионизирующих излучений, чем с ОЯТ прото&
типных РУ. Нам представляется, что этот факт позволяет сделать вывод о возмож&
ности  (с точки зрения обеспечения радиационной безопасности) применения инф&
раструктуры обращения с ОЯТ, используемой в настоящее время на прототипных РУ,
с технологией обращения с ОЯТ разрабатываемых РУ АСММ.

В случае жидкометаллических реакторов удельная β &активность (следователь&
но, и гамма&активность цепочки распада 137Cs!137mBa)  ОЯТ РУ типа СВБР также ниже,
чем в случае прототипа  (РУ проекта АПЛ 705К) в 1,2 – 1,5 раза . Здесь также мож&
но сделать вывод, аналогичный сделанному для РУ АСММ с реакторами водо&водя&
ного типа.

По анализам массового состава актиноидов в ОЯТ реакторов АСММ водо&водяного
типа следует отметить значительное накопление в ОЯТ изотопов плутония – от 7 кг в
тонне урана в случае АБВ до 9 кг/т (в случае РИТМ&200М), что объясняется высоким
(около 2%) выгоранием 238U вследствие больших величин энерговыработки АЗ РУ это&
го класса. Это труднопрогнозируемый результат, если учесть, что накопление 239Pu в
коммерческих реакторах типа ВВЭР&440 и ВВЭР &1000, в которых применяется менее
обогащенное  в сравнении с реакторами АСММ топливо. Установленное высокое со&
держание  239Pu  в ОЯТ РУ АСММ с реакторами типа ВВЭР позволяет сделать вывод о
целесообразности радиохимической переработки ОЯТ РУ АСММ.
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двух классов: на основе водоводяных и жидкометаллических реакторов, а также про&
тотипных РУ. Выполнено расчетное исследование накопления долгоживущих дозооб&
разующих продуктов деления и актиноидов в ОЯТ этих реакторов.

Анализами удельной активности долгоживущих дозообразующих продуктов деления
(85Kr, 90Sr, 137Cs) установлено, что этот параметр, характеризующий мощность источни&
ков ионизирующих излучений, для ОЯТ реакторов АСММ ниже, чем для ОЯТ реакторов&
прототипов, что позволяет прогнозировать возможность применения по условиям обес&
печения радиационной безопасности используемой в настоящее время инфраструкту&
ры обращения с ОЯТ реакторов&прототипов для обращения с ОЯТ реакторов АСММ при
временах после извлечения ОЯТ из приреакторных хранилищ.

На основании анализа массового состава долгоживущих актиноидов определено
значительное накопление 239Pu в ОЯТ реакторов АСММ водо&водяного типа (7 – 9 кг в
тонне урана), превышающее содержание 239Pu в ~ 5,5 кг в тонне урана в ОЯТ коммер&
ческих реакторов типа ВВЭР&440 и ВВЭР&1000, что свидетельствует о целесообразнос&
ти переработки ОЯТ реакторов АСММ.
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SMALL NUCLEAR POWER PLANTS FOR POWER SUPPLY
TO THE ARCTIC REGIONS: SPENT NUCLEAR FUEL
RADIOACTIVITY ASSESSMENT
Naumov V.A, Gusak S.A., Naumov A.V.
Mining Institute  of the Kola Science Centre of the RAS
24 Fersman st., Apatity, Murmansk reg., 184209 Russia

ABSTRACT
The article presents the analysis of the projects’ materials about small nuclear power

plants (SNPP) with the reactors cooled by pressurized water (LWR reactors) and Pb&Bi
eutectics (SVBR reactors). There have been developed mathematical models of fuel cycles
of the cores in the reactor types ABV, KLT&40S, RITM&200M, UNITERM, SVBR&10 and SVBR&
100 on the basis of the information prescribed about the parameters of the fuel cycle, design
and materials of the cores, thermodynamic characteristics of coolants of the primary circuit
of various reactor facilities. The KRATER software was applied for mathematical modeling
of the fuel cycles where spatial&energy distribution of neutron flux density is determined
within multi&group diffusion approximation and heterogeneity of the cores is taken into
account by the albedo method in a model of a reactor cell. The computational studies have
been carried out of the kinetics of the isotopes’ burn&up in the starting fuel charge (235U,
238U) and the accumulation of long&lived fission products (85Kr, 90Sr, 137Cs, 151Sm) and the
actinides (238,239,240,241,242Pu, 236U, 237Np, 241Am, 244Cm) in the cores of the SNPP’s
considered reactor facilities. The information obtained has allowed estimating the
radiation characteristics of spent nuclear fuel (SNF) and comparing the long&lived
radioactivity of irradiated fuel from SNPP reactors and their prototypes (transport
reactors). The mass isotopic compositions of the cores have been determined and on the
basis there were estimated α� and β�activities of long&lived fission products and actinides
which characterize long&lived radioactivity of SNF. The analysis of information about the
specific radioactivity has shown the radiation characteristics of SNF in the SNPP reactors
and their prototypes (transport reactors) to have similar in magnitude values. This allows
the conclusion about applicability of management technologies of irradiated fuel used for
ship reactor facilities for the SNF from the SNPP reactors.

Key words: Russian Arctic regions, small nuclear power plants, reactors, spent nuclear
fuel, fuel cycle, radioactivity.
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