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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ОБЪЕМОВ ПОДЛЕЖАЩИХ ГЛУБИННОМУ 
ЗАХОРОНЕНИЮ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ В АКТИВИРОВАННЫХ 
РЕАКТОРНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ В ПРОЦЕССЕ ИХ ВЫДЕРЖКИ ПОСЛЕ 
ОКОНЧАТЕЛЬНОГО ОСТАНОВА ЭНЕРГОБЛОКОВ БЕЛОРУССКОЙ АЭС

Аннотация. Представлены результаты расчетных исследований количества твердых высокоактивных и долгожи-
вущих среднеактивных радиоактивных отходов (ВАО и ДСАО), образующихся при нейтронной активации матери-
алов конструкций, прилегающих к активной зоне реактора ВВЭР-1200 Белорусской АЭС, в зависимости от времени 
после окончательного останова реактора. Оценка объемов ВАО и ДСАО активационного происхождения, образующих-
ся за 60 лет эксплуатации реактора ВВЭР-1200, выполнена на основании расчетных исследований наведенной актив-
ности конструкционных и защитных материалов с использованием реакторных и Монте-Карло программных кодов 
(SERPENT 2, ТВС-М, DYN3D, MCU-PD). В результате рассчетных исследований установлено, что массы и объемы 
активированных материалов, по уровням загрязнения относящихся к ВАО и ДСАО, в течение 10 лет после оконча-
тельного останова реактора ВВЭР-1200 Белорусской АЭС будут составлять соответственно 273 т и 43 м3. В интерва-
ле 30–70 лет выдержки массы и объемы активированных материалов этих категорий РАО составят соответственно 
262 т и 33 м3. При выдержке от 100 до 200 лет массы и объемы активированных материалов этих категорий РАО соста-
вят соответственно 118 т и 15 м3. Основной вклад в величину интегральной удельной активности материалов конструк-
ций выгородки, шахты, наплавки, корпуса реактора, блока защитных труб (БЗТ), пространства под активной зоной, 
теплоизоляции в течение 10 лет после останова реактора будут вносить изотопы 55Fe (период полураспада 2,7 года), 
60Co (5,27 года) и 63Ni (96 лет), а после 10 лет выдержки – 63Ni. Основной вклад в величину интегральной удельной 
активности материалов поглощающих элементов (ПЭЛ) с Dy2TiO5 в течение всего срока хранения будет вносить 63Ni. 
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PREDICTIVE EVALUATION OF CHANGES IN THE VOLUMES OF RADIOACTIVE WASTE TO BE DEEPLY 
DISPOSITIONED IN ACTIVATED REACTOR STRUCTURES IN THE PROCESS OF THEIR STORAGE AFTER 

THE FINAL SHUTDOWN OF THE BELARUSIAN NPP POWER UNITS

Abstract. This paper presents the results of computational studies of the amount of solid high-level and long-lived inter-
mediate level radioactive waste (HLW and ILW-LL) generated during neutron activation of structural materials adjacent to 
the core of the VVER-1200 reactor of the Belarusian NPP, depending on the time after the final shutdown of the reactor. The 
assessment of the volumes of HLW and ILW-LL of activation origin, formed over 60 years of operation of the VVER-1200 
reactor, was carried out on the basis of computational studies of the induced activity of structural and shielding materials 
using reactor and Monte Carlo program codes (SERPENT 2, TVS-M, DYN3D, MCU- PD). As a result of calculation studies, 
it was established that the masses and volumes of activated materials, according to the levels of pollution related to HLW 
and ILW-LL, within 10 years after the final shutdown of the VVER-1200 reactor of the Belarusian NPP will be 273 tons and 
43 m3, respectively. In the interval of 30–70 years, the masses and volumes of activated materials of these categories of RW 
will amount to 262 t and 33 m3, respectively. From 100 years to 200 years, the masses and volumes of activated materials 
of these categories of RW will be 118 t and 15 m3, respectively. Within 10 years after the reactor shutdown, isotopes 55Fe 
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(2.7 years), 60Co (5.27 years), 63Ni (96 years) will make the main contribution to the value of the integral specific activity of the 
materials of the structures of the fence, shaft, surfacing, reactor vessel, block of protective tubes (BPT), the space under the 
core, thermal insulation; after 10 years – 63Ni. The main contribution to the value of the integral specific activity of materials 
of absorbing elements (PEL) with Dy2TiO5 during the entire period of storage will be made by 63Ni.

Keywords: radioactive waste of nuclear power plants, solid high-level radioactive waste, long-lived intermediate level 
radioactive waste, burial of radioactive waste
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Введение. В соответствии с рекомендациями МАГАТЭ и требованиями, содержащимися 
в национальных нормативных документах, процесс вывода блоков АЭС из эксплуатации должен 
учитываться, начиная со стадии проектирования станции. Для этого уже на этом этапе необхо-
дима оценка объема и радиационных характеристик отходов, которые будут образовываться при 
выводе энергоблока из эксплуатации.

Вывод из эксплуатации блока АЭС может осуществляться различными способами (вариан-
тами) [1], выбор которых определяется национальной технической политикой, реализуемой при 
выводе из эксплуатации объектов использования атомной энергии, либо путем многофакторно-
го анализа ряда технико-экономических, социальных и других факторов.

Действующими нормативными документами ряда стран предусматривается реализация следу-
ющих базовых вариантов вывода из эксплуатации отработавших назначенный срок службы блоков 
АЭС: захоронение, немедленная ликвидация, отложенная ликвидация (в зарубежной нормативно-
технической литературе они имеют следующие обозначения: ENTOMB, DECON и SAFSTOR). 

Вариант «захоронение» предполагает локализацию и захоронение высокоактивных конструк-
ций, систем и оборудования, как правило, на их штатном месте за счет создания защитных ба-
рьеров, исключающих несанкционированный доступ к ним и распространение радиоактивности 
в окружающую среду. Следует отметить, что указанный вариант не соответствует установленным 
в Республике Беларусь нормативным требованиям к захоронению радиоактивных отходов (РАО) 
в зависимости от их класса и общим критериям приемлемости данных отходов для захоронения. 

Вариант «немедленная ликвидация» предполагает полный демонтаж строительных кон-
струкций, систем и оборудования после подготовительного этапа и последующую рекульти-
вацию (восстановление) площадки АЭС. Работы по демонтажу высокоактивных конструкций 
реактора, других радиоактивно загрязненных систем и оборудования производятся практиче-
ски сразу после окончательного останова блока АЭС, выгрузки и удаления ядерного топлива. 
Недостатком данного варианта являются большие материальные и финансовые затраты, обу-
словленные высоким уровнем радиоактивности и большим объемом РАО различных классов.

Вариант «отложенная ликвидация» заключается в полном демонтаже конструкций реактора, 
систем и оборудования, производимом после этапа их длительной безопасной выдержки под на-
блюдением в целях естественного спада радиоактивности до уровня, приемлемого для проведе-
ния демонтажных работ на базе имеющихся средств технологического оснащения. 

В отношении образуемых при ликвидации энергоблока высокоактивных радиоактивных от-
ходов (ВАО) их длительная выдержка может также требоваться для снижения объемного энер-
говыделения до значений, регламентированных для РАО классов 1 и 2, и перевода РАО клас-
са 1 в класс 2 для упрощения системы захоронения. Кроме того, за счет выдержки может быть 
снижена мощность дозы гамма-излучения на поверхности планируемых к использованию упа-
ковок РАО до значений, регламентируемых правилами безопасности при транспортировании ра-
диоактивных материалов. 

Продолжительность этапа длительной выдержки должна определяться в результате деталь-
ных технико-экономических оптимизационных расчетов и может составить от 30 до 100 лет. 
Следует отметить, что необходимость организации длительного хранения ВАО и долгоживу-
щих среднеактивных радиоактивных отходов (ДСАО) и сроки хранения при реализации вари-
анта «отложенная ликвидация» для вывода из эксплуатации энергоблоков Белорусской АЭС 
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могут быть обусловлены сроками создания и введения в эксплуатацию пункта глубинного за-
хоронения РАО. Согласно классификации РАО для обеспечения долгосрочной безопасности при 
захоронении ВАО и ДСАО включены в классы 1 и 2 и должны захораниваться в глубоких гео-
логических формациях. Проработка вопроса о сооружении пункта захоронения РАО высокой ак-
тивности, образуемых в результате эксплуатации Белорусской АЭС, в глубокой геологической 
формации является одной из основных задач «Стратегии обращения с радиоактивными отхо-
дами Белорусской атомной электростанции» (постановление Совета Министров Республики 
Беларусь от 2 июня 2015 г., № 460 «Об утверждении стратегии обращения с радиоактивными 
отходами Белорусской атомной электростанции»). 

Таким образом, для разработки технических предложений, прогнозных план-графиков по ор-
ганизации системы обращения с ВАО и ДСАО в процессе вывода из эксплуатации Белорусской 
АЭС, возможных технологических и конструктивных решений по системе глубинного захороне-
ния этих РАО необходимо иметь прогнозные количественные данные по объемам и массе активи-
рованных реакторных конструкций, относящихся по уровню удельной активности к ВАО и ДСАО, 
в зависимости от длительности их выдержки после окончательного останова энергоблока.

Расчетное прогнозирование объемов радиоактивных отходов, образующихся в результа-
те нейтронной активации бетонов радиационной защиты за срок эксплуатации реактора типа 
ВВЭР, в зависимости от длительности их выдержки после окончательного останова реактора 
рассмотрено в [2–4]. Данные по активности конструкций реакторной установки исходя из вре-
мени после ее останова представлены в материалах проекта Белорусской АЭС и частично опу-
бликованы в [1, 2]. В [2] выполнено расчетное моделирование активации элементов конструкций 
реактора при эксплуатации АЭС с ВВЭР-1200, при этом в соответствии с российскими сани-
тарными правилами обращения с РАО (СанПиН 2.6.6.2796-10 «Санитарные правила обращения 
с радиоактивными отходами (СПОРО-2002)») все конструкции реактора были разделены на три 
группы твердых РАО (высоко-, средне- и низкоактивные). Однако в настоящее время проект-
ные и литературные данные по объемам активированных РАО раздельно по категориям, в том 
числе подлежащих глубинному захоронению ВАО и ДСАО, в зависимости от длительности их 
выдержки после окончательного останова реактора ВВЭР-1200 Белорусской АЭС отсутствуют. 

Цель настоящего исследования – получение прогнозных количественных данных по объе-
мам и массе активированных реакторных конструкций, относящихся по уровню удельной ак-
тивности к ВАО и ДСАО, в зависимости от длительности их выдержки после окончательного 
останова энергоблока Белорусской АЭС.

Методика исследований. Для расчета количественных изменений ВАО и ДСАО в активи-
рованных реакторных конструкциях в процессе их выдержки после завершения эксплуа тации 
энергоблока использованы полученные авторами настоящей публикации в [5–7] результаты 
оценки объемов и радиационных характеристик ВАО и ДСАО на момент останова реактора 
ВВЭР-1200 Белорусской АЭС. В указанных работах расчеты наведенной активности конструк-
ционных и защитных материалов производились для срока эксплуатации реактора 60 лет с ис-
пользованием реакторных и Монте-Карло программных кодов: SERPENT 2 (трехмерный Монте-
Карло код расчета реакторов, VTT Technical Research Centre of Finland, лицензия № L1K002/
JIPNRMINSK); ТВС-М (аттестационный паспорт от 21.02.2002 № 135); DYN3D (лицензион-
ное соглашение № 0 012011 между Центром им. Гельмгольца Дрезден-Россендорф, Германия, 
и Объединенным институтом энергетических и ядерных исследований – Сосны НАН Беларуси); 
MCU-PD (аттестационный паспорт от 24.10.2018 № 456).

Прогнозные данные по активностям ВАО и ДСАО, образующихся в результате активации 
нейтронами конструкционных и защитных материалов реактора ВВЭР-1200 за 60 лет эксплуата-
ции Белорусской АЭС, в зависимости от времени выдержки после останова реактора, были по-
лучены на основе данных на момент останова с учетом радиоактивного распада по формуле [8]

 A t A ei i

t
T( ) ( ) ,

,

=
−

0
0 693

где Аi – активность i-го радионуклида, Бк; Аi(0) – активность радионуклида на момент останова 
реактора, Бк; T – период полураспада радионуклида, с; t – время после останова, с.
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Характеристики наиболее облучаемых элементов конструкции реактора ВВЭР-1200, рассма-
триваемых в расчетах, приведены в табл. 1. Расчетная геометрия конструкции реактора пред-
ставлена 38 участками (каждый элемент конструкции может состоять из нескольких участков 
в соответствии со схемой расположения активируемых конструкций). Схемы расположения ак-
тивируемых конструкций и материалов в районе активной зоны реактора ВВЭР-1200 в радиаль-
ном и аксиальном направлениях представлены в [7].

Т а б л и ц а  1.  Характеристики наиболее облучаемых элементов конструкции реактора ВВЭР-1200
T a b l e  1.  Characteristics of the most irradiated structural elements of the VVER-1200 reactor

Элемент конструкции Номер  
участка, j Материал Плотность, 

т/м3
Активируе-
мая масса, т Объем, м3

Выгородка 3 08Х18Н10Т-У 7,9 41,5 5,26

Шахта
15

08Х18Н10Т-У 7,9
13,7

24,1 3,05
31 1,74

Плита нижняя БЗТ высотой 34,7 см (без ПЭЛ)
9

08Х18Н10Т-У 7,9 14,6 1,84

ПЭЛ в плите нижней высотой 34,7 см 42ХНМ + 
Dy2TiO5

5,65 0,20 0,04

БЗТ без плит и ПЭЛ (слой высотой 20 см)
10−14

08Х18Н10Т-У 7,9 1,51 0,19
ПЭЛ (В4С, каждый слой 20 см высотой) 42ХНМ + B4C 3,25 0,081 0,025
ПЭЛ (Dy2TiO5) в зоне концевиков твэлов, слой 
высотой 13,7 см 1

42ХНМ + 
Dy2TiO5

5,65
0,09 0,016

ПЭЛ (Dy2TiO5) в зоне направляющих каналов, 
слой высотой 5 см 2 0,034 0,006

Поглотитель ПЭЛ Dy2TiO5 29 Dy2TiO5 4,9 0,0079 0,0016
Оболочка ПЭЛ 30 42ХНМ 7,9 0,0042 0,0005
Пространство под активной зоной (каждый слой 
высотой 20 см) 4−8 08Х18Н10Т-У 7,9 1,52 0,19

Внутрикорпусная наплавка
16

08Х18Н10Т + Nb 7,9
2,27

3,97 0,50
32 0,29

Корпус (без наплавки)
17

15ХНМФА 7,9
52,3

91,4 11,57
33 6,62

Теплоизоля-
ция

Нижняя часть 34
09Г2С + 

08Х18Н10Т 1,09
2,22 2,04

Основная часть 18 7,38 6,78
Верхняя часть 19 1,44 1,32

Сухая защита

Левая нижняя часть 35

Серпентини-
товый бетон + 

сталь 3
3,45

14,1 4,09
Левая основная часть 20 47,0 13,6
Левая верхняя часть 21 9,18 2,66
Правая нижняя часть 36 24,1 7,0
Правая основная часть 22 80,4 23,3

Опорная  
ферма

Нижняя часть 25 Серпентини-
товый бетон + 

сталь 3
5,64

58,7 10,4
Правая верхняя часть 26 58,7 10,4
Левая верхняя часть 27 41,7 7,4

Биологическая защита 28 Серпентенито-
вый бетон + бор 2,78 19,6 7,05

Строитель-
ный бетон 
за сухой 
защи той

Левая нижняя часть 37
Строительный 

бетон с добавкой 
бора

2,2

9,6 4,3
Левая основная часть 23 31,8 14,5
Правая нижняя часть 38 10,1 4,6
Правая основная часть 24 33,7 15,3

П р и м е ч а н и е.  ПЭЛ – поглощающий элемент, БЗТ – блок защитных труб.



336 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2022, vol. 67, no. 3, pp. 332–344 �

Результаты и их обсуждение. К РАО классов 1 и 2, согласно нормам и правилам по обес-
печению ядерной и радиационной безопасности «Безопасность при обращении с радиоактив-
ными отходами. Общие положения» (Нормы и правила по обеспечению ядерной и радиацион-
ной безопасности «Безопасность при обращении с радиоактивными отходами. Общие положе-
ния», утвержденные постановлением Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики 
Беларусь от 28.09.2010 № 47 (в редакции постановления Министерства по чрезвычайным ситуа-
циям Республики Беларусь от 24.07.2017 № 33)), относятся ВАО, если они являются твердыми 
РАО и содержат бета-излучающие радионуклиды (за исключением трития) с удельной активно-
стью более 107 Бк/г. К классу 2 относятся также ДСАО, содержащие бета-излучающие радиону-
клиды (за исключением трития), с периодом полураспада более 31 года и удельной активностью 
от 104 до 107 Бк/г. 

Прогнозные данные по количественным и радиационным характеристикам ВАО и ДСАО, 
образующихся в результате активации нейтронами конструкционных и защитных материалов 
реактора ВВЭР-1200 за 60 лет эксплуатации Белорусской АЭС, в зависимости от времени после 
останова реактора представлены в табл. 2–10. Активности классифицированы по изотопам, их 
суммарные активности и суммарные удельные активности, суммарные активности и суммарные 
удельные активности ДСАО, массы и объемы активированных материалов в зависимости от вре-
мени представлены от момента останова реактора до 200 лет выдержки включительно. При рас-
четах активности элементов конструкций уровня ВАО суммировались все представленные изо-
топы, при расчетах ДСАО суммировались лишь изотопы с периодом полураспада более 31 года.

В табл. 2–10 желтым цветом выделены изотопы с периодом полураспада более 31 года. В та-
блицах 2–4, 7–11 красным цветом обозначены активности, удельные активности, массы, плотно-
сти и объемы материалов, относящихся к ВАО. В таблицах 4–7, 11 зеленым цветом выделены ак-
тивности, удельные активности, массы, плотности и объемы материалов, относящихся к ДСАО. 
В табл. 11 представлены массы и объемы ВАО и ДСАО в зависимости от времени после остано-
ва реактора.

Т а б л и ц а  2.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
выгородки в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  2.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of the baffle, depending on 
the time after shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, 
лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк 

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 7,46E+08 7,46E+08 7,46E+08 7,45E+08 7,43E+08 7,42E+08 7,40E+08 7,37E+08 7,33E+08 7,28E+08

54Mn 0,85 1,99E+16 1,75E+15 3,45E+14 6,00E+12 5,45E+05 4,95E-02 4,49E-09 1,23E-19 3,06E-37 7,60E-55
55Fe 2,70 1,82E+17 8,43E+16 5,04E+16 1,40E+16 8,24E+13 4,86E+11 2,87E+09 1,30E+06 3,47E+00 9,25E-06
60Co 5,27 2,83E+16 1,91E+16 1,47E+16 7,60E+15 5,48E+14 3,95E+13 2,85E+12 5,51E+10 7,68E+07 1,07E+05
59Ni 7,50E+04 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14 1,95E+14
63Ni 96,00 3,14E+16 3,07E+16 3,03E+16 2,92E+16 2,53E+16 2,19E+16 1,89E+16 1,53E+16 1,06E+16 7,41E+15
93Zr 1,53E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06

93mNb 13,60 3,05E+12 2,62E+12 2,36E+12 1,83E+12 6,61E+11 2,39E+11 8,61E+10 1,87E+10 1,46E+09 1,14E+08
94Nb 2,03E+04 7,82E+08 7,82E+08 7,82E+08 7,82E+08 7,81E+08 7,81E+08 7,80E+08 7,79E+08 7,78E+08 7,77E+08
93Mo 3,50E+03 3,20E+12 3,20E+12 3,20E+12 3,19E+12 3,18E+12 3,17E+12 3,16E+12 3,14E+12 3,11E+12 3,08E+12
99Tc 2,13E+05 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11 5,46E+11

Асумма, Бк 2,61E+17 1,36E+17 9,59E+16 5,10E+16 2,61E+16 2,21E+16 1,91E+16 1,55E+16 1,08E+16 7,61E+15

Масса, г 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07

Aсумма, Бк/г 6,29E+09 3,28E+09 2,31E+09 1,23E+09 6,29E+08 5,33E+08 4,61E+08 3,72E+08 2,61E+08 1,83E+08

АДСАО, Бк

AДСАО, Бк/г

ρ, г/м3 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06

V, м3 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00
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Т а б л и ц а  3.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов шахты 
в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  3.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of the mine, depending 
on the time after the shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 7,69E+07 7,69E+07 7,69E+07 7,68E+07 7,66E+07 7,64E+07 7,63E+07 7,60E+07 7,55E+07 7,51E+07

54Mn 0,85 1,87E+15 1,64E+14 3,25E+13 5,64E+11 5,12E+04 4,65E-03 4,22E-10 1,16E-20 2,87E-38 7,14E-56
55Fe 2,70 1,86E+16 8,61E+15 5,15E+15 1,43E+15 8,42E+12 4,97E+10 2,93E+08 1,33E+05 3,54E-01 9,46E-07
60Co 5,27 3,32E+15 2,24E+15 1,72E+15 8,91E+14 6,42E+13 4,63E+12 3,34E+11 6,46E+09 9,01E+06 1,26E+04
59Ni 7,50E+04 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,96E+13 2,95E+13
63Ni 96,00 3,15E+15 3,08E+15 3,04E+15 2,93E+15 2,54E+15 2,20E+15 1,90E+15 1,53E+15 1,07E+15 7,44E+14
93Zr 1,53E+06 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05 1,10E+05

93mNb 13,60 5,14E+11 4,41E+11 3,98E+11 3,09E+11 1,11E+11 4,02E+10 1,45E+10 3,15E+09 2,46E+08 1,93E+07
94Nb 2,03E+04 7,36E+07 7,36E+07 7,36E+07 7,36E+07 7,35E+07 7,35E+07 7,34E+07 7,33E+07 7,32E+07 7,31E+07
93Mo 3,50E+03 5,33E+11 5,33E+11 5,32E+11 5,32E+11 5,30E+11 5,28E+11 5,26E+11 5,23E+11 5,17E+11 5,12E+11
99Tc 2,13E+05 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,06E+10 9,05E+10

Асумма, Бк 2,71E+16 1,41E+16 9,98E+15 5,28E+15 2,64E+15 2,23E+15 1,93E+15 1,56E+15 1,10E+15 7,74E+14

Масса, г 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07

Aсумма, Бк/г 7,17E+08 3,74E+08 2,64E+08 1,40E+08 6,98E+07 5,90E+07 5,11E+07 4,13E+07 2,90E+07 2,05E+07

АДСАО, Бк

AДСАО, Бк/г

ρ, г/м3 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06

V, м3 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00

Т а б л и ц а  4.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
наплавки корпуса в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  4.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of the vessel cladding, 
depending on the time after the shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 1,95E+09 1,95E+09 1,95E+09 1,95E+09 1,94E+09 1,94E+09 1,93E+09 1,93E+09 1,91E+09 1,90E+09

54Mn 0,85 1,84E+12 1,62E+11 3,19E+10 5,55E+08 5,04E+01 4,57E-06 4,15E-13 1,14E-23 2,83E-41 7,03E-59
55Fe 2,70 6,57E+13 3,04E+13 1,82E+13 5,05E+12 2,98E+10 1,75E+08 1,03E+06 4,68E+02 1,25E-03 3,34E-09
60Co 5,27 1,42E+13 9,57E+12 7,36E+12 3,81E+12 2,75E+11 1,98E+10 1,43E+09 2,76E+07 3,85E+04 5,38E+01
59Ni 7,50E+04 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11 1,34E+11
63Ni 96,00 1,33E+13 1,30E+13 1,28E+13 1,24E+13 1,07E+13 9,27E+12 8,02E+12 6,46E+12 4,50E+12 3,14E+12
93Zr 1,53E+06 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02 2,71E+02

93mNb 13,60 4,94E+12 4,24E+12 3,83E+12 2,97E+12 1,07E+12 3,87E+11 1,40E+11 3,03E+10 2,37E+09 1,85E+08
94Nb 2,03E+04 1,99E+10 1,99E+10 1,99E+10 1,99E+10 1,99E+10 1,99E+10 1,99E+10 1,98E+10 1,98E+10 1,98E+10
93Mo 3,50E+03 1,68E+08 1,68E+08 1,68E+08 1,68E+08 1,67E+08 1,66E+08 1,66E+08 1,65E+08 1,63E+08 1,61E+08
99Tc 2,13E+05 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07 2,01E+07

Асумма, Бк 1,00E+14 5,76E+13 4,24E+13 2,44E+13 1,22E+13 9,83E+12 8,32E+12 6,65E+12 4,66E+12 3,30E+12

Масса, г 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06

Aсумма, Бк/г 1,60E+07 9,22E+06 6,80E+06 3,90E+06 1,96E+06 1,58E+06 1,33E+06 1,07E+06 7,47E+05 5,28E+05

АДСАО, Бк 1,32E+13 1,30E+13 1,25E+13 1,09E+13 9,43E+12 8,18E+12 6,62E+12 4,66E+12 3,29E+12

AДСАО, Бк/г 2,11E+06 2,08E+06 2,01E+06 1,74E+06 1,51E+06 1,31E+06 1,06E+06 7,47E+05 5,28E+05

ρ, г/м3 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06

V, м3 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01
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Т а б л и ц а  5.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
корпуса в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  5.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of the vessel, depending on 
the time after shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 9,84E+05 9,84E+05 9,83E+05 9,83E+05 9,80E+05 9,78E+05 9,76E+05 9,72E+05 9,66E+05 9,61E+05

54Mn 0,85 2,37E+13 2,08E+12 4,11E+11 7,14E+09 6,49E+02 5,89E-05 5,35E-12 1,46E-22 3,64E-40 9,05E-58
55Fe 2,70 1,72E+14 7,96E+13 4,77E+13 1,32E+13 7,79E+10 4,59E+08 2,71E+06 1,23E+03 3,27E-03 8,74E-09
60Co 5,27 2,13E+13 1,44E+13 1,10E+13 5,72E+12 4,12E+11 2,97E+10 2,14E+09 4,14E+07 5,78E+04 8,06E+01
59Ni 7,50E+04 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10 2,56E+10
63Ni 96,00 2,66E+12 2,60E+12 2,57E+12 2,47E+12 2,14E+12 1,85E+12 1,60E+12 1,29E+12 9,01E+11 6,28E+11
93Zr 1,53E+06 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03

93mNb 13,60 7,05E+09 6,05E+09 5,46E+09 4,24E+09 1,53E+09 5,52E+08 1,99E+08 4,32E+07 3,38E+06 2,64E+05
94Nb 2,03E+04 1,34E+06 1,34E+06 1,34E+06 1,34E+06 1,34E+06 1,34E+06 1,34E+06 1,34E+06 1,33E+06 1,33E+06
93Mo 3,50E+03 7,29E+09 7,29E+09 7,28E+09 7,28E+09 7,25E+09 7,22E+09 7,19E+09 7,15E+09 7,08E+09 7,01E+09
99Tc 2,13E+05 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09 1,33E+09

Асумма, Бк 2,20E+14 9,87E+13 6,17E+13 2,14E+13 2,67E+12 1,92E+12 1,64E+12 1,33E+12 9,35E+11 6,62E+11

Масса, г 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08

Aсумма, Бк/г 1,53E+06 6,87E+05 4,29E+05 1,49E+05 1,86E+04 1,34E+04 1,14E+04 9,23E+03 6,50E+03 4,61E+03

АДСАО, Бк 2,69E+12 2,64E+12 2,60E+12 2,51E+12 2,18E+12 1,89E+12 1,64E+12 1,33E+12 9,35E+11 6,62E+11

AДСАО, Бк/г 1,87E+04 1,84E+04 1,81E+04 1,75E+04 1,51E+04 1,31E+04 1,14E+04 9,23E+03 6,50E+03 4,61E+03

ρ, г/м3 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06

V, м3 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01

Т а б л и ц а  6.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
теплоизоляции в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  6.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of thermal insulation, 
depending on the time after shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 1,50E+08 1,50E+08 1,50E+08 1,50E+08 1,49E+08 1,49E+08 1,49E+08 1,48E+08 1,47E+08 1,46E+08

54Mn 0,85 3,85E+11 3,38E+10 6,68E+09 1,16E+08 1,05E+01 9,57E-07 8,69E-14 2,38E-24 5,92E-42 1,47E-59
55Fe 2,70 4,86E+12 2,25E+12 1,35E+12 3,73E+11 2,20E+09 1,30E+07 7,65E+04 3,47E+01 9,25E-05 2,47E-10
60Co 5,27 7,47E+11 5,03E+11 3,87E+11 2,01E+11 1,45E+10 1,04E+09 7,51E+07 1,45E+06 2,03E+03 2,83E+00
59Ni 7,50E+04 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09 1,43E+09
63Ni 96,00 1,32E+11 1,29E+11 1,27E+11 1,23E+11 1,06E+11 9,20E+10 7,96E+10 6,41E+10 4,47E+10 3,12E+10
93Zr 1,53E+06 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00 3,42E+00

93mNb 13,60 3,89E+07 3,34E+07 3,02E+07 2,34E+07 8,43E+06 3,04E+06 1,10E+06 2,38E+05 1,86E+04 1,46E+03
94Nb 2,03E+04 2,32E+03 2,32E+03 2,32E+03 2,32E+03 2,32E+03 2,32E+03 2,31E+03 2,31E+03 2,31E+03 2,30E+03
93Mo 3,50E+03 4,02E+07 4,02E+07 4,02E+07 4,01E+07 4,00E+07 3,98E+07 3,96E+07 3,94E+07 3,90E+07 3,86E+07
99Tc 2,13E+05 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06 7,41E+06

 Асумма, Бк 6,13E+12 2,92E+12 1,87E+12 6,98E+11 1,25E+11 9,47E+10 8,13E+10 6,58E+10 4,63E+10 3,28E+10

 Масса, г 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07
 Aсумма, Бк/г 5,55E+05 2,64E+05 1,69E+05 6,33E+04 1,13E+04 8,58E+03 7,37E+03 5,96E+03 4,20E+03 2,97E+03

 АДСАО, Бк 1,34E+11 1,31E+11 1,29E+11 1,24E+11 1,08E+11 9,36E+10 8,13E+10 6,58E+10 4,63E+10 3,28E+10
 AДСАО, Бк/г 1,21E+04 1,18E+04 1,17E+04 1,13E+04 9,78E+03 8,48E+03 7,36E+03 5,96E+03 4,20E+03 2,97E+03
 ρ, г/м3 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06 1,09E+06
 V, м3 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01
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Т а б л и ц а  7.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов блока 
защитных труб в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  7.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of the block of protective 
pipes depending on time after reactor shutdown

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,20E+06 1,19E+06 1,19E+06 1,19E+06 1,18E+06 1,17E+06

54Mn 0,85 4,30E+13 3,78E+12 7,46E+11 1,30E+10 1,18E+03 1,07E-04 9,71E-12 2,66E-22 6,61E-40 1,64E-57
55Fe 2,70 2,95E+14 1,37E+14 8,17E+13 2,27E+13 1,34E+11 7,88E+08 4,65E+06 2,10E+03 5,62E-03 1,50E-08
60Co 5,27 4,49E+13 3,03E+13 2,33E+13 1,21E+13 8,69E+11 6,26E+10 4,51E+09 8,74E+07 1,22E+05 1,70E+02
59Ni 7,50E+04 5,17E+11 5,17E+11 5,17E+11 5,17E+11 5,17E+11 5,17E+11 5,17E+11 5,17E+11 5,16E+11 5,16E+11
63Ni 96,00 5,07E+13 4,96E+13 4,89E+13 4,72E+13 4,08E+13 3,53E+13 3,06E+13 2,46E+13 1,72E+13 1,20E+13
93Zr 1,53E+06 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03 1,96E+03

93mNb 13,60 4,90E+09 4,21E+09 3,80E+09 2,94E+09 1,06E+09 3,83E+08 1,38E+08 3,00E+07 2,35E+06 1,84E+05
94Nb 2,03E+04 1,66E+06 1,66E+06 1,66E+06 1,66E+06 1,66E+06 1,66E+06 1,66E+06 1,65E+06 1,65E+06 1,65E+06
93Mo 3,50E+03 5,07E+09 5,07E+09 5,06E+09 5,06E+09 5,04E+09 5,02E+09 5,00E+09 4,97E+09 4,92E+09 4,87E+09
99Tc 2,13E+05 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08 7,56E+08

 Асумма, Бк 4,34E+14 2,21E+14 1,55E+14 8,24E+13 4,24E+13 3,59E+13 3,11E+13 2,52E+13 1,77E+13 1,25E+13

 Масса, г 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07
 Aсумма, Бк/г 1,96E+07 9,97E+06 7,01E+06 3,72E+06 1,91E+06 1,62E+06 1,40E+06 1,14E+06 7,99E+05 5,64E+05

 АДСАО, Бк  5,01E+13 4,94E+13 4,77E+13 4,14E+13 3,59E+13 3,11E+13 2,52E+13 1,77E+13 1,25E+13
 AДСАО, Бк/г  2,26E+06 2,23E+06 2,15E+06 1,87E+06 1,62E+06 1,40E+06 1,14E+06 7,99E+05 5,64E+05
 ρ, г/м3 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06
 V, м3 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00

Т а б л и ц а  8.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
пространства под активной зоной в зависимости от времени после останова реактора

T a b l e  8.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials in the space under the 
core, depending on time after shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736,00 1,30E+07 1,30E+07 1,30E+07 1,30E+07 1,30E+07 1,29E+07 1,29E+07 1,28E+07 1,28E+07 1,27E+07

54Mn 0,85 5,31E+13 4,66E+12 9,22E+11 1,60E+10 1,45E+03 1,32E-04 1,20E-11 3,28E-22 8,16E-40 2,03E-57
55Fe 2,70 3,20E+15 1,48E+15 8,87E+14 2,46E+14 1,45E+12 8,54E+09 5,04E+07 2,28E+04 6,09E-02 1,63E-07
60Co 5,27 3,33E+14 2,24E+14 1,73E+14 8,94E+13 6,44E+12 4,64E+11 3,35E+10 6,48E+08 9,04E+05 1,26E+03
59Ni 7,50E+04 4,86E+12 4,86E+12 4,86E+12 4,86E+12 4,86E+12 4,86E+12 4,86E+12 4,86E+12 4,85E+12 4,85E+12
63Ni 96,00 5,74E+14 5,62E+14 5,54E+14 5,34E+14 4,62E+14 4,00E+14 3,46E+14 2,79E+14 1,94E+14 1,35E+14
93Zr 1,53E+06 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04 2,56E+04

93mNb 13,60 1,08E+10 9,27E+09 8,37E+09 6,49E+09 2,34E+09 8,45E+08 3,05E+08 6,61E+07 5,18E+06 4,05E+05
94Nb 2,03E+04 2,05E+06 2,05E+06 2,05E+06 2,05E+06 2,05E+06 2,05E+06 2,05E+06 2,04E+06 2,04E+06 2,04E+06
93Mo 3,50E+03 1,12E+10 1,12E+10 1,12E+10 1,12E+10 1,11E+10 1,11E+10 1,10E+10 1,10E+10 1,09E+10 1,08E+10
99Tc 2,13E+05 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09 9,99E+08

 Асумма, Бк 4,16E+15 2,28E+15 1,62E+15 8,74E+14 4,75E+14 4,05E+14 3,51E+14 2,84E+14 1,99E+14 1,40E+14

 Масса, г 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06

 Aсумма, Бк/г 5,48E+08 3,00E+08 2,13E+08 1,15E+08 6,25E+07 5,33E+07 4,62E+07 3,73E+07 2,62E+07 1,85E+07

 АДСАО, Бк           

 AДСАО, Бк/г           

 ρ, г/м3 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06 7,90E+06

 V, м3 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01
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Т а б л и ц а  9.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
поглощающих элементов (Dy2TiO5) над активной зоной, срок службы 10 лет в зависимости от времени после 

останова реактора
T a b l e  9.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of absorbing elements 

(Dy2TiO5) above the core, service life of 10 years depending on the time after shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк
Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736 1,78E+09 1,78E+09 1,78E+09 1,78E+09 1,78E+09 1,77E+09 1,77E+09 1,76E+09 1,75E+09 1,74E+09

54Mn 0,85 1,29E+11 1,13E+10 2,24E+09 3,89E+07 3,53E+00 3,21E-07 2,91E-14 7,97E-25 1,98E-42 4,93E-60
55Fe 2,70 1,04E+13 4,83E+12 2,89E+12 8,02E+11 4,73E+09 2,79E+07 1,64E+05 7,44E+01 1,99E-04 5,31E-10
60Co 5,27 8,40E+11 5,66E+11 4,35E+11 2,26E+11 1,63E+10 1,17E+09 8,45E+07 1,63E+06 2,28E+03 3,18E+00
59Ni 7,50E+04 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12 1,90E+12
63Ni 96 2,48E+14 2,42E+14 2,39E+14 2,31E+14 2,00E+14 1,73E+14 1,50E+14 1,20E+14 8,39E+13 5,85E+13
93Zr 1,53E+06 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03 7,14E+03
94Nb 2,03E+04 3,65E+05 3,65E+05 3,65E+05 3,65E+05 3,64E+05 3,64E+05 3,64E+05 3,64E+05 3,63E+05 3,62E+05
93Mo 3,50E+03 2,36E+09 2,36E+09 2,36E+09 2,35E+09 2,34E+09 2,33E+09 2,33E+09 2,31E+09 2,29E+09 2,27E+09
99Tc 2,13E+05 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08 1,64E+08

157Tb 150 1,03E+13 1,01E+13 1,00E+13 9,80E+12 8,93E+12 8,14E+12 7,43E+12 6,46E+12 5,13E+12 4,07E+12
158Tb 150 7,74E+12 7,63E+12 7,56E+12 7,39E+12 6,74E+12 6,14E+12 5,60E+12 4,88E+12 3,87E+12 3,07E+12
159 Dy 0,396 1,88E+14 9,89E+11 2,99E+10 4,73E+06 2,98E-09 1,88E-24 1,19E-39 1,88E-62 1,87E-100 1,87E-138

 Асумма, Бк 4,68E+14 2,69E+14 2,62E+14 2,51E+14 2,17E+14 1,89E+14 1,64E+14 1,34E+14 9,48E+13 6,75E+13
 Масса, г 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06
 Aсумма, Бк/г 2,43E+08 1,40E+08 1,36E+08 1,30E+08 1,13E+08 9,82E+07 8,55E+07 6,95E+07 4,93E+07 3,51E+07
 АДСАО, Бк           
 AДСАО, Бк/г           
 ρ, г/м3 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06 5,65E+06
 V, м3 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01

Т а б л и ц а  10.  Активности и удельные активности, массы и объемы активированных материалов 
поглощающих элементов (Dy2TiO5) над активной зоной, срок службы 3 года в зависимости от времени после 

останова реактора
T a b l e  10.  Activities and specific activities, masses and volumes of activated materials of absorbing elements 

(Dy2TiO5) above the core, service life 3 years depending on the time after shutdown of the reactor

Н
ук

ли
д Период 

полурас-
пада, лет

Расчетные 
параметры

Активность, Бк
Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200
14C 5736 2,02E+09 2,02E+09 2,02E+09 2,02E+09 2,01E+09 2,01E+09 2,00E+09 2,00E+09 1,98E+09 1,97E+09

54Mn 0,85 2,58E+12 2,27E+11 4,48E+10 7,78E+08 7,06E+01 6,41E-06 5,83E-13 1,59E-23 3,96E-41 9,86E-59
55Fe 2,70 7,96E+12 3,69E+12 2,21E+12 6,11E+11 3,60E+09 2,13E+07 1,25E+05 5,68E+01 1,52E-04 4,05E-10
60Co 5,27 8,28E+12 5,58E+12 4,29E+12 2,22E+12 1,60E+11 1,15E+10 8,32E+08 1,61E+07 2,25E+04 3,13E+01
59Ni 7,50E+04 6,64E+11 6,64E+11 6,64E+11 6,64E+11 6,64E+11 6,64E+11 6,64E+11 6,63E+11 6,63E+11 6,63E+11
63Ni 96 8,76E+13 8,57E+13 8,45E+13 8,15E+13 7,05E+13 6,11E+13 5,29E+13 4,26E+13 2,97E+13 2,07E+13
93Zr 1,53E+06 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03 2,10E+03
94Nb 2,03E+04 2,42E+06 2,42E+06 2,42E+06 2,42E+06 2,42E+06 2,42E+06 2,41E+06 2,41E+06 2,41E+06 2,40E+06
93Mo 3,50E+03 7,06E+09 7,06E+09 7,05E+09 7,05E+09 7,02E+09 6,99E+09 6,96E+09 6,92E+09 6,85E+09 6,79E+09
99Tc 2,13E+05 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09 1,18E+09

157Tb 150 1,67E+13 1,65E+13 1,63E+13 1,59E+13 1,45E+13 1,33E+13 1,21E+13 1,05E+13 8,35E+12 6,63E+12
158Tb 150 1,15E+13 1,13E+13 1,12E+13 1,10E+13 9,99E+12 9,11E+12 8,31E+12 7,23E+12 5,74E+12 4,56E+12
159Dy 0,396 5,88E+14 3,09E+12 9,32E+10 1,48E+07 9,31E-09 5,87E-24 3,70E-39 5,86E-62 5,85E-100 5,84E-138

Асумма, Бк 7,23E+14 1,27E+14 1,19E+14 1,12E+14 9,59E+13 8,41E+13 7,39E+13 6,10E+13 4,44E+13 3,25E+13
Масса, г 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05

Aсумма, Бк/г 2,99E+09 5,24E+08 4,93E+08 4,62E+08 3,96E+08 3,48E+08 3,05E+08 2,52E+08 1,84E+08 1,34E+08
АДСАО, Бк

AДСАО, Бк/г
ρ, г/м3 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06 5,76E+06
V, м3 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02
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Т а  б  л  и  ц  а  11.  Массы (г) и объемы (м3) высокоактивных и долгоживущих среднеактивных 
радиоактивных отходов в зависимости от времени после останова реактора

T a  b l e  11.  Weights (g) and volumes (m3) of high-level and long-lived intermediate level radioactive waste, 
depending on the time after the shutdown of the reactor

Элемент  
конструкции Параметр

Время выдержки, лет

0 3 5 10 30 50 70 100 150 200

Выгородка
V, м3 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00 5,26E+00

Масса, г 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07 4,15E+07

Шахта  
реактора

V, м3 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00
Масса, г 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07 3,78E+07

Наплавка
V, м3 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01 7,90E-01

Масса, г 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06 6,24E+06

Корпус  
реактора

V, м3 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01 1,82E+01
Масса, г 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08 1,44E+08

Теплоизоляция
V, м3 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01

Масса, г 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07

БЗТ
V, м3 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00 2,80E+00

Масса, г 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07 2,22E+07

Пространство 
под активной зоной

V, м3 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01 9,62E-01
Масса, г 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06 7,60E+06

ПЭЛ (Dy2TiO5) 
со сроком службы 
10 года

V, м3 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01 3,41E-01

Масса, г 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06 1,92E+06

ПЭЛ (Dy2TiO5) 
со сроком службы 
3 года

V, м3 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02 4,20E-02

Масса, г 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05 2,42E+05

Сумма
V, м3 4,33E+01 4,33E+01 4,33E+01 4,33E+01 3,32E+01 3,32E+01 3,32E+01 1,50E+01 1,50E+01 1,50E+01

Масса, г 2,73E+08 2,73E+08 2,73E+08 2,73E+08 2,62E+08 2,62E+08 2,62E+08 1,18E+08 1,18E+08 1,18E+08

П р и м е ч а н и е.  ПЭЛ – поглощающий элемент, БЗТ – блок защитных труб.

В табл. 12 приведены сравнительные данные по интегральной активности элементов кон-
струкций через 5 лет после останова реактора ВВЭР-1200, полученные в данной работе и в [1]. 

Отличие абсолютных величин процентного отклонения интегральных активностей материа-
лов выгородки, шахты, корпуса, теплоизоляции, опорной фермы, полученных в данной работе, 
по сравнению с [1] составляет от 8 до 92 %. Учитывая различия расчетных методик, принятых 
в расчетах составов материалов, примесей, рассматриваемых изотопных составов совпадение 
можно считать удовлетворительным. 

В результате выполненных рассчетных исследований установлено, что при сроке службы ре-
актора ВВЭР-1200 Белорусской АЭС 60 лет при активации нейтронами близлежащих к активной 
зоне реакторных и защитных конструкций будут образованы ВАО и ДСАО в следующих коли-
чествах (на один энергоблок): 

в стальных конструкциях выгородки, шах-
ты массой 79,3 т и объемом 10 м3 – ВАО при 
выдержке до 200 лет; 

в наплавке массой 6,24 т и объемом 
0,79 м3 – ВАО на момент останова, а в период 
от 3 до 200 лет выдержки эти РАО будут отно-
ситься к ДСАО;

в части корпуса реактора массой 
144 т и объемом 18,2 м3 – ДСАО в течение до 
200 лет выдержки; 

в теплоизоляции массой 11 т и объемом 
10,1 м3 – ДСАО до 10 лет выдержки, а после 
30 лет эти РАО к ДСАО уже не относятся;

Т а б л и ц а  12.  Интегральные активности 
элементов конструкций через 5 лет после останова 

реактора ВВЭР-1200
T a b l e  12.  Integral activity of structural elements 
5 years after the shutdown of the VVER-1200 reactor

Элемент конструкции А, Бк А, Бк [1] (А[1] – A)× 
× 100/А[1], %

Выгородка 9,59E+16 1,57E+17 38,9
Шахта 9,98E+15 1,09E+16 8,4
Корпус c наплавкой 1,00E+14 1,25E+15 92,0
Теплоизоляция 1,87E+12 1,20E+12 –55,8
БЗТ 1,55E+14 4,27E+14 63,7
Опорная ферма 5,20E+11 7,36E+11 29,3
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в стальных конструкциях БЗТ общей массой 22,2 т и объемом 2,8 м3 – ВАО на момент 
останова, а в период от 3 до 200 лет выдержки эти РАО будут являться ДСАО;

в металлоконструкциях пространства под активной зоной общей массой 7,6 т и объемом 
0,96 м3 – ВАО в течение до 200 лет выдержки;

в материалах ПЭЛ (Dy2TiO5) со сроком их службы 10 лет общей массой 1,92 т и объемом 
0,34 м3 – ВАО в течение до 200 лет выдержки;

в материалах ПЭЛ (Dy2TiO5) со сроком их службы 3 года общей массой 0,242 т и объемом 
4,2·10–2 м3 – ВАО в течение до 200 лет выдержки.

Выполненные расчеты показывают, что в широких диапазонах времен выдержки про-
гнозные суммарные количества подлежащих глубинному захоронению рассматриваемых 
ВАО и ДСАО остаются постоянными. Массы и объемы активированных материалов, по 
уровням загрязнения относящихся к ВАО и ДСАО, в течение 10 лет выдержки после оконча-
тельного останова реактора ВВЭР-1200 Белорусской АЭС будут составлять соответственно 
273 т и 43 м3. В интервале 30–70 лет выдержки массы и объемы активированных материалов 
этих категорий РАО составят соответственно 262 т и 33 м3. При выдержке от 100 до 200 лет 
массы и объемы активированных материалов этих категорий РАО составят соответственно 
118 т и 15 м3.

В остальных диапазонах времен выдержки происходит изменение суммарного количества 
ВАО и ДСАО из-за перераспределения РАО между категориями. Из табл. 11 видно, что мате-
риалы наплавки и БЗТ в течение трех лет с момента останова реактора перейдут из катего-
рии ВАО в ДСАО. Материалы корпуса реактора в течение периода 70–100 лет и материалы 
теплоизоляции в течение периода 10–30 лет выдержки перестают быть ДСАО. Следует от-
метить, что использованные в данной работе программные средства позволяют рассчитать 
точное время перехода РАО из одной категории в другую и, соответственно, количество ВАО 
и ДСАО для заданного времени выдержки.

В течение 10 лет после останова реактора изотопы 55Fe (период полураспада 2,7 года), 60Co 
(5,27 года), 63Ni (96 лет) будут вносить основной вклад в величину интегральной удельной 
активности материалов конструкций выгородки, шахты, наплавки, корпуса реактора, БЗТ, 
пространства под активной зоной, теплоизоляции, а после 10 лет выдержки доминирующей 
является активность изотопа 63Ni. Основной вклад в величину интегральной удельной актив-
ности материалов ПЭЛ (Dy2TiO5) в течение всего срока хранения будет вносить изотоп 63Ni.

Расчетные исследования активации материалов сухой защиты, строительного бетона, 
опорной фермы и биологической защиты реактора показали, что данные элементы конструк-
ции с момента останова реактора не будут относиться ни к ВАО, ни к ДСАО. При активации 
материалов этих элементов конструкции учитывалось образование трития. Ввиду ограниче-
ний по объему представляемых материалов в данной работе эти расчеты не даны. 

Заключение. В результате расчетных исследований установлено, что массы и объемы ак-
тивированных материалов, по уровням загрязнения относящихся к ВАО и ДСАО, в течение 
10 лет выдержки после окончательного останова реактора ВВЭР-1200 Белорусской АЭС будут 
составлять соответственно 273 т и 43 м3. В интервале 30–70 лет выдержки массы и объемы 
активированных материалов категорий ВАО и ДСАО составят соответственно 262 т и 33 м3. 
При выдержке от 100 до 200 лет массы и объемы активированных материалов этих катего-
рий РАО составят соответственно 118 т и 15 м3. В остальных диапазонах времен выдержки 
происходит изменение суммарного количества ВАО и ДСАО из-за перераспределения РАО 
между категориями.

Полученные прогнозные количественные данные используются при разработке технических 
предложений, прогнозных план-графиков по организации системы обращения с ВАО и ДСАО 
в процессе вывода из эксплуатации Белорусской АЭС, возможных технологических и конструк-
тивных решений по системе глубинного захоронения этих РАО. 
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