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С целью прогнозирования радиационных характеристик реакторного графита при выводе из эксплуата-
ции энергоблоков с реакторной установкой (РУ) РБМК проведено расчетное исследование радиационных 
характеристик графитовой кладки блока № 2 Ленинградской АЭС. Вычисления осуществлялись методом 
Монте-Карло с применением программного комплекса (ПК) MCU-RBMK и верифицировались по массиву экспе-
риментальных данных об удельной активности радионуклидов в реакторном графите. Представлена оцен-
ка распределения объемов радиоактивных отходов (РАО) в виде реакторного графита по классам с учетом 
изменений системы их классификации с 01.01.2024.
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Введение

В настоящее время в Российской Федерации 
эксплуатируется 7 реакторов РБМК на трех АЭС: 
Курской, Ленинградской и Смоленской. Строи-
тельство новых энергоблоков с данным типом 
РУ не планируется и не входит в концепцию 
дальнейшего развития атомной отрасли [1], а 
часть из них (1-й и 2-й энергоблоки Ленинград-
ской и Курской АЭС) уже остановлены для выво-
да из эксплуатации. 

В реакторе РБМК в качестве замедлителя и 
отражателя нейтронов используется графит, 
который в ходе эксплуатации подвергается 
воздействию интенсивных полей нейтронов, 
что приводит к образованию радионуклидов 
в результате реакции радиационного захва-
та. Отличительной особенностью облученного 

реакторного графита является то, что его актив-
ность в основном определяется долгоживущим 
радиоактивным изотопом углерода 14C с пери-
одом полураспада T1/2 = 5,703·103 лет. В связи 
с большим объемом (более 1 700 тонн на каж-
дом энергоблоке) расходы на обращение с РАО 
в виде облученного графита могут составлять 
значительную долю от совокупных затрат на 
вывод из эксплуатации энергоблоков с РБМК [2]. 
Как отмечалось в [3], значительная часть акти-
вированного реакторного графита по уровню 
удельной активности соответствует РАО клас-
са 2, которые подлежат захоронению в пунктах 
глубинного захоронения (ПГЗРО) [4]. В связи с 
вводом в действие с 01.01.2024 изменений в си-
стему классификации РАО [5], [6], снижающих 
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консерватизм при их отнесении к классам по со-
держанию долгоживущих радионуклидов, пред-
ставляется целесообразным проведение оценок 
распределения реакторного графита в соответ-
ствии с новой классификацией с учетом влияю-
щих факторов.

В данной статье представлены результаты 
расчетных исследований активности радиону-
клидов в реакторном графите остановленно-
го для подготовки к выводу из эксплуатации 
блока № 2 Ленинградской АЭС, выполненных 
на основе полномасштабной модели реактора 
РБМК-1000, реализованной в программе для 
ЭВМ MCU-RBMK [7], [8], а также оценка рас-
пределения РАО в виде графита по классам 
для захоронения в соответствии с новой клас-
сификацией. Результаты расчетов сопоставле-
ны с имеющимся в настоящее время массивом 
экспериментальных данных. Результаты опре-
деления радиационных характеристик метал-
лических конструкций РУ РБМК-1000 и оценка 
их принадлежности к классам РАО в соответ-
ствии с новой классификацией, представлены 
в статье [10].

Расчетная модель РУ РБМК-1000

Для определения радиационных характери-
стик активированного реакторного графита 
разработана модель РУ РБМК-1000 и проведены 
расчеты переноса нейтронов, распределения 
плотности их потока и удельной активности 
активируемых радионуклидов по элементам 
установки с применением ПК MCU-RBMK [7], [8]. 
Данный программный комплекс сформирован 
из модулей и абсолютно идентичен коду MCU‑6, 
который верифицирован на бенчмарк-экспе-
риментах при расчете функционалов широкого 
класса размножающих нейтроны систем, в том 
числе по функции выгорания [11].

Для решения системы уравнений нуклидной 
кинетики в программе MCU-RBMK применяет-
ся модуль выгорания BURNUP [12], [13]. В расче-
тах использовалось приближение, при котором 
плотности потоков нейтронов на временном 
шаге постоянны.

Программа MCU-RBMK позволяет детально 
моделировать: изменение энергии частицы 
при столкновениях, опираясь на непрерыв-
ную зависимость сечений от энергии, спек-
тры мгновенных и запаздывающих нейтро-
нов, изменение энергии нейтрона в процессе 
замедления с учетом резонансного характера 
поглощения.

При расчете изменения изотопного со-
става весь период облучения материалов 

разбивается на последовательные отрезки 
времени, на которых мощность рассматрива-
емой системы постоянна. Расчетная система 
разбивается на зоны, в пределах которых ре-
гистрируются скорости реакций, необходимые 
для расчета изменения изотопного состава 
топлива на заданном временном промежутке. 
В каждой зоне рассчитывается усредненный 
изотопный состав на конец временного отрез-
ка. Таким образом, задача распадается на две 
части:
•• расчет методом Монте-Карло средних по зо-
нам скоростей реакций нуклидов на начало 
временного промежутка;

•• расчет изменения нуклидного состава зоны 
при зарегистрированных скоростях реакций 
на различных нуклидах.
Константное обеспечение ПС MCU-RBMK пред-

ставляет собой библиотеку констант MDB650, 
состоящую из набора разделов, которые могут 
использоваться в расчетах с разными частица-
ми и разными подмодулями составного физиче-
ского модуля.

Библиотека MDB650 состоит из следующих 
разделов:
ACE — библиотека сечений взаимодействия ней-

тронов с ядрами различных нуклидов в эпи-
тепловой области энергий в поточечном пред-
ставлении, полученная из файлов ENDF/B-VI и 
других источников;

LIPAR — резонансные параметры нуклидов в об-
ласти разрешенных резонансов;

KORT — библиотека представленных нейтрон-
но-физических констант в области низких 
энергий (поточечное представление, верхняя 
граница — 5 эВ);

VESTAM — библиотека для моделирования стол-
кновений нейтронов с ядрами замедлителей в 
области термализации; представлена в форме 
вероятностных таблиц, полученных из зако-
нов рассеяния S(a, b);

BOFS6 — библиотека обобщенных фононных 
спектров замедлителей;

DOSIM — библиотека активационных сечений в 
поточечном представлении;

BURN6 — содержит информацию необходимую 
для решения задач выгорания нуклидов: пе-
риоды полураспада ядер, выходы осколков де-
ления, цепочки радиоактивных превращений 
и т. д.
В ПК были сформированы полномасштабные 

расчетные модели РУ РБМК-1000 (рис. 1), учи-
тывающие переход на топливо большего обога-
щения и режим работы, полностью соответству-
ющий графику тепловой мощности энергобло-
ка № 2 Ленинградской АЭС. 
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Характеристика исходного 
химического состава графита 

Одним из основных параметров расчетной 
модели является химический состав элементов 
систем, подверженных воздействию потоком 
нейтронов [14]—[18]. С целью его определения 
выполнен анализ информации, представлен-
ной в научной литературе [19]—[29]. Сформи-
рованный на основе данных источников состав 
реакторного графита уточнен путем решения 
обратной задачи по наилучшему описанию экс-
периментальных показателей.  

Основной вклад в удельную активность гра-
фита дает радионуклид 14C ([25]), который мо-
жет образоваться как в реакции радиационно-
го захвата нейтронов на стабильном углероде 
13C(n, γ)14C, так и в реакциях на азоте, присут-
ствующем в составе графита как примесь. При 
этом, ввиду большого сечения захвата нейтро-
нов, реакция на азоте 14N(n, p)14C может быть 
доминирующим механизмом образования 14C в 
графите. Помимо базового содержания приме-
сей азота (4·10–4 мас. % [16], [20]) в графитовой 
кладке, влияние оказывает адсорбция в графи-
товых порах охлаждающей смеси гелий-азот-
ных газов, которая заполняет герметичную об-
ласть РУ при избыточном давлении 1,5 кПа на 
входе в реакторное пространство. Кроме того, 
возможно использование чисто азотной про-
дувки в процессе эксплуатации реактора на 

энергетической мощности до 800 МВт [37]. Рас-
ход при этом должен составлять 300—400 м3/ч. 
При сушке кладки допускается продувка азотом 
с расходом до 1 000 м3/ч и давлением до 6,0 кПа. 
Согласно оценкам [21], в случае графита марки 
ГР-280 с пористостью 23 % для давления 1,5 кПа 
дополнительная составляющая азота в порах 
графитовой кладки будет равна 5,96·10–3 мас. %, 
а для давления 6,0 кПа — 2,38·10–2 мас. %. Так 
как эта компонента может иметь решающее 
значение в образовании 14C, то в ходе проведе-
ния расчетов использован наиболее консерва-
тивный из представленных в литературе пока-
зателей [19]—[29] — 1·10–2 мас. %, [24].

Заложенный в расчетную модель состав гра-
фита приведен в таблице 1.

Таблица 1. Состав графита марки ГР-280, 
заложенный в расчетную модель

Элемент Li B N O Na Mg

% мас. хим. 
состава 4·10–6 3·10–4 10–2 1,8·10–3 1,7·10–3 1,1·10–3

Элемент Al Si Cl K Ca Sc

% мас. хим. 
состава 3·10–5 3,3·10–3 3,2·10–3 3·10–3 3·10–2 5·10–6

Элемент Ti V Cr Mn Fe Co

% мас. хим. 
состава 5·10–4 1,3·10–6 4,1·10–6 6·10–6 10–3 9·10–7

Элемент Ni Cu Zn As Zr Nb

% мас. хим. 
состава 3·10–5 3·10–5 2,6·10–4 1,05·10–5 5,7·10–5 6·10–7

Элемент Mo Ag Cd Sb Cs Eu

% мас. хим. 
состава 6·10–6 3,5·10–6 1,5·10–4 3·10–7 2·10–8 2·10–7

Элемент Hf Ta W Th U C

% мас. хим. 
состава 5,8·10–7 1,9·10–7 4·10–6 2,5·10–7 7·10–6 9,99·10

Для плотности графита в модели принята ве-
личина 1,71 г/см3, которая близка к среднему 
значению за время эксплуатации энергобло-
ка № 2 [36] и является оптимальной по опыту 
нейтронно-физических расчетов, проводивших
ся при верификации программы MCU [11].

Результаты расчетов наведенной 
активности графитовой кладки

По результатам расчетов на основе информа-
ции об эксплуатации 2-го энергоблока Ленин-
градской АЭС через год выдержки суммарная 
удельная активность бета-излучающих радио-
нуклидов графитовых блоков варьируется в 
пределах от 1,19·104 (в боковом отражателе) 

Рис. 1. Фрагмент сечения активной зоны (а. з.) и 
моделируемой конструкции (МК): 1 — бетонная шахта, 

2 — песок, 3 — бак водяной биологической защиты,  
4 — газовая полость, 5 — газовая полость внутри кожуха 
реактора («КЖ»), 6 — каналы охлаждаемого отражателя, 

7 — колонны отражателя, 8 — каналы а. з.
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до 2,79·106 Бк/г (в центральной части а. з.), что 
определяется пространственной анизотропией 
плотности потока нейтронов (на рис. 2 представ-
лено ее распределение в графитовых блоках по 
высоте (а) и радиусу (б) а. з.). В течение выдерж-
ки до 1 000 лет графит блоков по уровню сум-
марной удельной активности бета-излучающих 
радионуклидов соответствует и остается на го-
ризонте тысяч лет в категории среднеактивные 
РАО (САО) по критериям ОСПОРБ-99/2010 [30].

На рис. 3 приведена зависимость средней по 
объему удельной активности радионуклидов в 
графитовых блоках от времени выдержки.

Основной вклад в активность графита вносит 
радионуклид 14C со средней удельной активно-
стью 8,01·105 Бк/г при выдержке 1 000 лет. Полу-
чено, что значимую долю в течение 10—20 лет 
составляет изотоп 3H (до 25 %) с удельной актив-
ностью 2,52·105 Бк/г, образование которого обу-
словлено реакцией (n, a) на примеси 6Li. Однако, 
как отмечается в [31], приведенные оценки его 
содержания в графитовой кладке могут быть за-
вышены, поскольку тритий обладает высокой 
подвижностью. 

По старой системе классификации, действо-
вавшей до 01.01.2024, большая часть графита 
(99 %) по уровню удельной активности соот-
ветствует РАО класса 2. Как показали расчеты в 
рамках новой системы классификации РАО гра-
фитовая кладка энергоблока РБМК может быть 
разделена на классы следующим образом: 36 % 
относится к 2-му; 63 % — к 3-му; 1 % — к 4-му. 
Графическое изображение такого распределе-
ния представлено на рис. 4 (вертикальное сече-
ние по центральной части графитовой кладки).

РАО класса 2 подлежат захоронению в ПГЗРО, 
в то время как отходы класса 3 — в пунктах 
приповерхностного захоронения [4], [32]. Та-
риф для РАО 2-го класса на 2024 год составляет 
858 198,59 рублей, что в 4,6 раз превышает этот 
показатель для РАО 3-го класса [33]. Таким об-
разом, новая система классификации [5] позво-
ляет в целом существенно сократить затраты на 
захоронение РАО в виде отработавшего реак-
торного графита. При этом вопрос определения 
технологий переработки и кондиционирования 
графитовых РАО остается открытым.

Верификация

Для верификации полученных результатов 
расчетов использовались экспериментальные 
данные по удельной активности проб графита: 

а

б
Рис. 2. Распределение интегральной плотности потока 

нейтронов (ППН) в графитовых блоках по высоте (а) 
и радиусу (б) активной зоны

Рис. 3. Зависимость средних удельных активностей 
радионуклидов графитовых блоков от времени выдержки

Рис. 4. Графическое изображение распределения по классам 
РАО (желтый цвет — 2 класс, красный — 3, синий — 4)
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•• 31 пробы по 14C и 36Cl [34];
•• 15 проб по 54Mn, 60Co, 95Nb, 134Cs и 137Cs [35];
•• 15 проб по 54Mn, 59Fe, 60Co, 95Zr, 95Nb, 134Cs, 124Sb, 
137Cs [9].
По имеющемуся массиву данных о содержа-

нии в пробах графита вышеуказанных радиону-
клидов проведено сопоставление с результата-
ми расчетов. В целом получена их удовлетвори-
тельная сходимость. Расхождение по отдельным 
пробам обусловлено неравномерностью содер-
жания примесных элементов как от одной пар-
тии графита к другой, так и по объему отдельных 
элементов кладки, что также отмечается в [18]. 

Радионуклидом, определяющим радиоактив-
ность графитовой кладки (от 51 % на первом 
году выдержки и до 95 % через 1 000 лет), явля-
ется 14C. Вклад в удельную активность графита 
остальных изотопов значительно меньше, при 
этом образуются они, как правило, при актива-
ции примесных элементов, содержание кото-
рых варьируется по кладке в широких пределах. 
В связи с этим, а также с учетом того, что класс 
графитовых РАО в основном определяется со-
держанием 14C, для верификации результатов 
расчетов для графитовой кладки в первую оче-
редь целесообразно использовать информацию 
по содержанию радиоуглерода.

При верификации проведенных расчетов по-
лучено, что относительное отклонение резуль-
татов измерений активности 14C от результатов 
расчетов составляет в среднем около 24 % при 
величине среднеквадратичного отклонения 36 %.

Результат расчетов активности 14C в большой 
степени (70—90 %) [18] определяется заложен-
ным в расчетной модели количеством активи-
руемого азота, находящегося в качестве приме-
си графита и накапливаемого в порах и на по-
верхности блоков и графитовых колец в процес-
се эксплуатации. Систематическое превышение 
результатов расчетов над экспериментальными 
данными на 24 % может быть обусловлено в пер-
вую очередь несколько завышенной исходной 
концентрацией активируемого азота в графито-
вых порах, а также ее вариацией как по объему 
графитовых блоков, так и между отдельными 
блоками [25].

Определение содержания активируемого азо-
та в графитовых порах является сложной много-
факторной задачей, результат решения которой 
зависит от:
•• истории продувки графита;
•• температурного режима эксплуатации графита;
•• исходной структуры графита и ее деформации 
в процессе эксплуатации.
С учетом высокой степени неопределен-

ности количества азота в графите в исходном 

состоянии и его изменения в процессе экс-
плуатации, расхождение между результатами 
расчетов и измерений на 24 % при величине 
среднеквадратичного отклонения 36 % являет-
ся вполне удовлетворительным и подтверждает 
адекватность используемых алгоритмов и рас-
четной модели.

Кроме того, для снижения расхождения между 
результатами расчетов и измерений целесоо-
бразно повышать представительность выборки 
экспериментальных данных. В настоящее вре-
мя в АО «Концерн Росэнергоатом» реализуется 
НИОКР по определению остаточного радиоак-
тивного загрязнения облученного графита ре-
акторов РБМК. Итогом этих исследований будет 
расширенный массив детальных эксперимен-
тальных данных по удельной активности радио-
нуклидов в графите, с применением которого 
результаты верификации расчетных величин 
могут быть уточнены.

Заключение

Проведены расчеты по полномасштабной мо-
дели реактора в программном комплексе на ос-
нове метода Монте-Карло MCU-RBMK с целью 
определения наведенной активности графито-
вой кладки. Результаты расчетов удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными дан-
ными по радионуклиду 14C, определяющему ее 
радиоактивность на горизонте тысяч лет.

Получено, что в рамках новой системы клас-
сификации РАО существенная часть графита 
(до 64 %) может быть отнесена к 3-му или даже 
4-му классу, что значительно упрощает задачу 
его захоронения и позволяет перейти к прак-
тическим работам по передаче отходов в виде 
графита на захоронение НО РАО после опреде-
ления способов их кондиционирования.

В тоже время полученные результаты демон-
стрируют существенную долю неопределенно-
сти в расчетных оценках, обусловленную неточ-
ностью информации об активируемых приме-
сях в графите. 

Для повышения достоверности полученных 
радиационных характеристик реакторного гра-
фита выводимых из эксплуатации блоков РБМК 
представляется целесообразным проведение 
комплекса экспериментальных исследований, 
включающего:
•• исследование химического состава реакторно-
го графита с целью определения границ диапа-
зонов наличия примесных элементов;

•• изучение распределения удельной активно-
сти основных радионуклидов по объему гра-
фитовой кладки энергоблоков с различной 
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историей эксплуатации для формирования 
матрицы верификации;

•• исследование влияния азотной продувки на 
наведенную активность графитовой кладки.
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