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АННОТАЦИЯ 
 
Резервуары с жидкими высокоактивными отходами от переработки отработавшего топлива содержат 

большое количество сильно радиоактивных материалов. Эти резервуары потенциально могут быть по-
вреждены разнообразными химическими взрывами, что приведет к разбрасыванию значительной части их 
радиоактивного содержания. В этой статье описываются различные возможные химические взрывы и ис-
следуется, как такие взрывы могли бы произойти на перерабатывающем заводе в Калпаккаме, Индия, на 
котором, вероятно, хранится большой объем жидких высокоактивных отходов, поскольку витрификация 
таких отходов не начнется менее, чем через 15 лет после начала работы завода в 1998 году. Распростра-
нение гипотетического радиоактивного выброса моделировалось с помощью гибридной одночастичной 
лагранжевой интегрированной модели траектории (HYSPLIT), разработанной в Лаборатории исследования 
воздуха Национального управления по изучению и освоению океана и атмосферы США. Результаты по-
зволяют предположить, что модельный сценарий аварии приводит примерно к 97 000 раковых заболева-
ний, примерно 47 000 из которых закончатся смертельным исходом. Возможны и более крупные радиоак-
тивные выбросы, которые приведут к пропорционально большему количеству раковых заболеваний и свя-
занных с ними смертельных исходов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В операциях по переработке могут происходить различные типы аварий (смотрите таблицу 1)1. По 

имеющимся сообщениям, историческая частота аварий на перерабатывающих заводах больше, чем час-
тота аварий на ядерных реакторах2. Во всем мире на 10 перерабатывающих заводах произошло по край-
ней мере 16 серьезных аварий3, в том числе 2 аварии из-за непредусмотренной критичности, 3 пожара, 8 
химических взрывов и 2 аварии с потерей охладителя4. Среди рисков аварий, возможных на перерабаты-
вающих заводах и связанных с ними установках, особыми потенциальными последствиями для общест-
венного здравоохранения и окружающей среды будут обладать взрывы в резервуарах с жидкими высоко-
активными отходами, в том числе взрывы, возникающие в результате высушивания резервуара5. В таких 
резервуарах содержатся высококонцентрированные радиоактивные продукты деления из отработавшего 
топлива. Поэтому взрыв резервуара может привести к рассеиванию большого количества радиоактивно-
сти в атмосфере. 

Потенциальное количество выброшенных радионуклидов сравнимо с последствиями аварий 1986 го-
да в Чернобыле и 2011 года в Фукусиме Дай-ичи. В обеих случаях первичный долгосрочный вредный эф-
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фект вызывается загрязнением цезием-137. Радиоактивный изотоп цезий-137 испускает проникающее 
гамма-излучение при распаде с периодом полураспада в 30 лет6. Авария в Чернобыле привела к выбросу 
в атмосферу примерно 85 ПБк (1 ПБк = 1015 Бк) цезия-1377. Оценки выброса от последовательности ава-
рий на атомной электростанции в ФукусимеДай-ичи различаются в диапазоне от 10 ПБк8 до 18–19 ПБк9 и 
до 35,8 (23,3–50,1) ПБк10. Для сравнения, одиночный резервуар с радиоактивными отходами может со-
держать сотни ПБк цезия-137. Поэтому рассеивание даже небольшой части этих запасов может привести к 
серьезным последствиям. 
 
Таблица 1. Типы, выбросы, местоположения и годы аварий на перерабатывающих заводах и связанных с 
ними ядерных установках. 
 

Тип аварии Выбросы 
жидкости 

Выбросы 
газа 

Место и время  

Критичность в аппарате растворения Х Х Уиндскейл, 1973 
Пожар  Х Ла Хаг, 1981 
   Карлсруэ, 1985 
   Токаи, 1997 
Взрыв  Х Саванна Ривер, 1953 
   Кыштым, 1957 
   ОукРидж, 1959 
   Ла Хаг, 1970 
   Саванна Ривер, 1975 
   Томск-7, 1993 
   Токаи, 1997 
   Хэнфорд, 1997 
Утечка в сливной трубе; повреждение резервуара Х  Ла Хаг, 1979-80 
   Селлафилд, 1983 
Потеря охладителя  Х Саванна Ривер, 1965 
   Ла Хаг, 1980 
Источник: Адаптировано из “Background, Status, and Issues Related to the Regulation of Advanced Spent 
Nuclear Fuel Recycle Facilities, ”Advisory Committee on Nuclear Waste and Materials White Paper (Rockville, 
MD: Nuclear Regulatory Commission, June 2008), p. 35. 
 

 
Особые опасения связаны с перерабатывающим заводом в Калпаккаме, Индия (в дальнейшем име-

нуется как завод KARP), потому что связанный с ним завод по витрификации произведенных на заводе 
KARP высокоактивных отходов начал работу только через 15 лет после того, как завод KARP начал пере-
рабатывать отработавшее топливо11. Из этого следует, что в резервуарах хранения должно было нако-
питься существенное количество высокоактивных отходов12. 

В данной статье мы обращаем особое внимание на гипотетическую аварию на резервуаре с высоко-
токсичными отходами на заводе KARP. После краткого обзора переработки и обработки отходов мы рас-
смотрим три типа химических взрывов, которые происходили на перерабатывающих и связанных с ними 
предприятиях во всем мире, и условия, необходимые для возникновения таких взрывов. Затем мы обсу-
дим некоторые из специфических особенностей резервуаров с высокоактивными отходами на заводе 
KARP, вместе с некоторыми причинами для опасений. И, наконец, мы обсудим результаты моделирования 
распространения в атмосфере радиоактивного выброса из резервуара высокоактивных отходов в Калпак-
каме, включая расчет потенциальной радиационной дозы на подвергающуюся воздействию популяцию. 

 
ОБЗОР ПЕРЕРАБОТКИ 

 
Отработавшим топливом называют топливо, облученное в ядерных реакторах; оно состоит в основ-

ном из урана, который не подвергался делению, плутония, других трансурановых элементов, таких, как-
нептуний, и продуктов деления. Отработавшее топливо выделяет большое количество тепла и поэтому 
оно сначала охлаждается в бассейнах, заполненных водой. Имеется два основных варианта утилизации 
отработавшего топлива после охлаждения: непосредственное захоронение и переработка. В случае непо-
средственного захоронения отработавшее топливо хранится в промежуточном хранилище или в самом 
бассейне с целью окончательного захоронения в геологическом могильнике, если и когда такие сооруже-
ния станут доступными. Основной темой данной статьи будут переработка и перерабатывающие предпри-
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ятия. 
ПРОЦЕСС ПЬЮРЕКС 

 
Переработка может быть произведена посредством разнообразных химических процессов. Обычно 

используется процесс регенерации урана и плутония посредством экстракции (ПЬЮРЕКС – PUREX – Plu-
tonium Uranium Redox EXtraction process), который первоначально был разработан для выделения плуто-
ния из отработавшего топлива для применения в ядерном оружии. Отработавшее топливо перерабатыва-
ется партиями (а не непрерывно); переработку каждой партии отработавшего топлива называют кампани-
ей. Первая стадия процесса ПЬЮРЕКС представляет собой удаление оболочки, или покрытия отработав-
ших топливных стержней (смотрите рисунок 1). Обычно стержни разрезаются на небольшие куски (около 5 
см длиной), которые помещаются в горячий (около 100 °С) раствор азотной кислоты13. Азотная кислота 
растворяет содержимое топливных стержней, которое поступает в раствор в виде нитратов. Большая 
часть оболочки не растворяется и утилизируется по отдельности. При разрезании и растворении выделя-
ются радиоактивные газы. 

 
 

 
 
Рисунок 1. Схемапереработкиотработавшеготопливаиобработкирадиоактивныхотходов.Синим цветом 
обозначаются процессы, красным – потоки отходов, лиловым – выбросы газов, а черным – продукция. 
Надписи на позициях (сверху вниз и слева направо): 1 – отработавшее топливо; 2 – механическая раздел-
ка; 3 – растворение в кислоте; 4 – экстракция растворителем и разделение; 5 – плутоний; 6 – витрифика-
ция; 7 – выделяемые газы; 8 – поток отходов; 9 – переработанный уран; 10 – резервуары с отходами; 11 – 
газовые отходы; 12 – обработка выделяемых газов; 13 – высокоактивные отходы от оболочек; 14 – отходы 
низкой активности; 15 – отходы промежуточной активности; 16 – высокоактивные отходы. 

 
В процессе ПЬЮРЕКС плутоний и уран отделяются от раствора в азотной кислоте (называемого так-

же водным раствором) на основании их относительной растворимости в двух несмешивающихся жидко-
стях, водном кислотном растворе и органическом растворе. В процессе ПЬЮРЕКС в качестве органиче-
ского растворителя используется разбавленный керосином трибутилфосфат (TBP)14. Когда смешиваются 
водный и органический растворы, то присутствующие в водном растворе плутоний и уран переносятся в 
органическую фазу, а продукты деления и другие элементы остаются в водной фазе. Когда смеси дадут 
отстояться, две фазы разделятся, отделяя уран и плутоний от продуктов деления. Этот процесс смешива-
ния и разделения повторяется несколько раз для выделения большей части урана и плутония от кислотно-
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го раствора. 
Уран и плутоний могут быть отделены друг от друга с использованием того же самого принципа диф-

ференциальной растворимости и после этого преобразованы в оксиды для удобства хранения и транспор-
тировки. 

 
ВЫСОКОАКТИВНЫЕОТХОДЫ 

 
Кроме плутония и урана, при переработке образуются потоки жидких отходов. В Индии потоки жидких 

отходов классифицируются как отходы низкой активности, отходы промежуточной активности и высокоак-
тивные отходы в зависимости от уровня радиоактивности, или концентрации. Самой большую по объему 
компоненты представляют отходы низкой активности, на которые приходится 80% объема потока отходов, 
но всего лишь 0,1% от общей радиоактивности отработавшего топлива15. С другой стороны, высокоактив-
ные отходы составляют менее 2% от объема, но они содержат почти 99% общей радиоактивности отрабо-
тавшего топлива. 

Состав высокоактивных отходов зависит от нескольких факторов, включая тип топлива, степень его 
выгорания, и химию переработки16. Они содержат как долгоживущие, так и короткоживущие радиоизотопы, 
включая невыделенные плутоний и уран, химикаты переработки, такие, как азотную кислоту и нитрат на-
трия, растворенные материалы оболочки, такие, как цирконий, и продукты коррозии резервуаров для хра-
нения и трубопроводов. В высокоактивных отходах можно обнаружить некоторую часть растворенного 
трибутилфосфата TBP. Высокоактивные отходы кислотные, типичная молярная концентрация азотной 
кислоты равна 1-3 моль/литр (или 63-189 граммов HNO3 на кубический дециметр)17. 

Высокоактивные отходы концентрированы и их объем уменьшается из-за испарения. Величина 
уменьшения объема зависит от степени выгорания и длительности охлаждения до переработки. В зави-
симости от «длительности периода охлаждения, либо тепловыделение образующихся высокоактивных 
отходов, либо содержание в них растворенных твердых составляющих, включая продукты деления и хи-
микаты процесса, будут факторами, ограничивающими степень концентрации»18. Концентрация высокоак-
тивных отходов также будет возрастать в процессе хранения в резервуарах из-за продолжающегося испа-
рения. Окончательный объем высокоактивных отходов после концентрации будет находиться в диапазоне 
от менее 0,1 м3 до более 1 м3 на каждую тонну переработанного тяжелого металла19. 

Из-за того, что высокоактивные отходы постоянно генерируют тепло, резервуары для их хранения 
приходится непрерывно охлаждать. Для того, чтобы уменьшать опасность, связанную с возможностью 
неисправности системы охлаждения, высокоактивные отходы витрифицируют, преобразовывая их в твер-
дую фазу20. Процесс витрификации высокоактивных отходов состоит из их концентрации в испарителях 
для сокращения их объема и последующего смешивания при высоких температурах с такими добавками, 
как SiO2,B2O3,Al2O3, P2O5, Na2O, и CaO21. После охлаждения и отвердевания смесь образует стекло, или 
твердое тело, близкое к стеклообразному. Однако, витрификация – это сложная технология, очень чувст-
вительная к химической природе отверждаемой радиоактивной смеси22. В данной статье мы обращаем 
особое внимание на потенциальные аварии в резервуарах для хранения жидких высокоактивных отходов, 
и не рассматриваем опасности, связанные с процессом витрификации, или с остеклованными отходами. 

 
АВАРИИ 

 
Из-за сложной природы перерабатывающих заводов, есть много типов аварий, которые могут привес-

ти к выбросу радиоактивности. Такие аварии могут быть вызваны неисправностями аппаратуры, челове-
ческими ошибками, внешними природными явлениями и недоброжелательными действиями. Выброс ра-
диоактивности может быть обусловлен действием одного, или более, механизмов, включая утечку и рас-
пространение в атмосфере. Аналитики подчеркивают потенциал лавинообразного развития аварий, когда 
первоначальные события могут создать «сильные радиационные поля, или другие явления, которые пре-
пятствуют исправляющим действиям», что делает более вероятным дальнейшее развитие аварии23. 

Были проведены вероятностные оценки безопасности (PSA) и вероятностные оценки риска (PRA) для 
многих перерабатывающих предприятий по всему миру24. Однако, эти оценки большей частью не были 
всесторонними25. Более того, есть причины ожидать, что вероятностные оценки риска (PRA) недооцени-
вают риск аварий, поскольку они неизбежно пропускают некоторые причины аварий26; они неспособны 
также всесторонне рассмотреть все возможные человеческие ошибки и недоброжелательные действия. 

На резервуарах для высокоактивных отходов обычно предусмотрены несколько уровней безопасно-
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сти, включая змеевики охлаждения для отвода тепла при распаде, методы удаления водорода27, и обору-
дование для перемешивания жидкости для уменьшения накопления ила на дне резервуара28. На заводе 
KARP резервуары для высокоактивных отходов размещаются в подземных камерах с толстыми стенами и 
перекрытиями29. 

Несмотря на эти мероприятия, аварии происходили на нескольких перерабатывающих заводах и свя-
занных с ними установках. Из-за большого количества радиоактивных материалов, присутствующих на 
перерабатывающих заводах и резервуарах для высокоактивных отходов, при отказе механизмов безопас-
ности последствия могут быть исключительно серьезными. Цель данной статьи состоит в том, чтобы про-
анализировать и исследовать последствия химических взрывов, которые приводят к выбросу радиоактив-
ного материала, а не определять вероятность такой аварии. 

 
ХИМИЧЕСКИЕ ВЗРЫВЫ 

 
Взрыв – это быстрое высвобождение большого количества энергии. На перерабатывающих заводах и 

связанных с ними установках взрыв может привести, прямо или косвенно, к распространению радиоактив-
ного материала как на территории предприятия, так и вне ее, из-за нарушения герметичности30. Взрывы 
могут возникать из-за накопления горючих веществ, или выхода экзотермических химических реакций из-
под контроля. Обычными причинами химических взрывов являются водород, различные соли, и органиче-
ские материалы31. 

На перерабатывающих заводах и связанных с ними предприятиях по всему миру происходило много 
взрывов. Ниже мы представим примеры для каждого типа химических взрывов и то, что мы знаем о каж-
дом типе. Вероятность и последствия каждого типа взрывов зависят, среди прочего, от характеристик рас-
твора высокоактивных отходов. 

 
ВЗРЫВЫ СОЛИ 

 
Самым известным примером взрыва соли стал взрыв на предприятии «Маяк» в Советском Союзе в 

сентябре 1957 года. Оценки мощности взрыва в этой аварии лежат в интервале от 25-29 тонн тротилового 
эквивалента32 до 70-100 тонн тротилового эквивалента33. Задним числом авария получила шестой (пред-
последний) уровень по Международной шкале ядерных событий (INES). В атмосферу было выброшено 
около 70-80 тонн высокоактивных отходов с общим содержанием радиоактивности в 740 ПБк34. Согласно 
последующим оценкам, около 90% выброшенной радиоактивности выпало на расстоянии до 5 км от пло-
щадки35. 

Было выброшено около 4 ПБк стронция-90 и иттрия-90 и около 18 ПБк циркония-95 и ниобия-9536. Оп-
ределенный заранее предел плотности заражения стронцием-90 в 74 кБк/м2 привел к эвакуации двадцати 
двух деревень с общим населением около 10 тысяч человек37. Площадь радиоактивного загрязнения с 
порогом 3,7 кБк/м2, или выше, составила около 20 000 км2.38 

Взрыв произошел в резервуаре из нержавеющей стали для хранения радиоактивных отходов, полу-
ченных при выделении плутония. Внешний диаметр резервуара равнялся 8 м, авысота – 6 м39. Он был 
помещен в каньон из железобетона и был покрыт цилиндрической железобетонной пластиной толщиной 
около 0,8 м и слоем земли толщиной 1-1,5 м. Мощность взрыва была достаточно большой, чтобы про-
рвать эти барьеры. 

В резервуаре находились жидкие радиоактивные отходы, от которых требовалось отводить теплоту 
распада мощностью 79 кВт (тепл.), и соли (в основном нитрат и ацетат натрия). Когда система охлаждения 
вышла из строя, температура в резервуаре поднялась до 350 °С, вода испарилась и произошел тепловой 
взрыв сухого солевого остатка, который разрушил толстые защитные структуры40. 

 
ВЗРЫВЫ КРАСНОГО МАСЛА 

 
Взрывы красного масла давно рассматривались как потенциальная опасность на перерабатывающих 

заводах41. Красное масло «определяется как субстанция переменного состава, образующаяся при реакции 
органических составляющих с азотной кислотой»42. К упоминаемым здесь органическим материалам отно-
сится трибутилфосфатTBP и различные органические соединения, такие, как дибутилфосфат и монобу-
тилфосфат, образующиеся при воздействии радиации на TBP. 

Основное опасение в связи с красным маслом – это его быстрое разложение, которое является высо-
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коэнергетической экзотермической реакцией, и «связанное с ним избыточное давление через самопод-
держивающуюся неконтролируемую реакцию, известную как выброс красного масла (Red Oil Excursion – 
ROE)»43. Скорость реакции разложения, k, обычно описывается соотношением типа Аррениуса: 

 

 exp Ek A
RT

 = − 
 

 

 
где Е – энергия активации, Т – температура, при которой происходит реакция, R – универсальная газовая 
постоянная, и А – так называемый частотный коэффициент, который устанавливает масштаб реакций. 
Другими словами, скорость реакции быстро возрастает при увеличении температуры выше определенного 
порога. Поскольку реакция экзотермическая, тепло ускоряет скорость реакции и, если только тепло не бу-
дет отводиться, оно приведет к неконтролируемой реакции. Начальная температура, которая инициирует 
неконтролируемую реакцию, и энергия активации зависят от нескольких факторов, включая концентрацию 
азотной кислоты и является ли система открытой или закрытой. 

Первоначальная оценка этих величин при закрытых условиях привела к начальной температуре 120 
°С и определила значение энергии активации в 112 кДж/моль44. Частотный коэффициент А зависит от ко-
личества азотной кислоты; было оценено, что он равен 4,3×1010 1/сек для 6–11 молей азотной кислоты в 
водной фазе. 

В других исследованиях сообщались иные значения, включая существенно меньшие начальные тем-
пературы. В одном исследовании была найдена очень низкая начальная температура для экзотермиче-
ской активности, равная 75 °С, хотя только при высоких концентрациях кислоты45. Количество высвобож-
денной экзотермической энергии представляется зависящим от того, происходило ли нагревание в откры-
том или в закрытом резервуаре46. Нагревание в закрытых резервуарах с большей вероятностью приведет 
к взрыву. 

В дополнение к быстрому выделению теплоты, реакции в красном масле могут производить большое 
количество горючих газов47. Если тепло не будет отведено и газы не будут отведены достаточно быстро, 
то резервуар может разорваться от высокого давления газа. 

Аварии с красным маслом происходили во многих странах. В Соединенных Штатах аварии с красным 
маслом происходили на площадке в Хэнфорде в 1953 году и на площадке в Саванна Ривер в 1953 и 1975 
годах48. В обеих взрывах на Саванна Ривер были нагреты растворы фуранилнитрата, в которых, о чем не 
было известно операторам, содержался трибутилфосфат и его органический растворитель; эти растворы 
нагрелись, что и привело к разрушительным взрывам49. 

 
Томск-7, Северск, Россия 

 
Пожалуй, наиболее серьезный взрыв красного масла произошел в 1993 году на площадке Томск-7 в 

Северске, Россия. Получившая третий уровень по шкале INES50, авария произошла в резервуаре из не-
ржавеющей стали с объемом 34 м3, использовавшимся для подготовки раствора до переработки51; резер-
вуар был расположен в подземной камере с бетонными стенами толщиной 3 м и бетонной крышей52. Со-
общалось, что во время аварии в резервуаре «находилось всего 449 г плутония и 8757 кг урана, которые, 
в предположении удельных активностей 2,3 ТБк/кг и 12,4 МБк/кг для двух элементов, соответствовали 
полной активности 1,0 ТБк и 0,11 Тбк»53. 

Авария началась с добавления 1,5 м3 азотной кислоты к органической смеси (объемом 23,5 м3) в 
22:30 6 апреля 1993 года54. Было оценено, что в смеси содержалось около 0,5 м3 трибутилфосфата TBP55. 
Из-за неисправности оборудования, или из-за ошибки оператора, сжатый воздух, который обычно пода-
вался в резервуар для «обеспечения однородной температуры и концентрации азотной кислоты», не был 
добавлен к раствору56. Это привело к тому, что слой органического растворителя (плотность 1400 кг/м3) 
оказался между нижним горячим слоем раствора уранилнитрата (с плотностью между 1480 и 1590 кг/м3) и 
верхним слоем азотной кислоты (плотность 1390 кг/м3). Слой растворителя нагрелся и началась экзотер-
мическая реакция, ведущая к образованию и разложению красного масла57.Есть свидетельства того, что 
реакция началась, когда температура органических соединений составляла всего лишь 90 °С58. 

Около полуночи контрольные приборы указали на подъем давления. Несмотря на попытки сброса 
давления в резервуаре давление продолжало расти и в 12:55 7 апреля оно достигло 5,0 атм (0,51 МПа). 
Давление продолжало быстро расти и через несколько минут резервуар разорвался и еще через несколь-
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ко секунд последовал взрыв. Здание, в котором находился резервуар и соседние промышленные конст-
рукции были частично разрушены. Ударная волна распространилась по коридору соседнего здания и раз-
рушила стенку из стеклянных блоков59. 

Мощность взрыва грубо оценивалась в 100 кг тротилового эквивалента, или в 418,4 МДж. Максималь-
ноедавление, которое вызвало разрыв резервуара, оценивалось в 3,03 Мпа60. Считалось, что поврежде-
ние здания стало результатом быстрого сгорания горючих газов, вероятнее всего, бутена (С4Н8) и окиси 
углерода СО, выброшенных при начальном взрыве61. Радиоактивный материал был выброшен в окру-
жающую среду через большие отверстия в боковых стенах и крыше здания. 

Доля продуктов деления, которые были выброшены во время аварии, неопределенна, но существен-
на. Согласно одной из оценок, могло быть выброшено 4,3 ТБк долгоживущих продуктов деления и активи-
рованных нуклидов из общего количества в 20,7 ТБк62. 

 
Комплекс  ядерного топлива в Хайдарабаде 

 
Томск не был последней площадкой, на которой произошел взрыв красного масла. Ранним утром 17 

ноября 2002 года раздался взрыв в секции испарителя по установке экстракции растворителя на заводе 
нового уранового оксидного топлива (NUJFP) на комплексе ядерного топлива в Хайдерабаде, Индия63. 
Процесс, используемый на комплексе, включает растворение «желтого кека», образующегося при перера-
ботке урановой руды, в азотной кислоте, и применение экстракции растворителем для получения уранил-
нитрита, при последующей обработке которого производится диоксид урана64. В этом процессе, так же, как 
и в процессе ПЬЮРЕКС, применяется трибутилфосфатTBP65. После аварии Регулятивный совет по атом-
ной энергии (AERB) назначил специальный комитет по расследованию, который рассмотрел условия, ко-
торые могли привести к взрыву красного масла, включая присутствие нитратов, органических жидкостей и 
высоких температур в течение аварии66. По мнению AERB, «перенос органического вещества в испари-
тель вместе с использованием пара с давлением выше установленного привело к подъему температуры 
комплекса органических нитратов выше 130 °С, что сопровождалось переходом реакции в неконтролируе-
мый режим, и, таким образом, вызвало взрыв красного масла»67. 

Авария инициировала исследования красного масла, проводившиеся в многих институтах, связанных 
с индийским ядерным сообществом и академией, предположительно финансированными Департаментом 
атомной энергии68. Один комплекс исследований проводился в Центре атомных исследований имени Ин-
диры Ганди, и в их результате было синтезировано красное масло и было установлено, что «присутствие 
нитратов металлов не существенно для формирования красного масла, как считалось ранее, и что фор-
мирование красного масла происходит при концентрации кислоты, существенно меньшей, чем предпола-
галось ранее»69. Другое исследование «настоятельно» рекомендует «пересмотреть требования к безопас-
ности, установленные на заводах переработки топлива для предотвращения образования красного мас-
ла», поскольку оно показало, что начальная температура неконтролируемого перехода к разложению 
красного масла может быть такой низкой, как 75 °С, что намного меньше, чем предполагалось ранее70. И, 
наконец, в одном обзоре выбросов красного масла предупреждают, что «радиолиз органической фазы и 
накопление продуктов радиолитического разрушения в водной фазе может оказать ускоряющее воздейст-
вие на образование красного масла, а также на поведение его разложения»71. 

 
ВЗРЫВЫ ВОДОРОДА 

 
Важный риск взрыва появляется при накоплении водорода. Водород может образовываться в резуль-

тате разнообразных химических реакций, или при разложении химических соединений, в том числе и во-
ды, под действием высоких уровней радиации, то есть, при радиолизе. Водород воспламеняется, если он 
присутствует в воздухе при концентрации от 4 до 74% по объему, и он взрывоопасен при концентрации 
более 13% по объему72. Водород образуется в результате радиолиза в переработке по процессу ПЬЮ-
РЕКС в устройствах для растворения, корректировки подаваемого материала и экстракции растворите-
лем, а также в резервуарах для хранения высокоактивных отходов74. Особые опасения вызывает накопле-
ние радиолитического водорода в резервуарах для отходов перерабатывающих заводов74. 

Резервуары для высокоактивных отходов непрерывно производят водород в результате радиолиза 
воды и других химических соединений в отходах. Скорость образования водорода характеризуется коэф-
фициентом g, или количеством молекул H2, образующихся при поглощении в отходах 100 эВ радиолити-
ческой энергии. Коэффициент g, для образования H2, обычно полагается равным 0,45 для бета и гамма-
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излучения, и 1,30 для альфа-излучения75. 
Большинство перерабатывающих заводов проектируются так, чтобы уменьшить риск опасности обра-

зования водорода76. Тем не менее, существует риск достижения концентрацией водорода опасных уров-
ней, например, при неисправности вентиляционной системы77. На предприятии в Хэнфорде в Соединен-
ных Штатах наблюдался феномен захвата водорода под поверхностью отходов. Это привело к увеличе-
нию давления с последующим внезапным выбросом, во время которого концентрация водорода могла 
достигнуть опасного уровня78. 

Одна авария, возникшая из-за накопления водорода, произведенного химическими реакциями, про-
изошла в Даунри в мае 1977 года. В этом случае водород образовался в вертикальной шахте, затоплен-
ной в 1950-х годах, и взорвался от искры в водяном насосе79. Мнения о том, сопровождался ли этот взрыв 
локальным радиоактивным загрязнением, или нет, расходятся80. Сообщалось, что в январе 1970 года 
взрыв водорода произошел на предприятии в Ла Хаге во Франции, но это сообщение не получило незави-
симого подтверждения81. 

Хотя взрывов водорода на перерабатывающих заводах или в резервуарах для отходов было немного, 
Национальная лаборатория в Оук-Ридже рассматривает взрыв водорода как свою «максимальную теоре-
тическую аварию»82. В исследовании Оук-Риджа были сделаны «иллюстративные (но не наихудшие воз-
можные)» предположения; наиболее важные из этих предположений состояли в том, что резервуар был 
изготовлен из нержавеющей стали (толщиной 0,5 дюйма или 1,27 см), и что в нем находились высокоак-
тивные отходы, генерирующие тепло с мощностью 11 кВт/м3. Предполагалось, что резервуар «помещен в 
бетонную камеру со стенами толщиной в 3 фута (91 см), с земляным покрытием толщиной 10 футов (3 м)». 
С учетом этой конфигурации, в Оук-Риджском сценарии аварии предполагалось, что резервуар был гер-
метичным («потеря очищающего воздуха в резервуаре»), и что концентрация водорода возросла до 30% 
по объему в течение 24 часов до воспламенения. Для этого сценария расчеты Оук-Риджа показали, что 
получившийся взрыв высвободит примерно 1,2 ГДж (251 кг тротилового эквивалента) и разовьет давле-
ние, достаточное для «подъема бетонной крышки и земляного покрытия на несколько футов (порядка од-
ного метра), … и резервуар станет непосредственно открытым в атмосферу»83. 

 
НЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ 

 
Для того, чтобы произошел взрыв красного масла, соли или водорода, должно быть выполнено одно, 

или более, из трех предварительных условий. Первым предварительным условием является перекрытие 
вентиляционных каналов. Открытый канал позволяет уходить водороду и обеспечивает охлаждение испа-
рением. В отсутствие вентиляции увеличение температуры приводит к увеличению давления по мере на-
копления пара. Для того, чтобы температура достигла 130 °С, или более, уровня, при котором можно на-
дежно предположить, что реакция красного масла выйдет из-под контроля, давление должно будет пре-
вышать 275 кПа84. По сравнению, давление, необходимое для разрыва различных технологических резер-
вуаров в Саванна Ривер, Соединенные Штаты, как сообщают, будет больше 1 379 кПа85. В случае взрывов 
красного масла и солей, для которых требуются более высокие температуры, вторым предварительным 
условием будет потеря охлаждения. Для взрывов красного масла третьим предварительным условием 
является прекращение внутреннего перемешивания. Если перемешивания не будет, то ил сможет осесть 
на дно, что позволит сформироваться раздельным слояморганической и водной фаз. 

Для того, чтобы началась неконтролируемая реакция, не обязательно, чтобы все эти условия были 
одновременно выполнены. Например, в не перемешиваемом закрытом резервуаре доступные механизмы 
теплопередачи ограничены. Если реакция красного масла производит химическую теплоту, то это будет 
происходить в плавающей органической фазе. Принимая во внимание типичные количества органического 
материала в резервуаре для отходов и размеры самого резервуара, эта фаза будет находиться в форме 
диска, радиус которого будет намного больше его толщины. Поскольку органические растворы плохо про-
водят тепло, то даже при наилучших обстоятельствах охлаждением у стенок резервуара будет охвачена 
только малая область органической фазы. Поэтому геометрия может помешать крупномасштабные про-
цессы конвекции внутри органической фазы86. 

Выполнение предварительных условий может также быть вызвано одной причиной. Например, земле-
трясение может вывести из строя системы вентиляции, охлаждения и перемешивания. Другой причиной 
могут быть физические и химические явления, которые возникают в связи с образованием красного масла 
и его неконтролируемыми реакциями. Например, когда ускоряется саморазогрев, органическая фаза ста-
нет предрасположенной к формированию пены из-за образования газов87. Пенообразование предоставля-
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ет механизм закупорки вентиляционных каналов и, фактически, для ограничения события, как это проис-
ходило в прошлых авариях88. Кроме того, пена может быть термически изолирована от остальной части 
системы из-за ее хороших изоляционных свойств. 

Поскольку конструктивные особенности недоступны в открытой печати, способа надежной оценки ве-
роятности аварии с взрывом не существует. Тем не менее, учитывая многочисленные возможности появ-
ления неисправностей на сложных перерабатывающих заводах, присутствующие на этих заводах большие 
объемы радиоактивных отходов, и тот факт, что аварии происходили в прошлом, сценарии аварий заслу-
живают того, чтобы их исследовали. 

 
ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИЙ ЗАВОД В КАЛПАККАМЕ 

 
Департамент по атомной энергии Индии производит переработку отработавшего топлива из энергети-

ческих реакторов на двух площадках: в Тарапуре на западном берегу и в Калпаккаме на южном берегу. На 
площадке Тарапур размещено два завода (вступившие в строй в 1977 и 2011 годах), а на площадке в Кал-
паккаме – один завод (вступивший в строй в 1988 году), производительность каждого из которых равна 100 
тонн отработавшего топлива в год. Все заводы перерабатывают только отработавшее топливо с реакто-
ров с тяжелой водой под давлением (PHWRs). Существующие мощности по переработке отработавшего 
топлива энергетических реакторов на заводе KARP увеличиваются89. Однако, согласно сообщениям, ста-
рый перерабатывающий завод в Тарапуре используется для «проведения работ по очистке старого плуто-
ния», что предположительно означает, что он больше не используется для переработки, а только в целях 
отделения накапливающегося в плутонии америция-24190. На заводе KARP имеется также установка 
меньших размеров (иногда называемая горячей камерой или ячейкой Лед Мини) для переработки отрабо-
тавшего топлива от испытательного реактора-размножителя на быстрых нейтронах. Отработавшее топли-
во от строящегося прототипа реактора-размножителя на быстрых нейтронах будет перерабатываться на 
установке топливного цикла реактора на быстрых нейтронах, которая также строится на комплексе в Кал-
паккаме. 

Эксплуатацию завода KARP первоначально планировалось начать в 1991 году91, но она была отло-
жена из-за проблем с контролем качества на трубопроводах и на другом оборудовании92, и завод оконча-
тельно вступил в строй в 1998 году93. Отходы промежуточного уровня (ILW) и высокоактивные отходы хра-
нятся на подземном предприятии в Калпаккаме, называемом Хозяйством резервуаров для отходов (WTF). 
В состав хозяйства WTFвходят пять резервуаров из нержавеющей стали (марки 304L) ждя высокоактив-
ных отходов и девяти резервуаров из углеродистой стали для отходов промежуточного уровня (ILW). 
Емкостькаждогоизрезервуаровдлявысокоактивныхотходовравна 300 кубометров94. 

Как и в других местах, высокоактивные отходы на заводе KARP должны были посылаться на приле-
гающий завод иммобилизации отходов (WIP) для обработки на установке витрификации. Хотя предпола-
галось, что операции по витрификации должны были начаться одновременно с переработкой95, на заводе 
KARPэтого не произошло, и завод WIP окончательно вступил в строй только в ноябре 2013 года, через 15 
лет после начала работы завода KARP96. 

Из-за того, что в течение многих лет завод KARP работал без действующего предприятия витрифика-
ции, в его резервуарах должно было накопиться значительное количество высокоактивных отходов в жид-
кой форме, которое можно оценить. 

Количество высокоактивных отходов зависит от количества отработавшего топлива, переработанного 
на заводе KARP. Отчеты по эксплуатации завода KARP публично недоступны. Однако, имеются некото-
рые свидетельства того, что завод работал не очень эффективно97.Для данной оценки мы предположим, 
что завод KARP в среднем работал на уровне в 30 % от своей полной производительности все время сво-
его существования, которое в момент написания статьи равнялось примерно 18 годам. Следовательно, 
при принятом коэффициенте загрузки на заводе было переработано примерно 640 тонн отработавшего 
топлива. 

Сообщается, что объем высокоактивных отходов, вырабатываемых при переработке одной тонны от-
работавшего топлива, равен 0,6 кубометра98. Следовательно, если на заводе KARPбыло предположи-
тельно переработано 540 тонн отработавшего топлива, в резервуарах должно было накопиться 324 м3 
высокоактивных отходов. Хотя объем каждого резервуара равен 300 м3, мы предположим, что резервуары 
первоначально заполнялись на 90% своего полного объема, или примерно 270 кубометров99.  Поэтому для 
хранения высокоактивных отходов потребуются два резервуара, один из которых будет заполнен до мак-
симально разрешенного объема в 270 м3 (содержащего высокоактивные отходы, образованные при пере-
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работке 450 тонн отработавшего топлива). Даже если предположить, что некоторая часть высокоактивных 
отходов была остеклована на заводе WIP, мало вероятно, что накопившийся объем высокоактивных отхо-
дов поместится в одном резервуаре. 

Следует принимать в расчет и другие процессы. Из-за температуры внешней среды в регионе, так же, 
как и из-за тепла, выделяющегося при радиоактивном распаде, высокоактивные отходы в резервуарах 
будут испаряться, и в течение прошедшего периода времени объем высокоактивных отходов, хранящихся 
в каждом из этих резервуаров, будет постепенно уменьшаться. Поэтому мы предположим, что объем по-
низится до 240 м3, или около 80% от полного объема резервуара, что приведет к соответствующему уве-
личению концентрации радиоактивности100. 

Сообщают, что содержание радиоактивности в высокоактивных отходах индийских перерабатываю-
щих заводов составляет 7,4 ПБк/м3.101 Больший интерес представляет количество цезия-137 в каждом 
резервуаре, поскольку ожидается, что этот радионуклид в случае аварии будет вносить основной вклад в 
радиационную дозу, частично из-за того, что период его полураспада равен 30 годам102. При степени вы-
горания отработавшего топлива с ядерных реакторов с тяжеловодным замедлителем в 6 600 Мвт⋅день/тU 
количество цезия-137, образовавшегося в каждой тонне отработавшего топлива будет равно 0,74 ПБк по-
сле периода охлаждения в три года и 0,71 ПБк после периода охлаждения в 5 лет103. В предположении, 
что высокоактивные отходы в среднем охлаждаются 7,5 лет, концентрация будет примерно равна 0,67 ПБк 
на тонну переработанного отработавшего топлива. Поэтому в каждом резервуаре для отходов будет со-
держаться 300 ПБк цезия-137; поскольку мы предположили, что высокоактивные отходы в конечном счете 
займут только 240 м3, концентрация цезия-137 будет примерно равна 1,3 ПБк/м3. 

В другом месте104 сообщалось, что концентрация цезия в «эквивалентных» высокоактивных отходах 
(используемых для экспериментов) равна 543 г/м3, что преобразуется в 1,7 ПБк/м3. Даже после учета по-
правки на включение цезия-134 это значение будет больше предполагаемого нами, и поэтому наши вы-
числения уровней радиоактивного загрязнения и количества пострадавших от рака, вероятно, будут недо-
оценивать реальные значения. 

Имеются некоторые основания опасаться того, что все рассмотренные ранее три типа химических 
взрывов могут произойти на заводе KARPи на других индийских перерабатывающих заводах. Департамент 
атомной энергии заявил в годовом отчете за 2011 год, что: «Образование красного масла в неконтроли-
руемой реакции азотной кислоты и трибутилфосфатаTBP представляет собой угрозу безопасности для 
[любого] перерабатывающего завода, использующего процесс ПЬЮРЕКС»105. Такая реакция может раз-
рушить резервуар для отходов и здание, в котором он находится. 

Одна количественная оценка была проведена корпорацией «Вестингауз» для предприятия Саванна-
Ривер в Соединенных Штатах; было обнаружено, что «для того, чтобы произошла неконтролируемая ре-
акция красного масла величиной, достаточной для нарушения герметичности каньона F, она должна вклю-
чать по крайней мере 3 000 фунтов (1,35 тонны) трибутилфосфатаTBP»106. При комнатной температуре 
плотность TBP примерно равна 0,97 г/мл107. Следовательно, объем TBP, необходимый для того, чтобы 
произошла неконтролируемая реакция красного масла, достаточная для нарушения герметичности каньо-
на F на предприятии Саванна-Ривер, будет примерно равен 1,4 м3. Если предположить, что прочность 
герметичной оболочки резервуаров на заводе KARP такая же, как у каньона F, то количество TBP, необхо-
димое для взрыва, разрушающего герметичную оболочку, будет меньше 1% от объема резервуара для 
высокоактивных отходов на заводе KARP. В высокоактивных отходах естественно будут оставаться не-
большие количества органических соединений от процесса переработки, и нельзя исключить, что их доля 
будут составляет около 1%108. 

Эта количественная оценка позволяет предположить, что вполне возможно, хотя и маловероятно, что 
может развиться выброс красного масла, способный разрушить резервуар для отходов109. Хотя взрыв 
красного масла может быть достаточно мощным, чтобы взывать разрушение резервуара, такое событие 
может не стать достаточно мощным, чтобы испарить значительную часть высокоактивных отходов, и его 
радиологическое значение будет только локальным. 

Перейдем теперь к возможности взрыва водорода. По оценкам Департамента атомной энергии, ско-
рость образования водорода в резервуаре высокоактивных отходов составляет 0,149 л/сек или 0,536 
м3/час (при стандартных температуре и давлении)110. При обычных обстоятельствах водород будет выхо-
дить наружу. Однако, если вентиляционные каналы будут заблокированы, то водород начнет накапли-
ваться в резервуаре. Если мы предположим, что после испарения резервуар будет заполнен на 80%, то 
оставшийся объем, в котором может удерживаться выделяющийся водород, будет равен 60 м3. Мини-
мальная концентрация, необходимая для взрыва, равна 13% по объему. Отсюда следует, что объем во-
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дорода, необходимый для взрыва, составит 7,8 м3, и для накопления такого количества потребуется 14,6 
часа. Для того, чтобы концентрация водорода достигла 30%, предполагавшихся в исследовании Оук-
Риджа, понадобится примерно 34 часа. Вполне возможно, что блокировка вентиляционных каналов не 
будет обнаружена в течение такого периода времени. 

При концентрации в 30% масса водорода составит около 24 кг. Очень грубую оценку действия такого 
взрыва водорода можно получить, рассчитав эквивалентную массу тротила, которая может обеспечить 
такую же мощность взрыва, с помощью формулы: 

 

 H H h
TNT

TNT

f C mm
C

=  

 
гдеmH – масса взрывающегося водорода, CH иCTNT– теплота сгорания газообразного водорода и тротила 
соответственно, и fH – коэффициент, учитывающий, что не все тепло, выделяющееся при сгорании, пере-
ходит в ударную волну111.Предположив, что fH равно 0,1112, CH равно 4,8 МДж/кг и CTNT равно 120 МДж/кг, 
получаем, что тротиловый эквивалент 24 кг водорода будет равен 60 кг113. На рисунке 2 показана зависи-
мость избыточное давление, соответствующее взрыву с таким тротиловым эквивалентом, в зависимости 
от расстояния до точки взрыва. 

 

 
 
Рисунок2.На верхней кривой показано избыточное давление (в килопаскалях) от взрыва 24 кг водорода в 
зависимости от расстояния (в метрах). Для сравнения показано давление разрыва стальных резервуаров 
(нижняя прямая линия), оцениваемое в 1 379 килопаскалей. 

 
Давление разрыва стальных резервуаров в Саванна Ривер оценивается примерно в 1 379 кПа114. Оно 

может быть легко превышено в рассматриваемом нами сценарии, поскольку высота резервуаров завода 
KARPсоставляет примерно 4 м; поэтому, если 20% высоты будет заполнены водородом, то центр взрыва 
не может быть удален от верхней точки резервуара более, чем на 0,8 м. Сравнение избыточного давления 
взрыва от расстояния, показанного на рисунке 2, показывает, что избыточное давление от взрыва водоро-
да, вероятно, разорвет резервуар. Как и в случае взрывов красного масла, даже взрыв водорода, доста-
точно мощный, чтобы разорвать резервуар, вряд ли будет достаточно энергичным, чтобы испарить значи-
тельную часть высокоактивных отходов. Радионуклиды, выброшенные из резервуара таким взрывом, смо-
гут оказать только локальное радиологическое воздействие. 

Имеется также возможность взрыва солей, поскольку, как сообщают, в резервуарах высокоактивных 
отходов наблюдаются вариации состава (смотрите рисунок 3)115, и в некоторых слоях могут находиться 
большие количества взрывоопасных солей, которые могут, при отсутствии охлаждения, нагреваться до 
довольно высоких температур и инициировать неконтролируемую химическую реакцию. Нам не известны 
никакие количественные оценки образования солей, но, как обсуждалось ранее, образование солей и их 
высушивание привело к сильному взрыву на комбинате «Маяк». Открытой информации недостаточно для 
того, чтобы позволить нам узнать, накапливаются ли в резервуарах отходов на заводе KARP аналогичные 
слои ила и солей.  

Тем не менее, может появиться возможность возникновения взрыва с участием солей в результате 
накопления предыдущих неисправностей и каскадирования событий116. Могут отказать система охлажде-
ния и датчики мониторинга, что приведет к увеличению температуры, испарению жидкостей и высушива-
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нию высокоактивных отходов. Температура твердого осадка радиоактивного материала будет продолжать 
расти, и он может взорваться аналогично рассмотренному ранее взрыву на комбинате «Маяк». Взрыв во-
дорода или красного масла может привести к разрушению резервуара, так же как к появлению радиацион-
ного барьера, который препятствует персоналу завода проводить ремонт или выполнять иные действия. 
При таких условиях продолжающееся испарение и высушивание жидкостей может вызвать энергичный 
взрыв содержимого резервуара высокоактивных отходов. 

 

 
 
Рисунок3.Схематическое представление формирования слоев в резервуаре для хранения высокоактив-
ных отходов. Некоторые слои с различным составом в резервуарах высокоактивных отходов могут содер-
жать большие количества солей, которые могут взорваться при отсутствии охлаждения (адаптировано из 
рисунка в: Sengupta, Pranesh. “A Review on Immobilization of Phosphate Containing High Level Nuclear Wastes 
Within Glass Matrix – Present Status and Future Challenges” Journal of Hazardous Materials, 235-236 [2012]: 17-
28.). Надписи на рисунке (сверху вниз): 1 – надосадочная жидкость; соли натрия (нитрат, нитрит, алюми-
нат, гидроксид); 2 – соляной кек (нитрат натрия + хлорид, фторид, фосфат, сульфат); 3 – осадок: сейкаит, 
кларкеит, нитратин, гоэтит, магхемит, аморфные твердые образования (Na, Al, P, OиC), шпинели, кварц, 
силикаты натрия и алюминия. 
 

В заключение, исторические прецеденты и техническое правдоподобие ведут нас к озабоченности в 
отношении химических взрывов в резервуарах высокоактивных отходов. Хотя вероятность каскада собы-
тий по рассмотренным ранее направлениям предположительно мала, возможно, что один взрыв, или бо-
лее, смогут разрушить резервуар и другие физические барьеры, и рассеять значительную часть продуктов 
деления в высокоактивных отходах в атмосфере. В последующей части статьи рассматривается, как эти 
продукты деления будут рассеиваться над южной Индией. 

 
РАССЕЯНИЕ И ОСАЖДЕНИЕ 

 
Для расчета рассеяния в атмосфере радиоактивности от взрыва резервуара с отходами от перера-

ботки применяется гибридная одночастичная лагранжева интегрированная модель траектории(версия 
HYSPLIT4), разработанная в Лаборатории исследования воздуха (ARL) Национальной администрации по 
океану и атмосфере США (NOAA)117. Программа находится в открытом доступе118. 

Программа моделирует траектории, рассеяние и осаждение атмосферных выбросов от источника на 
базе метеорологических данных. Для последующих расчетов мы используем метеорологические данные 
из Глобальной системы представления данных (Global Data Assimilation System – GDAS), предоставлен-
ными Национальным центром предсказаний состояния окружающей среды (National Center for Environmen-
tal Prediction – NCEP). Модель отслеживает перемещение и диффузию виртуальных частиц через ячейки 
сетки, где концентрации рассчитываются как суммы частиц. Результаты расчетов рассеяния и осаждения 
представляются в виде контуров равной концентрации на карте. 

В расчетах предполагается, что взрыв происходит в резервуаре хранения высокоактивных отходов от 
переработки на заводе KARP, и что 10% содержания радиоактивности в баке выбрасывается в виде аэро-
золей микронного размера на высоту 100 м. Для отражения взрывной природы выброса мы предполагаем 
вертикальный линейный источник от 10 до 100 м над уровнем земли, из которого в атмосферу равномерно 



13 

 

выбрасываются виртуальные частицы. Предполагается, что выброс включает в себя примерно 30 ПБк 
цезия-137, на основании оцениваемого содержания 300 ПБк цезия-137 в резервуаре. 

Выброс принимает форму султана, частицы которого диффундируют в атмосфере, и перемещаются 
согласно господствующим ветровым условиям. Для оценки подходящего времени моделирования султана, 
за которое выпадет большая часть цезия-137, мы принимаем стандартное предположение о том, что все 
частицы перемешиваются по вертикали до высоты 1 000 м (так называемый слой перемешивания). По-
скольку в отсутствие атмосферных осадков частица микронного размера приобретает направленную вниз 
конечную скорость в 0,002 м/с119, то всем частицам, выброшенным на верхний край слоя перемешивания, 
потребуется в среднем около 140 часов для того, чтобы достичь земной поверхности. Поэтому мониторинг 
султана в течение этого периода времени (140 часов) позволит наблюдать осаждение большей части вы-
брошенной радиоактивности на землю120. 

Модель HYSPLIT позволяет рассчитать сухое и влажное осаждение на основании метеорологических 
данных для указанного времени и местоположения. При моделировании рассчитывается суммарное вы-
падение на землю для каждой точки сетки выходных данных. Результаты расчетов приводятся в кБк/м2 
накопившегося осаждения цезия-137. 

 

 
 
Рисунок 4. Набор модельных траекторий для выбросов из Калпаккама. Была рассчитана основная траек-
тория для первой недели каждого месяца 2015 года. Более,  чем в половине случаев значительная часть 
траектории проходит над сушей. Графики в нижней части каждой карты показывают вертикальное пере-
мещение в зависимости от времени. 

 
Завод KARP находится на берегу океана, где метеорологические условия сильно меняются, что при-

водит к вариациям таких величин, как направление и скорость ветра, вертикальное перемещение и осаж-
дение. Эта переменность очевидно проявляется на рисунке 4, где показаны траектории выбросов с завода 
KARP в первый день каждого месяца 2015 года. Из рисунка видно, что около половины траекторий прохо-
дят над сушей, где радиоактивные осадки могут повлиять на населенные людьми районы121. 

Для нашего подробного анализа воздействия выброса на население мы выбрали дату выброса 1 но-
ября 2015 года. Полная площадь выпадения всех радионуклидов и область выпадения на суше соответст-



14 

 

венно показаны на рисунках 5 и 6. В результате моделирования показано, что на сушу выпало всего лишь 
около 5% выброшенной радиоактивности (рисунок 6). Это важно, поскольку попытку такого типа можно 
истолковать как анализ наихудшего случая, несмотря на то, что наш выбор даты был относительно произ-
вольным, и привел к тому, что подавляющее большинство радионуклидов выпало над Бенгальским зали-
вом. В самом деле, наши расчеты для других дат (например, 1 апреля 2013 года) показали, что в некото-
рых случаях султан движется в основном в сторону суши, и с более печальными последствиями. 

 

 
 
Рисунок 5. Осаждение радиоактивного выброса 30ПБк цезия-137 из резервуара высокоактивных отходов 
в Калпаккаме. 

 

 
 
Рисунок 6. Карта выпадения радиоактивного выброса 30ПБк цезия-137 из резервуара высокоактивных 
отходов в Калпаккаме. 

 
Хотя картина осаждения чувствительна к сделанным предположениям и конкретно используемой мо-

дели рассеяния в атмосфере, общая доза для населения и последующее влияние на здоровье популяции 
должны быть относительно устойчивыми предсказаниями. Влияние на здоровье определяется многими 
отдельными лицами, получившими относительно малые дозы облучения. Отсюда следует, что если одно 
и то же количество радионуклидов распространится над областями с аналогичной плотностью населения, 
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то общая доза для популяции не будет чувствительна к переменным параметрам распространения в ат-
мосфере. Конечно, влияние на здоровье любого отдельного лица или резидентов отдельного города или 
деревни будет зависеть от деталей распространения, но целью нашего моделирования является расчет 
общей экспозиции популяции, а не расчет доз для отдельных лиц или местоположений. Поэтому здесь 
достаточно использовать средние значения плотности населения. 

Доза радиации рассчитывалась из уровня радиоактивности, выпавшей на земную поверхность (све-
чение земли), проинтегрированной за следующие 50 лет. Эта доза в свою очередь использовалась для 
оценки избытка риска ракового заболевания. Поскольку свечение облака и дозы при вдыхании очень малы 
по сравнению с долгосрочной дозой от загрязнения земли, мы будем игнорировать их вклад в наши вы-
числения.  

 
ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ ВСЕГО ТЕЛА ОТ СВЕЧЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Доза для отдельного лица, проживающего в загрязненной области, определяется коэффициентом до-

зы для цезия-137, уменьшенного из-за влияния защиты жильем и другими строениями, и постепенного 
выветривания и погружения радионуклидов в почву. Последний фактор эмпирически аппроксимируется 
двойной экспонентой, описывающей быстрое и затем относительно медленное погружение, а также ра-
диоактивный распад цезия-137122:  

 

 ( ) ln 2 ln 2 ln 2 ln 20.57exp 0.58exp
2.4 30 37 30

r t t t      = − + + − +            
 

 
которая интегрируется по 50 годам, после округления до 14 лет. В формуле числа 2,4 и 37 являются эмпи-
рически определенными временами уменьшения в два раза для выветривания, а 30 представляет период 
полураспада цезия-137. Все эти числа измеряются в годах. Коэффициент дозы для цезия-137 равен 17,36 
(мЗв/год)/(МБк/м2)123. Защитасущественноизменяетэтувеличину. Значения поправки на защиту сильно за-
висит от окружающей среды (сельской или городской), а оценки в литературе изменяются в широких пре-
делах124. Мы выбираем факторы поправки на защиту, указанные в литературе, специфической для Индии. 
В ней предлагаются факторы защиты в 0,3 для кирпично-бетонных зданий, 0,5 для кирпично-черепичных 
зданий, 0,8 для глиняно-тростниковых зданий и 1,0 для тростниковых зданий125.Опубликованных сведений 
о защите в городских районах Индии нет, но ожидается, что дозы в городе будут ниже. Поэтому мы пред-
положим, что средний фактор защиты в сельской местности (которую мы определим, как районы, в кото-
рых плотность населения меньше 500 человек на квадратный километр) будет равен 0,7, а средний фак-
тор защиты в городских районах с плотностью населения больше 500 человек на квадратный километр 
примем равным 0,4. Отметим, что это средние значения, предназначенные для учета вариаций в типах 
домов и рабочих мест, занимаемых людьми с различным стилем жизни и родом занятий. С такими пред-
полагаемыми факторами защиты дозы за пятьдесят лет на единицу загрязнения цезием-137 для людей в 
снельск4их и городских районах соответственно будут равны 170 (мЗв/год)/(МБк/м2) и 97 
(мЗв/год)/(МБк/м2). 

В выбранном для уточнения сценарии самые большие уровни загрязнения будут наблюдаться в рай-
оне города Ченнай (Мадраса), который весьма густо населен (9 миллионов человек вместе с пригорода-
ми). После выброса в 30 ПБк 1 ноября 2015 года в районах с высоким уровнем загрязнения более 1 
МБк/м2, что примерно совпадает с критерием эвакуации, принятым японским правительством для посто-
янного перемещения после аварии в Фукусиме, окажется почти 4,2 миллиона человек. Близость Ченная к 
заводу KARP делает его вероятной зоной радиоактивных осадков, если ветер дует на север. Поскольку 
завод KARPнаходится всего лишь в 70 км от Ченная, выброшенному облаку понадобится всего лишь 3 – 5 
часов при средней скорости ветра в 4–6 м/с127, чтобы достичь города; это время вряд ли достаточно для 
того, чтобы эвакуировать значительную часть населения. Даже для того, чтобы эвакуировать некоторую 
часть населения, потребуются большие социальные и экономические издержки. Для целей данного анали-
за, мы предположим, что такая крупномасштабная эвакуация не проводилась, и рассчитаем общую ра-
диационную дозу для популяции и соответствующие значения смертельных исходов от раковых заболева-
ний. 

На основании перечисленных выше факторов и результатов расчетов по программе HYSPLIT количе-
ства цезия-137, рассеянного над южной Индией, мы оценили, что выброс 30 ПБк на заводе KARP 1 ноября 



16 

 

2015 года приведет к полной радиационной дозе для популяции в 920 000 человеко-Зв. Основной вклад в 
эту величину внесет доза популяции в городских районах Ченная с 900 000 человеко-Зв. Принимая во 
внимание траектории, показанные на рисунке 4, можно представить себе другие сценарии, в которых ос-
новная часть дозы популяции возникнет от населения сельских районов. 

Общая доза примерно в двадцать раз превышает оценку Научного комитета ООН по действию атом-
ной радиации (UNSCEAR) в 48 000 человеко-Зв для коллективной дозы населения Японии от множествен-
ных аварий на ядерных реакторах Фукусима Дай-ичи128. 

В таблице 2 перечислены оценки количества возникших раковых заболеваний и их смертельных ис-
ходов от экспозиции в 104 человеко-Зв в соответствии с исследованием биологических эффектов ионизи-
рующего излучения (BEIR)VII, проведенного Национальной академией наук США129.Количество смертель-
ных исходов, которые могут произойти от раковых заболеваний, конечно, зависит от качества здравоохра-
нения, и может считаться менее определенным по сравнению с оценкой количества раковых заболеваний. 
В намеченном здесь сценарии аварии радиоактивный выброс в 30 ПБк цезия-137 из резервуара высокоак-
тивных отходов на заводе KARP при предполагаемых метеорологических условиях может привести к кол-
лективной дозе популяции в 920 000 человеко-зВ, и это может привести к примерно 97 000 избыточных 
раковых заболеваний, которые могут разиться за десятки лет в затронутой популяции. Около 47 000 из 
этих случаев могут оказаться смертельными. Доза популяции будет линейно зависеть от предполагаемого 
выброса. 

Как показано в таблице 2, имеются существенные неопределенности в оценках возникновения рако-
вых заболеваний и смертности от радиационной экспозиции. Эти неопределенности добавляются к ранее 
упомянутым неопределенностям в картинах выпадения и защите. Вследствие этого возникнут значитель-
ные неопределенности в количестве людей, заболевших раком, и умерших от него. Тем не менее, в об-
щем и целом, мы старались при выборе параметров склоняться к таким значениям, которые скорее пре-
уменьшают количество смертных случаев, чем преувеличивают его. 

В течение последнего десятилетия появлялись новые свидетельства прочего воздействия на здоро-
вье, отличающегося от раковых заболеваний, во многих случаях смертельного, которое возникает в ре-
зультате экспозиции даже к малым уровням радиации. В частности, последние обзоры позволяют предпо-
ложить, что многие нарушения кровообращения связаны с экспозицией к малым и умеренным дозам ра-
диации, могут быть такими же частыми по порядку величины, как и раковые заболевания130.  
 
Таблица 2. Оценки Комитета по биологическим эффектам ионизирующего излучения (BEIR) количества 
раковых заболеваний и смертельных случаев от них, ожидаемых у 100 000 персон (с распределением по 
возрасту, аналогичным населению Соединенных Штатов), получившим дозу в 100 мЗв. Оценки сопровож-
даются показанными в скобках 95% субъективными доверительными интервалами, которые отражают 
наиболее важные источники неопределенности для населения Соединенных Штатов. 
 

 Солидные злокачественные 
образования 

Лейкемия 

 Мужчины Женщины Мужчины Женщины 
Избыток раковых заболеваний 800 (400–1600) 1300 (690–2500) 100 (30–300) 70 (20–250) 
Избыток смертельных исходов 410 (200–830) 610 (300–1200) 70 (20–220) 50 (10–190) 
 
 

ВЫВОДЫ 
 
Перерабатывающие заводы и связанные с ними установки хранят большие и концентрированные за-

пасы радиоактивности, которые могут быть случайно выброшены в атмосферу. Данная статья обращает 
особое внимание на резервуары хранения высокоактивных отходов, которые подвержены воздействию 
различных химических взрывов, которые могут привести к возможному разрыву резервуара и выбросу 
радиоактивного материала. Даже если резервуары высокоактивных отходов защищены разнообразными 
системами обеспечения безопасности, то вполне возможно, что все системы безопасности могут отказать 
при определенных обстоятельствах. Более того, резервуары, в отличие от реакторов, обычно не распола-
гаются внутри герметизирующих конструкций, что делает вероятным, что любая утечка радиоактивности 
приведет кее распространению. Исследование последствий такой аварии можно будет рассматривать как 
сценарий малой вероятности и наихудшего случая131. Но, как утверждает социолог Ли Кларк, важно участ-
вовать в построении таких сценариев, поскольку катастрофы, даже наихудшие, являются частью нашей 
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жизни132. 
Мы рассчитали сценарий аварии на заводе KARP, расположенном в 65 км к югу от города Ченнай 

(Мадрас). Вероятно, что в резервуарах для хранения высокоактивных отходов на заводе KARP накопилось 
значительное количество отходов из-за пятнадцатилетней задержки ввода в строй связанного с ними за-
вода витрификации. Завод KARP также вызывал опасения из-за управленческих проблем. В 2003 году на 
этом заводе произошел отказ клапана, который привел, как заявило руководство завода, к «наихудшей 
аварии радиационного облучения» в истории ядерной энергетики Индии133. Более подробный анализ этой 
аварии показал, что Департамент атомной энергии нарушил многие рекомендации, предлагавшиеся 
большинством теоретиков безопасности, включая отсутствие резервирования, относительно низкий уро-
вень важности безопасности, и отсутствие нормальных отношений между руководством и рабочими134. 

Моделирование распространения радиоактивного выброса в атмосфере предполагаемых 10% запа-
сов в одном резервуаре высокоактивных отходов на заводе KARP показало, что такая авария может ока-
зать серьезное влияние на общественное здравоохранение, с почти 47 000 смертельных исходов от рака 
и заражением больших площадей на десятилетия. Почти столько же человек пострадает от не смертель-
ных раковых заболеваний. 

Эти оценки радиационной экспозиции и загрязнения возникли только от экспозиции к цезию-137 от 
долговременного заражения земной поверхности. В реальном выбросе произойдет дополнительная экспо-
зиция от выпавших на землю других радионуклидов, от вдыхания при прохождении радиоактивного облака 
над населением, и от экспозиции гамма-излучению от радиоактивного облака. Хотя ожидается, что доза от 
загрязнения земли цезием-137 будет играть ведущую роль, дозы от других радионуклидов также могут 
быть значительными. Мы игнорировали эти экспозиции, чтобы получить консервативные (близкие к ниж-
нему пределу) оценки количества раковых заболеваний и их смертельных исходов. 

После аварии в Чернобыле площадь земель, обозначенных как зараженные и непригодные для ис-
пользования в сельском хозяйстве из-за содержания более 37 кБк/м2 цезия-137, превышала 146 000 км2 
только в Белоруссии, Украине и Российской Федерации135. Соответствующая площадь в рассмотренном 
выше сценарии составляла около 3 500 км2. Большая разница, вероятно, связана с большим выбросом в 
Чернобыле (85 ПБк) по сравнению с 30 Пбк в предполагаемом нами сценарии, и в природе дисперсии в 
день, выбранный в нашем сценарии. Последний выбор привел к тому, что большая часть цезия-137 выпа-
ла в Бенгальском заливе, и выпадение осадков было относительно сконцентрировано в сравнительно не-
большой области. Однако, эта область была центром финансовой активности и это выпадение могло при-
вести к существенным экономическим потерям. Другие даты выброса могли привести, например, к более 
низкой общей дозе для популяции, но к большим загрязненным площадям. 
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