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В России создано три поколения гражданских атомных судов с ядерной энергетической установкой (ЯЭУ). С 1959 года по 1991 годы построено девять атомных ледоколов (АЛ) и один атомный лихтеровоз. Кроме этого, в составе атомного ледокольного флота имеется также шесть судов атомного технологического обслуживания (АТО).
К 2010 году начались активный вывод из эксплуатации судов атомного ледокольного флота и выполнение первого этапа вывода из эксплуатации – перевод таких судов в «холодный» отстой. Возраст судов с ЯЭУ, выводимых из эксплуатации, составляет 30‑35 лет, возраст судов АТО – от 50 лет.
На вооружении ВМФ СССР и России состояло пять надводных кораблей (НК) с ЯЭУ, три из которых в настоящее время находятся в процессе утилизации. Также было построено около 250 атомных подводных лодок (АПЛ). По состоянию на 2020 год утилизировано 199 АПЛ, выведено из состава ВМФ 206 АПЛ, 6 находится в процессе утилизации [1].
Основные технические характеристики и данные
о состоянии атомных ледоколов и судов АТО
Первый в России АЛ, единственное судно проекта «Ленин», выведен из эксплуатации и функционирует как музей. Проводится утилизация судов проекта 1052 «Арктика» и «Сибирь». График вывода из эксплуатации судов с ЯЭУ приведен на рисунке 1.
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[bookmark: рис_график]Рис. 1 – График вывода из эксплуатации судов с ЯЭУ
Суда АТО – класс специализированных судов для обеспечения радиационной и ядерной безопасности в процессе эксплуатации АПЛ и НК с ЯЭУ.
Часть судов АТО обеспечивает эксплуатацию ЯЭУ военного назначения АПЛ и НК с ЯЭУ и входят в состав ВМФ, а часть обеспечивает безопасную эксплуатацию гражданских судов с ЯЭУ ФГУП «Атомфлот» Госкорпорации «Росатом». Отдельная категория гражданских судов АТО эксплуатируется предприятиями судостроительной промышленности АО «ОСК», выполняющими ремонт, переоборудование и утилизацию АПЛ и НК с ЯЭУ.
График вывода из эксплуатации судов АТО приведен на рисунке 2.
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[bookmark: рис_график_АТО]Рис. 2 – График вывода из эксплуатации судов АТО ФГУП «Атомфлот»
Основные положения нормативных и программных документов
по выводу из эксплуатации судов с ЯЭУ и АТО
При выводе из эксплуатации судов с ЯЭУ и АТО должны выполняться требования федеральных норм и правил в области использования атомной энергии [2], норм радиационной безопасности [3] и основных санитарных правил обеспечения радиационной безопасности [4], а также требования в части обращения с жидкими, твердыми и газообразными радиоактивными отходами, которые регулируются следующими документами [5], [6] и [7].
Согласно НП-037-11 [2], меры по обеспечению безопасности должны быть предприняты в ходе всего жизненного цикла судов с ЯЭУ, включая этап проектирования, эксплуатации и вывода из эксплуатации. Данные меры направлены на выполнение принципов непревышения регламентируемых доз облучения персонала и населения, норматива по выбросу и сбросу РВ, минимизации количества и объема образующихся РАО, а также исключение повторного применения материалов, имеющих уровни радиоактивного излучения или содержащих радионуклиды активностью выше установленных пределов.
Согласно НП-037-11 [2], в проекте атомного судна должна содержаться в том числе концепция вывода из эксплуатации атомного судна с описанием возможных вариантов, включающая описание возможных переходов от одного варианта к другому.
В 2013 году Госкорпорацией «Росатом» утверждена концепция [8], разработанная АО «НИПТБ «Онега». В рамках концепции рассмотрены все возможные варианты вывода из эксплуатации АЛ проекта 1052 и судов АТО с учетом технологических возможностей предприятий-исполнителей работ Арктического региона.
Величина активности, локализация ее в материалах конструкций и оборудования, жидких и твердых отходах, а также дозовые нагрузки на персонал зависят от принятых конструктивных решений и, соответственно, обуславливают различный подход к выводу из эксплуатации.
Согласно положениям концепции по утилизации судов с ЯЭУ и судов АТО [8] в России принята схема «отложенной» утилизации, состоящая из следующих этапов: вывода из состава атомного флота, отстоя, выгрузки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) и обращения с ним, вырезки РП, формирования неплавучего блока (РБл), формирования блок-упаковки (БУ) ХОЯТ, формирования упаковок с твердыми радиоактивными отходами (ТРО), утилизации носовых и кормовых оконечностей корпусов, транспортирования ОЯТ и радиоактивных отходов (РАО). Сформированный РБл подлежит длительной выдержке (около 70 лет).
По результатам анализа существующего опыта вывода из эксплуатации судов АТО гражданского флота, технического состояния АЛ, наличия необходимой инфраструктуры и ресурсов в Арктическом регионе в концепции 2013 года были определены следующие варианты формирования РБл по категориям:
· РБл, ограниченный поперечными водонепроницаемыми переборками и конструкциями защитного ограждения ЯЭУ;
· РБл, сформированный путем вырезки блока атомной паропроизводящей установки (АППУ) в составе бака железоводной защиты (БЖВЗ);
· РБл, сформированный путем выгрузки АППУ из БЖВЗ и загрузки в специальный защитный контейнер;
· плавучий блок (ПРБл), ограниченный поперечными водонепроницаемыми переборками.
Организационно-технологическая схема вывода из эксплуатации судов с ЯЭУ в соответствии с концепцией 2013 года и рядом других документов [2], [3], [4] представлена на рисунке 3.
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[bookmark: рис_ОТС_АЛ_2013]Рис. 3 – Организационно-технологическая схема вывода из эксплуатации судов с ЯЭУ
Согласно концепции по утилизации судов с ЯЭУ и судов АТО атомного технологического обслуживания [8] выделено три варианта вывода из эксплуатации судов АТО:
· формирование БУ в виде цельного корпуса судна для длительного хранения в пункте долговременного хранения (ПДХ) РО «Сайда» (ПДХ РО «Устричный»);
· формирование раздельных БУ для длительного хранения на ПДХ РО «Сайда» (ПДХ РО «Устричный»);
· полная утилизация корпусных конструкций, систем и оборудования с размещением всех образующихся твердых радиоактивных отходов в защитные контейнеры.
Общий вид БУ судна АТО по варианту 2 приведен на рисунке 4.
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[bookmark: рис_ОВ_судна_АТО]Рис. 4 – Общий вид блок-упаковки судна АТО по варианту 2
Организационно-технологическая схема вывода из эксплуатации судов АТО представлена на рисунке 5.
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[bookmark: рис_ОТС_АТО]Рис. 5 – Организационно-технологическая схема вывода из эксплуатации судов АТО
Предпочтительный вариант вывода из эксплуатации должен удовлетворять следующим условиям:
· снижение риска радиоактивного загрязнения окружающей среды;
· приведение РАО в безопасное для населения и окружающей среды состояние;
· минимальные стоимость и продолжительность проведения работ по утилизации, а также отложенных затрат на дальнейшее содержание блоков упаковок.
· снижение дозовых нагрузок на персонал;
· снижение рисков невыполнения работ.
В 2016 году Госкорпорацией «Росатом» выполнен пересмотр концепции 2013 года, результатом которого стало утверждение новой версии концепции (редакция 2016 года) [9].
В новой редакции вывод из эксплуатации судна с ЯЭУ осуществляется путем выгрузки оборудования АППУ с последующей загрузкой в сформированную блок-упаковку. Концепция допускает возможность выведения корпуса выведенного из эксплуатации судна с ЯЭУ из категории радиационных источников с последующей реализацией потенциальному потребителю. Сравнение преимуществ и недостатков двух концепций представляет интерес после реализации одного из проектов вывода из эксплуатации АЛ.
Основные положения нормативных и программных документов
по утилизации кораблей и судов ВМФ
При разработке документации в обеспечение вывода из эксплуатации судов с ЯЭУ и судов АТО учитывался опыт утилизация кораблей и судов ВМФ [10]. Утилизация проводится в соответствии с основными положениями [11], а также требованиями в части обращения с ЖРО, ТРО и ГРО, которые регулируются в СП 2.6.1.2612-10 и СанПиН 2.6.1.2523-09 [4] и [3].
За основу утилизации кораблей и судов ВМФ принята концепция [12]. В соответствии с ней реакторные отсеки (помещения), в которых размещена АППУ утилизируемых АПЛ, надводных кораблей с ЯЭУ, как содержащие радиационно-опасное оборудование, подлежат вырезке, специальной подготовке и постановке на долговременное хранение в региональном ПДХ РО для обеспечения их длительной выдержки (ориентировочно 70 лет после остановки реактора).
В результате полученного опыта утилизации АПЛ для НК с ЯЭУ были определены следующие варианты утилизации:
· поэлементный демонтаж оборудования АППУ из кессонов бака ЖВЗ НК с ЯЭУ и загрузка демонтированного оборудования в сформированную блок-упаковку (БУ), соответствующую требованиям, предъявляемым к блокам, размещаемым в ПДХ РО;
· формирование БУ с положительной плавучестью из помещений АППУ путем вырезки отсека ППУ;
· формирование БУ путем выгрузки из помещений АППУ реакторной установки в составе БЖВЗ и формирование на твердом основании БУ, соответствующей требованиям, которые предъявлены к блокам, размещаемым в ПДХ РО «Сайда».
Получен положительный опыт первого этапа утилизации НК с ЯЭУ «Урал» в Дальневосточном регионе в плавучем доке АО «30 СРЗ» [12]. Утилизация НК в Арктическом регионе не выполнялась.
Заключение
Реализация проектов вывода из эксплуатации объектов «ядерного наследия» находится в стадии практической реализации.
Концепции утилизации и вывода из эксплуатации судов и кораблей с ЯЭУ направлены на обеспечение радиационной безопасности, непревышение регламентируемых доз облучения персонала и населения, минимизацию количества и объема образующихся РАО.
При выборе концептуальных решений учитываются технологические особенности существующей промышленной инфраструктуры, природные особенности Арктического региона. 
Опыт вывода из эксплуатации должен быть учтен при проектировании новых средств освоения Арктики, использующих ядерную энергетику.
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