
 82 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОБЗОРЫ 

УДК 621.039.58 

АНТОЛОГИЯ КАТАСТРОФЫ НА ЯПОНСКОЙ АТОМНОЙ  
СТАНЦИИ «ФУКУСИМА-1» 

М.Н. Тихонов 

Межотраслевой экспертно-сертификационный, научно-технический и контрольный центр  
ядерной и радиационной безопасности, Международный клуб учёных,  
Россия, 191028, г. Санкт-Петербург, ул. Моховая, 31 
 

 
На основе анализа открытых государственных данных и результатов научных исследований систематизиро-

ван и обобщён обширный материал о возникновении, углублении вплоть до превращения в катастрофу и ликвидации 
нештатной ситуации на атомной электростанции «Фукусима-1». Хронологически изложены события, которые 
имели следствием разрушение зданий и сооружений, гибель людей, эвакуацию населения из зоны радиационного за-
грязнения. Статья иллюстрирует масштабность и сложность проблем, существующих в сфере обеспечения ядер-
ной и радиационной безопасности населения. Описаны пути минимизации риска возникновения аварийных ситуаций 
и снижения опасности негативного воздействия на окружающую среду и здоровье населения. Даны представления 
о различных подходах стран мира к перспективам развития атомной энергетики с учетом последствий аварии на 
АЭС «Фукусима-1». Приведены сравнительные характеристики различных типов технических решений с позиций 
безопасности. 
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Катастрофа на японской АЭС «Фукусима-1» 

в марте 2011 г. – крупнейшая радиационная ава-
рия в мире после Чернобыльской АЭС. Осозна-
ние причин произошедшего и масштаба послед-
ствий этой катастрофы позволяет извлечь полез-
ные уроки на будущее и выработать взвешенное 
отношение к дальнейшему развитию атомной 
энергетики с учетом рисков для жизни и здоровья 
людей. 

Следует отметить, что Япония, в отличие 
от СССР и России, которые полностью раскры-
ли причины, меры безопасности и прогноз по-
следствий Чернобыльской аварии, крайне не-
охотно делится информацией об этой катаст-
рофе [16, 24]. В правительственном докладе 
Японии отсутствует описание необходимых 
деталей для полного понимания (как специали-
стами, так и неспециалистами в области проек-
тирования и эксплуатации таких АЭС) произо-
шедших процессов. 

Ядерная энергетика в Японии стала при-
оритетной с 1973 г. В 2010 г. в стране эксплуа-

тировалось 54 блока атомных станций, выраба-
тывающих 46823 МВт (э), строились ещё 2 бло-
ка мощностью 2650 МВт, всего планировалось 
построить 14 блоков. За счёт действующих 
станций покрывалось 30 % энергетических по-
требностей. По установленной мощности Япо-
ния занимала третье после США (104 реактора) 
и Франции (58) место в ядерной мировой энер-
гетике. К 2017 г. планировалось довести уровень 
ядерной энергетики в стране до 40 %, в 2030 г. – 
до 50 % и обеспечить замкнутый ядерный цикл. 
По плотности размещения АЭС (в кВт на 1 км2) 
Япония (86,1) занимала пятое место после Бель-
гии – 194,1, Южной Кореи – 188,5, Тайваня – 
138,3 и Франции – 116,0. 

В трёх северных префектурах Мияги, Фу-
кусима, Ибараки находится 14 ядерных энерго-
блоков. В результате мартовского землетрясе-
ния 2011 г. 11 блоков были остановлены авто-
матически. Все ректоры на северо-востоке 
Японии относились к типу кипящих корпусных 
водо-водяных реакторов BWR, второй по рас-
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пространённости конструкции ядерных ректо-
ров в мире с проектным сроком эксплуатации 
40 лет [24]. 

Атомная электростанция «Фукусима-1» 
входила в число 25 крупнейших АЭС мира 
(6 энергоблоков мощностью 4,7 ГВт). Это пер-
вая АЭС (первый энергоблок введён в эксплуа-
тацию в 1970 г.), построенная и эксплуатирую-
щаяся японской компанией ТЕРСО по проект-
ной документации, разработанной в 60-х – 
начале 70-х гг. прошлого века. За вычетом вре-
мени на плановые ремонты и перегрузки топ-
лива, срок эксплуатации первого энергоблока 
приближался к 40 годам, и в 2014–2015 г. он 
должен был выводиться из эксплуатации. 
В 11,5 км южнее расположена АЭС «Фукуси-
ма-2» общей мощностью 4, ГВт, также находя-
щаяся в эксплуатации этой компании. 

Реакторные установки для I, II и VI энер-
гоблоков были сооружены американской кор-
порацией General Electric, для III и V – Toshiba, 
для IV – Hitachi. Все 6 реакторов спроектиро-
ваны корпорацией General Electric. Архитек-
турное проектирование энергоблоков выполня-
ла компания Ebasco. 

Строительные конструкции возводила 
японская фирма Kajima. Реакторная установка 
оснащена системами поддержания качества 
теплоносителя, газового удаления (прежде все-
го водорода, образующегося в процессе радио-
лиза воды в активной зоне), отвода остаточного 
тепла от активной зоны при остановке реактора 
и системами безопасности. В 1990–2000 гг. экс-
плуатирующая организация приняла ряд допол-
нительных мер по управлению запроектными 
тяжёлыми авариями и внесла изменения в схе-
мы и процедуры АЭС [20, 24]. За время, про-
шедшее с начала пуска этих блоков, на них бы-
ли проведены реконструкции, направленные на 
исключение ошибок персонала. 

Уровень планировки земельного участка 
для размещения основных зданий находится на 
10 м выше уровня моря. Для защиты причала 
и водозаборных сооружений от воздействия 
волн построена защитная дамба высотой 5,7 м. 

26 марта 2011 г. I блоку «Фукусимы-1» ис-
полнилось 40 лет. За месяц до аварии было по-
лучено разрешение на продление лицензии на 
его эксплуатацию. 

К строительству атомных станций в зонах 
повышенной сейсмической активности предъ-
являются очень строгие требования, реакторы 
отключаются при малейшей угрозе подземных 
толчков поблизости [3]. Несмотря на постоян-

ную сейсмическую активность, до определен-
ного времени удавалось избежать серьёзных 
инцидентов на ядерных реакторах. Землетрясе-
ния происходят в Японии почти ежедневно, 
большинство из них незначительны и не при-
носят никакого урона. Однако, по оценкам спе-
циалистов Комитета изучения землетрясений 
Японии, вероятность появления в течение 30 лет 
у побережья префектуры Мияги землетрясения 
с магнитудой 7,5 балла составляет 99 %. Раз-
рушительное землетрясение может произойти 
в любой точке страны, лежащей на стыке сразу 
четырёх тектонических плит – Тихоокеанской, 
Североамериканской, Евразийской и Филип-
пинской. Плиты подползают под Северо-Аме-
риканскую и Евразийскую плиты со скоростью 
8,5 и 6,5 см в год соответственно. Вдоль вос-
точного склона острова Хонсю тянется Япон-
ский жёлоб протяженностью 1000 км и глуби-
ной до 8412 м. Области с большим скольжени-
ем во время анализируемого землетрясения 
находились недалеко от южного разлома с мак-
симальным скольжением более 20 см. 

За подводными толчками очень часто сле-
дует цунами. При этом от эпицентра расходятся 
гигантские волны, скорость которых может дос-
тигать 1000 км/ч. Вблизи побережья скорость 
волны снижается до 500 км/ч, её высота растёт, 
а сила становится ещё более разрушительной. 
На сей раз высота волн цунами составила 23 м. 
По мнению специалистов, нынешнее землетря-
сение на северо-востоке Японии по мощности 
превосходит самые крупные землетрясения 
в 1923 и 1995 г. Область источника этого земле-
трясения была свыше 400 км длиной и около 
200 км шириной. Процесс разрыва земной коры 
продолжался в течение 170 с. Последовательность 
разрыва и магнитуда землетрясения в 9,1 балла 
были сверх ожидания. Интенсивности в районе 
АЭС Онагава, «Фукусима-1, -2» и «Токай» со-
ставили более 5 баллов. Средний уровень оседа-
ния земли вдоль побережья района Мияги в пре-
фектуре Фукусима во время этого землетрясения 
составлял около 0,8 м. 

Авария на АЭС «Фукусима-1» продемон-
стрировала, насколько высока вероятность реа-
лизации самого мрачного сценария в ядерной 
энергетике. Атомная станция подверглась прак-
тически одновременно воздействию двух при-
родных факторов: рекордного по мощности 
землетрясения (магнитудой 9,1 балла по шкале 
Рихтера) и рекордной по высоте волны цунами. 
Эпицентр землетрясения находился в океане 
в 70 км от острова Хонсю на глубине 24 км, 
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в 80 км восточнее территории, где расположена 
АЭС «Онагава», и в 150 км северо-восточнее от 
обеих АЭС «Фукусима-1, -2». Волна цунами 
вблизи АЭС превысила высоту 7 м [17, 18, 24]. 

Хронология начальных событий на АЭС 
«Фукусима-1» следующая [15, 18, 20, 24]. 

11 марта в 14:46 у побережья острова 
Хонсю на глубине 24 км произошло 9-балльное 
землетрясение. В момент землетрясения срабо-
тала антисейсмическая защита реакторов, отклю-
чившая I, II и III энергоблоки «Фукусимы-1»  
и соответственно турбогенераторы. IV, V и VI 
энергоблоки не работали из-за прохождения 
планового технического обслуживания. Топли-
во из IV реактора было изъято в ноябре 2010 г. 
Блок № 5 с 3 января 2011 г., как и блок № 6  
с 14 августа 2010 г., находились в плановом 
ремонте. В день землетрясения блок № 5 был 
загружен топливом и проходил гидравлические 
испытания на плотность, блок № 6 был загру-
жен топливом, уплотнён и расхоложен. 

Подземные толчки спровоцировали отклю-
чение атомной станции от японской электросети, 
но автоматически подключились все 13 аварий-
ных резервных дизельных генераторов, которые 
продолжили охлаждение. Оператор станции – 
Токийская электроэнергетическая компания 
(ТЕРСО) – уведомила соответствующих должно-
стных лиц о происшедшем событии на АЭС. По-
сле фиксации землетрясения была задействована 
система оповещения о возможности появления 
цунами. О цунами объявлялось трижды: через  
3, 28 и 44 мин после землетрясения. Организация 
оповещения была осложнена многочисленными 
разрушениями после землетрясения систем связи 
и отсутствием их электроснабжения. 

В 15:27 первая волна цунами ударила по 
атомной электростанции. Наблюдаемый уро-
вень цунами в точке Miako составлял 8,5 м и 
более, в точке Ayukawa в г. Ishinomaki – 8,6 м и 
более и в точке soma – 9,3 м и более. Вторич-
ное, основное цунами прибыло в 15:35. Уро-
вень воды на шкале датчика составлял 7,5 м. 
Общая площадь затопления достигла 561 км2. 

 Поврежден аварийный конденсатор пер-
вого энергоблока, предназначенный для охлаж-
дения пара внутри резервуара под давлением. 
В 15:46 14-метровая волна цунами превысила 
заграждающую дамбу, затопив сооружения 
АЭС «Фукусима-1», вывела из строя резервные 
дизельные генераторы 1, 2-го и 3-го блоков 
(кроме одного, расположенного в своём здании 
на относительно высоком месте на первом цо-
кольном этаже здания реактора № 6) и смыла 

топливные баки. Генераторы предназначались 
для аварийного расхолаживания реакторов. Реак-
торные установки блоков № 1–5 остались без ава-
рийного электроснабжения, блок № 6 при одном 
действующем дизель-генераторе не полностью 
потерял переменный ток. Были также затоплены 
все системы водоснабжения морской водой сис-
тем отвода тепла от оборудования АЭС. 

В первые часы после полного обесточива-
ния в 15:37 11 марта персоналом станции были 
приняты меры по восстановлению работы важ-
ных приборов, освещения блочных пунктов 
управления (БПУ) и по организации подачи 
воды в реакторы и бассейны хранения топлива 
с помощью системы пожаротушения, имеющей 
не только электронасосы, но и насосы с приво-
дом от двигателей внутреннего сгорания. Рабо-
ты практически проводились в полной темноте. 
Использовались ручные фонарики. Для восста-
новления работы приборов были использованы 
аккумуляторы большегрузных автомобилей, 
для восстановления электроснабжения привле-
кались передвижные дизельные электростан-
ции. Были приняты меры по восстановлению 
подачи энергии от внешних источников. По-
стоянные повторные землетрясения и преду-
преждения о повторных цунами дезорганизо-
вывали работу. 

Из-за отсутствия электропитания приборов 
и возможности дистанционного управления 
оборудованием персонал станции столкнулся 
с огромными трудностями при проведении про-
тивоаварийных операций. Была нарушена те-
лефонная связь. Остался один проводной канал 
между БПУ и центром управления аварией. 
Система начала использовать паровые насосы 
с батарейным питанием клапанов. 

В 18:00 уровень воды в первом реакторе 
понизился до вершин топливных стержней. 
В 19:03 премьер-министр Наото Кан объявляет 
4-й аварийный ядерный статус по Междуна-
родной шкале ядерных событий INЕS (авария 
с локальными последствиями). 

В 19:30 топливные стержни первого реак-
тора полностью показываются над поверхно-
стью воды. В 21:23 Правительство Японии из-
даёт распоряжение об эвакуации людей в радиусе 
3 км вокруг АЭС «Фукусима-1» и о необходимо-
сти оставаться в помещениях для жителей  
10-километровой зоны. 

Продолжительная недостача электричест-
ва на Фукусиме Даичи истощает батареи ре-
зервных модулей постоянного тока, стало не-
возможно контролировать параметры и дистан-
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ционно управлять трубопроводной арматурой. 
Уровень воды в реакторе уже не контролиро-
вался. Давление в ядерных реакторах возраста-
ет из-за снижения уровня теплоносителя. 
TEPCO объявила, что уровень давления в пер-
вом реакторе вдвое превышает нормальный. 
В 16:36 в связи с отказом системы охлаждения 
активной зоны ТЕРСО в соответствии с дейст-
вующими правилами объявила о чрезвычайной 
ситуации на АЭС. 

Пар отводился и конденсировался в то-
роидальном бассейне, в нижней части реактор-
ного помещения. Когда несколько метров воды 
над активной зоной испарились (в первом бло-
ке это произошло через 8 ч), тепловыделяющие 
элементы (ТВЭЛы) начали обнажаться и пере-
греваться. При температуре 1200 оС водяной 
пар вступил в реакцию с циркониевыми обо-
лочками ТВЭЛов. Скорость этой экзотермиче-
ской реакции зависит не только от температу-
ры, но и от давления пара. Давление в защит-
ной оболочке (контайнменте) и тороидальном 
конденсаторе (компенсаторе давления – барбо-
тёре) быстро росло. В 4:15 12 марта давление 
в контайнменте по записям персонала достигло 
840 кПа (проектное – 427 кПа). В 05:14 про-
должается рост радиации на площадке, затруд-
няющий проведение работ. 

Руководство ТЕРСО оказалось перед вы-
бором: сбросить давление для уменьшения уг-
розы взрыва или ждать, когда расплавится ак-
тивная зона. Слабым местом оказался тор, он 
взорвался. Водород попал в помещение реак-
торного блока после продувки барботёра в вен-
тиляционную трубу (помещения реакторного 
здания по проекту использовались в качестве 
вторичной защитной оболочки). Первая искра 
привела к взрыву гремучей смеси. Этого можно 
было избежать, если бы руководство станции 
своевременно приняло решение о подаче в ре-
акторы морской воды. Но морская вода делала 
реакторы непригодными для дальнейшей экс-
плуатации. Из-за интересов коммерции реше-
ние об использовании морской воды на тот мо-
мент было отложено. 

В 05:30, несмотря на высокий риск вос-
пламенения водорода вследствие реакции с ки-
слородом, принимается решение сбросить пар, 
содержащий небольшое количество радиоак-
тивных веществ в защитную оболочку, чтобы 
ослабить давление внутри реактора 1 «Фукуси-
мы-1». В связи с закачкой свежей (пресной) 
воды в первом реактор в 05:46 12 марта разви-
тие повреждения корпуса реактора приостано-

вилось. В 06:50 ядро первого реактора распла-
вилось и упало на дно корпуса реактора (в тот 
момент это было неизвестно). Для предотвра-
щения разрушения контайнмента в 09:15 вруч-
ную был открыт на 25 % моторный клапан 
сброса парогазовой смеси из защитной оболоч-
ки в вентиляционную трубу. 

В 10:09 небольшое количество пара было 
сброшено в атмосферу для снижения давления 
в реакторе I блока «Фукусимы-1». Снижение 
давления также было необходимо для того, 
чтобы позволить пожарным в связи с исчерпа-
нием запасов чистой воды закачать морскую 
воду непосредственно в реактор. В 14:00 был 
произведён ручной сброс давления в защитной 
оболочке. В 14:50 закачка воды в первый реак-
тор останавливается. 

Около 15:36 произошёл взрыв в верхней 
части реакторного здания. Расчёты показыва-
ют, что в реакторе блока № 1 могло выделиться 
около 800 кг водорода. В результате взрыва 
крыша и внешние стены операционного зала 
в верхней части здания реактора, а также кры-
ша здания переработки отходов были разруше-
ны. Радиоактивные вещества были выброшены 
при взрыве в окружающую среду. В результате 
плавления топлива и последующих утечек газов 
из защитной оболочки в окружающую среду бы-
ли выброшены все благородные газы, около 1 % 
теллура, около 0,7 % йода и около 0,3 % цезия. 

В 19:04 в реактор первого блока начинается 
закачка морской воды непосредственно в за-
щитную оболочку реактора с помощью пожар-
ных машин. 

Давление во втором реакторе «Фукусима-1» 
регулировалось автоматически предохранитель-
ными клапанами, работа которых совместно 
с системой охлаждения изолированной активной 
зоны RCIC привела к росту температуры в бар-
ботёре. В 15:30 зафиксирована тенденция к по-
вышению температуры в барботёре. В 15:36  
насосы системы отвода остаточного тепла RHR 
последовательно остановились из-за поврежде-
ния цунами систем электроснабжения. Из-за на-
воднения были потеряны два дизель-генератора, 
панели распределения питания и аварийные ши-
ны, включая систему постоянного тока, насосы 
морской воды для охлаждения. Наступило пол-
ное обесточивание блока. Были отключены 
средства дистанционного контроля, освещения, 
отвода остаточного тепла от реактора. 

В 22:00 11 марта уровень воды в реакторе 
был достаточным (+3 м). С 04:20 по 05:00 12 мар-
та уровень воды в баке запаса конденсата сни-
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жался, а в барботёре – увеличивался. Для про-
должения работы системы RCIC забор воды для 
неё был переведён на барботёр, то есть была за-
менена холодная вода из бака запаса конденсата 
на воду барботёра, разогреваемую сбросами пара 
из реактора через предохранительные клапаны. 
Около 12:00 12 марта давление в барботёре пре-
высило таковое в защитной оболочке. Возник 
обратный переток неконденсирующихся газов 
из барботёра в защитную оболочку; 13 марта 
давление остаётся высоким. Для его снижения 
принимается решение сбросить радиоактив-
ный пар в атмосферу. 

12 марта ТЕРСО признала отказы систем 
расхолаживания трёх из четырёх блоков АЭС. 
Из-за отсутствия охлаждения температура 
в активной зоне ректоров превысила 1800 оС. 
В результате термической диссоциации остав-
шаяся в активной зоне вода стала разлагаться 
на кислород и водород. По достижении пре-
дельного давления газов и взрывоопасной кон-
центрации водородно-кислородной смеси про-
изошёл взрыв, вызвавший разрушение конст-
рукций, включая оболочку и защитный корпус 
реактора. Вследствие этого случился выброс 
в атмосферу радиоактивных нуклидов и значи-
тельное тепловое, газовое и химическое загряз-
нение окружающей среды. В прессе появляется 
информация об обнаружении вблизи станции 
радиоактивного цезия. Интенсивное тепловое 
загрязнение привело к возникновению высоко-
температурных пожаров. Дальнейшее выделе-
ние тепловой энергии в активной зоне реакто-
ров при отсутствии отвода тепла привело 
к расплаву ТВЭЛов и образованию кориума, 
который под действием высоких температур 
начал испаряться. 

Топливные стержни первого блока стали 
видны над водой через 4 ч после аварийного от-
ключения станции, полностью расплавились че-
рез 16 ч. На расплавление ТВЭЛов блоков пона-
добилось 60 ч, на расплавление ректора – 100 ч. 

В 02:40 батареи резервного питания ком-
пенсатора давления III реактора вышли из 
строя. В 04:15 обнажились топливные стержни 
III реактора. Из-за цунами были потеряны на-
сосы морской воды, осуществляющие отвод 
тепла от остановленных реакторов № 5 и 6. По-
сле потерь систем охлаждения давление в реак-
торах за счёт остаточного тепла увеличилось, 
достигнув в блоке № 5 почти 8 МПа. В 06:06 
12 марта был сделан сброс давления из корпуса 
реактора № 5, однако оно вновь продолжало 
расти из-за остаточного тепловыделения. 

12 марта в 05:44 эвакуация объявлена из 
10-километровой зоны. В 15: 30 объявляется 
эвакуация жителей трёхкилометровой зоны 
в радиусе станции «Фукусима-2», а в 18:25 – 
жителей из 20-километровой зоны вокруг АЭС 
«Фукусима-1». В 15:36 происходит мощный 
взрыв водорода во внешней оболочке первого 
блока, что приводит к её разрушению. Ранено 
четверо рабочих. 

В 21:40 зона эвакуации вокруг «Фукуси-
мы-2» расширяется до радиуса 10 км. 

На блоке № 3 после остановки 13 марта 
в 02:42 системы HPCI подача воды в реактор 
началась только в 09:25, плавление топлива –  
в 07:40. Так же, как и на блоке № 2, задержка 
подачи воды в реактор связана с проблемами со 
сбросной пневмоарматурой, возникшими при 
проведении операции по снижению давления 
в реакторе. Проблемы управления пневмоарма-
турой возникали и в другие моменты аварии, 
в том числе при сбросе давления из защитной 
оболочки, чего требовала технология «сброс–
подпитка».  

13 марта в 04:00 давление в корпусе реак-
тора падало до 0,5 МПа, а в 14:00 зафиксирован 
подъём давления до 0,6 МПа, в 18:00 давление 
под оболочкой снова начало падать. Предпола-
гают, что эти явления связаны с процессами 
разуплотнения корпуса реактора и защитной 
оболочки. 

13 марта объявлено о возможном частич-
ном расплавлении III реактора. К 13:00 в I и III 
реакторах снижено давление и заново заполне-
ны водой и борной кислотой для охлаждения и 
сдерживания ядерных реакций. 

Началась массовая эвакуация населения из 
20-километровой зоны вокруг «Фукусимы-1» 
(эвакуировано около 170 тыс. человек) и 10-ки-
лометровой зоны вокруг «Фукусимы-2» (около 
30 тыс. человек). 

13 марта с помощью конденсатного насоса 
подпитки, который получил электропитание от 
аварийного дизель-генератора блока № 6, в ре-
акторы № 5 и 6 успешно была закачана вода. 
После 14 марта давление в реакторах регулиро-
валось с помощью управления предохранитель-
ными клапанами реакторов, а уровень воды – по-
средством неоднократной заливки реакторов во-
дой из бака запаса конденсата конденсатным 
насосом подпитки. 

Утром 14 марта ускорился рост давления 
в корпусе реактора № 2, с 11:30 уровень воды 
в реакторе начал падать. Рост давления про-
должался до 13:25, около 12:00 система RCIC 
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остановилась, в 16:20 уровень воды в реакторе 
упал до верхнего уровня топливных сборок, что 
означало потерю охлаждения реактора. Эксплуа-
тирующая организация сделала об этом сообще-
ние. В 16:34 началась операция по открытию 
предохранительных клапанов с целью снижения 
давления в корпусе реактора альтернативной за-
качкой воды низконапорными пожарными насо-
сами, к 18:00 зафиксировано снижение давления, 
уровень воды в реакторе упал. 

В связи с возникшими проблемами подачи 
воздуха для управления пневмоприводами пре-
дохранительных клапанов до первых часов 
15 марта происходило труднообъяснимое изме-
нение давления в корпусе реактора и защитной 
оболочке и соответственно уровня воды в реак-
торе. В 19:54 начата закачка морской воды в 
реактор с помощью пожарных насосов. Таким 
образом, перерыв в охлаждении активной зоны 
с 13:25 составил 6 ч 29 мин, топливо расплави-
лось и переместилось в нижнюю часть корпуса 
реактора. Альтернативная закачка воды была 
мала, и через 80 ч после землетрясения, при-
близительно в 22:50 14 марта – 04:00 15 марта, 
корпус реактора был повреждён. Предполага-
лось, что вода уходила из нижней части корпу-
са реактора через его неплотности. 

В 00:00 15 марта сделан повторный сброс 
давления в защитной оболочке. В 06:10 произо-
шёл взрыв водорода. Реакторное здание не по-
вреждено, частично разрушена крыша соседнего 
здания обработки отходов. Произошёл сброс 
радионуклидов в окружающую среду, дозы об-
лучения в помещениях увеличились. Предпола-
гается, что к этому времени в реакторе про-
изошла пароциркониевая реакция, и образовав-
шийся водород (по расчётам от 350 до 800 кг) 
через открытые предохранительные клапаны 
реактора попал в барботёр, где и взорвался. Рас-
чётами показано, что в окружающую среду были 
выброшены благородные газы, 0,4–7,0 % йода, 
0,4–3,0 % теллура и 0,3–6,0 % цезия. 

14 марта около 9 ч у побережья Хонсю 
происходит новое сильное землетрясение мощ-
ностью в 6,2 балла. 

14 марта в 11:01 произошёл взрыв водо-
рода (по расчётной оценке около 600 кг)  
в верхней части здания III энергоблока, ранено 
11 человек. Реактор и его защитная оболочка не 
повреждены. Взрыв разрушил зал обслужива-
ния реактора, северную и южную наружные 
стены этажа, расположенного под этим залом,  
и здание по переработке отходов, произошло 
возгорание масла системы управления частотой 

вращения насосов рециркуляции, расположен-
ной в сильно повреждённой западной стороне 
на четвёртом этаже этого здания, нарушено во-
доснабжение второго блока. II реактор содер-
жал воды меньше нормального уровня (счита-
лось, что он стабилен, несмотря на то что дав-
ление внутри реактора было высоким). По 
заявлениям ТЕРСО, выбросов радиоактивных 
веществ не произошло, кроме того, что выбро-
шено при сбросе пара. 

Взрыв повредил временные охлаждающие 
системы, возникли проблемы с вентиляцион-
ными системами, в результате чего II реактор 
оказался в самом тяжёлом состоянии. Взрыв в 
компенсаторе давления 15 марта вызвал по-
вреждение оболочки II блока. В IV энергоблоке 
вспыхнул пожар, затронувший отработавшие 
топливные стержни. Уровень радиации на 
станции значительно возрос. Расчётами показа-
но, что в окружающую среду были выброшены 
благородные газы, 0,4–0,8 % йода и 0,3–0,6 % 
других нуклидов. Радиационная эквивалентная 
доза в помещении в непосредственной близо-
сти от III энергоблока составила 400 мЗв/ч (ес-
тественным уровнем природной радиации счи-
тается 0,1 мкЗв/ч) [1]. 

Зона в радиусе 30 км вокруг станции объ-
является закрытой для полётов самолётов. По 
некоторым данным, на 15 марта были эвакуи-
рованы от 185 до 200 тыс. человек. Начинается 
исход иностранцев – многие зарубежные ком-
пании и представительства эвакуируют своих 
работников из Японии. В США начинают гото-
виться к возможному приходу радиоактивного 
облака. В мире прокатывается новая волна про-
тестов против атомных станций [2, 4, 22]. 

В здании блока № 4 11 марта с приходом 
цунами остановились один работающий ава-
рийный дизель-генератор, насосы морской во-
ды и были затоплены распределительные уст-
ройства. Функции охлаждения и водоснабже-
ния бассейна отработавшего топлива были 
потеряны. К 04:08 14 марта охлаждение воды 
в бассейне отработавшего топлива блока № 4 
отсутствовало и температура воды поднялась 
до 84 °С. Хранившееся отработавшее топливо 
нагрелось до высокой температуры из-за низко-
го уровня воды, и взрыв был вызван водородом 
вследствие реакции паров воды с цирконием 
оболочек ТВЭЛов. Кроме того, на соседнем 
блоке № 3 образовалось большое количество 
водорода в результате повреждения активной 
зоны, и его часть была выпущена из контейнмен-
та в вентиляционную трубу, общую для блоков 
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№ 3 и 4 (вытяжной воздуховод блока № 3 соеди-
няется с таким же воздуховодом блока № 4 до 
ввода их в ствол вентиляционной трубы). 

Водород при вентиляции контейнмента 
блока № 3 мог затечь в помещения блока № 4. 
В 06:10 15 марта произошёл взрыв водорода 
в здании реактора № 2. Вся верхняя часть зала 
обслуживания реактора, западная стена и стена 
этажа ниже этого зала вдоль лестницы рухнули. 
В результате внешнего осмотра после взрыва 
утечек воды и трещин не обнаружено, топливо 
в бассейне отработавшего топлива блока № 4 
не повреждено. 

Из-за опасно возросшего уровня радиации 
(до 1 Зв/ч) ТЕРСО приостановила работы на 
станции и эвакуировала персонал. Утром  
15 марта их было 800 человек, к вечеру оста-
лось только 50. Из-за высокой радиации со-
трудники могли находиться на пункте управ-
ления не более 10 мин. 

16 марта в 14:30 ТЕРСО объявила, что 
вода в хранилище топливных стержней IV 
энергоблока может закипеть, увеличивая веро-
ятность достижения критического уровня уяз-
вимости топливных стержней. В 09:38 обнару-
жен пожар в северо-западной части четвёртого 
этажа здания реактора, но около 11:00 он пре-
кратился. В 05:45 над станцией «Фукусима-1» 
появился белый дым, предположительно исхо-
дящий от III энергоблока. В прессе появляется 
информация об обнаружении вблизи станции 
радиоактивного цезия. С телеобращением к на-
ции выступил император Акихито, что происхо-
дит лишь в исключительных случаях. В V и VI 
энергоблоки стали заливать воду. 

17 марта вертолёты гражданской обороны 
четырежды сбрасывали воду на реакторы III и 
IV энергоблоков. Во второй половине дня было 
объявлено, что IV реактор заполнен водой и ни 
один из топливных стержней не остаётся от-
крытым. 

Начаты восстановительные работы внеш-
него электрического снабжения всех шести 
энергоблоков «Фукусимы-1». Затопление ниж-
них отметок турбинного здания, где находилась 
основная масса кабельных трасс, радиоактив-
ной водой, которую некуда было откачивать, 
затрудняло прокладку новых кабелей и ввод их 
в щитовые устройства. Большое количество 
щитовых устройств требовало сушки и испыта-
ний перед подачей напряжения. Местность бы-
ла загромождена остатками разрушенных зем-
летрясением и цунами зданий и транспорта. 
Требовалось устранить повреждения оборудо-

вания внешнего электроснабжения или создать 
временные обходные схемы. 

Взрывы привели к повреждению временных 
коммуникаций и пожарных машин. Для тушения 
пожаров и охлаждения повреждённых реакторов 
ликвидаторы использовали уцелевшие стацио-
нарные средства, переносные приспособления, 
плавательные средства и летательные аппараты, 
способные подавать к очагу аварии морскую во-
ду, пожарные машины, имеющие насосы с мо-
торным приводом. Для подачи воды через разру-
шенные взрывами перекрытия были привлечены 
водомёты для разгона демонстраций и строи-
тельные бетононасосы, которые оказались наи-
более приемлемыми для таких операций. Но их 
производительность была недостаточной для 
устранения интенсивного тепловыделения в по-
вреждённых реакторах. 

С 19:00 полицейские и пожарные при по-
мощи пожарных рукавов с высоким давлением 
воды пытались распылить воду над III энерго-
блоком. Вода подавалась в верхнюю часть раз-
рушенного защитного корпуса реактора, попа-
дала в зону высоких температур, не на источник 
теплового выделения, мгновенно превращалась 
в пар, разлагавшийся на кислород и водород, 
приводящих к новым взрывам. Для распыления 
воды непосредственно в реакторы президент 
компании Chio Construction предложил исполь-
зовать два установленных на грузовиках бето-
нонасоса. 

Разрушение зданий I, III и IV блоков сыг-
рало и положительную роль: улучшилось ох-
лаждение контейнментов реакторов, а значит, 
и самих реакторов. Съёмка тепловизором пока-
зала, что температура кровельного покрытия 
II блока, здание которого было слабо повреж-
дено, поднималась выше 150 °С. Можно пред-
ставить, какой была температура в самом зда-
нии и тем более внутри реактора. Такая же кар-
тина характерна для блоков I и III. 

18 марта токийский пожарный департа-
мент направил тридцать пожарных машин 
с 139 пожарными и командой спасателей, 
включая пожарный грузовик с 22-метровым 
водонапорным насосом для распыления охлаж-
дающей воды. 19 марта их сменила команда из 
100 токийских и 53 осакских пожарных. Вода 
распылялась в течение 7 ч, что позволило сни-
зить температуру на III блоке до 100 °С, а уро-
вень радиации понизить с 351,4 до 265 мЗв/ч. 
Высокий уровень радиации (150 мЗв/ч) был 
обнаружен на территории тридцати километров 
на северо-запад от станции «Фукусима-1». Япон-
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ские власти присвоили ситуации уровень «5». 
Потеря охлаждения активной зоны IV энерго-
блока была классифицирована как уровень «3». 
Компания ТЕРСО сообщила, что все четыре 
энергоблока «Фукусимы-1» перешли в режим 
«холодного останова», то есть температура ох-
ладителя в них стала ниже 100 °С, и все систе-
мы охлаждения полностью работоспособны, 
налажена их стабильная работа. 

19 марта был установлен временный насос 
морской воды для активации системы охлаждения 
реакторов RHR блоков № 5 и 6. Топливо в реакто-
рах и в бассейнах хранения поочерёдно охлажда-
ется путём переключения системы RHR. 20 марта 
в 14:30 реактор № 5 и в 19:27 реактор № 6 приве-
дены в состояние «холодного останова». 

20 марта ко II энергоблоку было подклю-
чено внешнее электричество, продолжились ра-
боты по восстановлению оборудования. Отре-
монтированные дизельные генераторы VI энер-
гоблока позволили запустить охлаждение V и VI 
энергоблоков, что снизило температуру воды 
в их бассейнах до нормальной. Генеральный 
секретарь Кабинета министров Эдано объявил, 
что ядерный комплекс «Фукусима-1» будет за-
крыт, как только минует кризис. С 21 марта вве-
дены ограничения на употребление различных 
сельскохозяйственных культур. 

В 15:55 21 марта над III энергоблоком 
появился серый дым. Работы по восстановле-
нию энергоснабжения приостановились из-за 
вероятного возникновения пожара. В 18:22 бе-
лый дым, сопровождавшийся временным по-
вышением уровня радиации, был замечен над 
II энергоблоком. 21 марта ТЕРСО было заяв-
лено, что с восстановлением энергоснабжения 
кризис не закончится, так как повреждённые 
системы охлаждения ремонту не подлежат, их 
нужно менять. 22 марта дым над II и III энер-
гоблоком сохраняется. Возобновились ремонт-
ные работы, так как повышения уровня радиа-
ции нет. Продолжилась закачка морской воды 
в I, II и III энергоблоки. Ко всем шести энерго-
блокам подведены кабели резервного энерго-
снабжения. 

Из-за чёрно-серого дыма, вновь появив-
шимся над III реактором 23 марта, сотрудни-
ков снова эвакуировали. Внутри повреждённо-
го здания реактора возник небольшой пожар. За 
счёт восстановленной системы водоснабжения 
I энергоблока увеличено количество воды 
внутри реактора. В токийской питьевой воде 
выявлен уровень радиации, вдвое превышаю-
щий норму. 

21 марта подано напряжение от внешнего 
источника на блок № 5, 22 марта – на блок № 6, 
восстановлено освещение БПУ блока № 3; 23 
марта велось подключение кабелей для питания 
механизмов на блоке № 2; 24 марта восстанов-
лено освещение на БПУ блока № 1. 

На 23 марта эвакуировано более 320 тыс. 
человек, с учётом и людей, эвакуированных из-
за цунами. К 24 марта уровень радиации вблизи 
станции снизился до 200 мЗв/ч. Трое рабочих 
подверглись радиоактивному облучению из-за 
просочившейся в защитные костюмы радиоак-
тивной воды, двоим работникам понадобилась 
срочная госпитализация. Инфракрасное обсле-
дование зданий реакторов показало, что темпе-
ратура I, II, III и IV энергоблоков снизилась до 
11–17 °C, температура в контуре реактора 30 °С. 

25 марта в турбинах I и II энергоблоков 
была также обнаружена радиоактивная вода. По-
видимому, в защитной оболочке реактора поя-
вилась пробоина. Содержание йода-131 в мор-
ской воде составило 50 Бк/мл, что в 1250 раз 
превышало норму. 26 марта уровень радиации 
около станции ещё высок – 170 мЗв/ч. Появи-
лась возможность заполнения реакторов пре-
сной водой, доставленной на двух баржах ВМС 
США, вместо морской до необходимого уровня. 
27 марта уровень радиационного загрязнения 
воды на II и III энергоблоках был выше 1000 
и 750 мЗв/ч соответственно. Технические рабо-
ты по восстановлению системы охлаждения по-
вреждённых энергоблоков отложены. Видеоза-
пись вертолетами сил гражданской обороны по-
зволила получить более точную картину 
повреждений: 

– белый дым-пар над зданиями II, III и IV 
энергоблоков; 

– крыша здания II энергоблока сильно по-
вреждена, но ещё цела; 

– на здании III энергоблока отсутствует 
крыша, разрушенная взрывом водорода, про-
изошедшего через две недели после катастрофы; 

– стены здания IV энергоблока также раз-
рушены. 

28 марта радиоактивная, по-видимому, 
субстанция из расплавленных топливных 
стержней II энергоблока попала в воду, исполь-
зуемую для охлаждения, которая просочилась 
в подвал здания, где расположены турбины 
II энергоблока. Количество закачиваемой воды 
во II энергоблок было уменьшено с 16 до 7 т, 
что могло вызвать повышение температуры 
реактора. Из-за высокорадиоактивной воды при-
остановлены работы по восстановлению насо-
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сов охлаждения и других мощностей с I по IV 
энергоблок. Небольшое количество плутония 
обнаружено в пяти образцах, найденных с 21 по 
22 марта в двух местах на станции (в области 
твёрдых отходов и в поле). 

29 марта продолжилось распыление воды 
над I–III реакторами. Радиоактивная вода на-
чала поступать в каналы технического назна-
чения за пределами зданий трёх энергоблоков. 
Это не позволяло продолжить восстановление 
охлаждающих и других автоматизированных 
систем. 

30 марта председатель совета директоров 
ТЕРСО Ц. Катсумата объявил на пресс-кон-
ференции, что не ясно, как могли бы быть ре-
шены проблемы на станции. Безотлагательным 
было удаление радиоактивной воды из подва-
лов зданий и соли из реакторов, образовавшей-
ся из-за использования морской воды. 

31 марта выкачена радиоактивная вода из 
канала технического назначения около I реак-
тора в спецёмкость рядом с IV реактором. Вода 
из конденсаторов II и III энергоблоков выкаче-
на во внешние резервуары. Самый большой 
в мире бетононасос направлен в Фукусиму из 
США. 62-метровый насос пожертвовал китай-
ский производитель SANY. 

2 апреля обнаружено, что через 20-санти-
метровую трещину в бетонном канале для кабе-
ля энергоснабжения насосов, соединяющим мо-
ре и II энергоблок, загрязнённая вода со II энер-
гоблока сливается в море. 

3 апреля, несмотря на введение водопо-
глощающей смеси из полимеров, опилок и из-
мельченной бумаги, утечка радиоактивной во-
ды в море продолжается. Уровень радиацион-
ного загрязнения воды составлял 1 Зв/ч. 

3 апреля осуществлён перевод насосов, за-
качивающих воду в реакторы блоков № 1, 2 и 3, 
на электроснабжение от внешнего электроис-
точника. 

4 апреля ТЕРСО начала сбрасывать низко- 
радиоактивную воду в Тихий океан. Это позво-
лило использовать станционное хранилище 
РАО для хранения более опасной радиоактив-
ной воды. Планировалось слить 11 500 т радио-
активной воды в море. 

6 апреля МАГАТЭ настояло на введении 
в отверстие силиката натрия (жидкое стекло) 
для предотвращения утечки радиоактивной во-
ды. Министром экономики, торговли и про-
мышленности принято решение о вводе азота  
в защитную оболочку с целью предотвращения 
взрыва водорода в оболочке блока № 1. 

В течение всего марта и апреля происхо-
дят новые подземные толчки в районе острова 
Хонсю. 

7 апреля в 01:31 начат ввод азота в защит-
ную оболочку I реактора для того, чтобы разба-
вить накопленный водород и исключить атмо-
сферный кислород, давление в оболочке было 
увеличено на 0,05 МПа. Предполагалось, что 
трубы ввода парогазовой смеси в барботёр не по-
гружены в воду. В связи с этим прилагались уси-
лия по определению уровня воды в барботёре. 

Повторились толчки силой до 7,4 балла. 
Большинство рабочих были эвакуированы со 
станции. Новых повреждений после землетря-
сения нет, но температура I реактора увеличи-
лась и сопровождалась выбросом радионукли-
дов (100 Зв/ч) в колодец. Приборы показывали 
рост давления в реакторе. 

9 апреля Япония всё ещё борется за со-
хранение воды в реакторах для их охлаждения, 
чтобы предотвратить дальнейшее расплавление 
ядерных топливных элементов. ТЕРСО приоб-
рела два 95-тонных автобетононасоса, достав-
ленных из России самолётами АН-124. Ими 
можно управлять дистанционно на расстоянии 
2 миль, и воду можно направлять непосредст-
венно в повреждённые реакторы. 

11 апреля прервана подача охлаждающей 
жидкости в I и III энергоблоки из-за потери 
энергоснабжения вследствие землетрясения. 

12 апреля Япония официально повысила 
уровень аварии до 7-го уровня по Международ-
ной шкале ядерных событий (аналогично аварии 
на Чернобыльской АЭС). Вследствие взрыва 
водорода на I энергоблоке 12 марта и выбросов 
с III энергоблока сумма выбросов радиоактивно-
го йода достигла 190000 трлн Бк. 

Во время Чернобыльской аварии в атмосфе-
ру было выброшено в 10 раз больше радиоактив-
ных нуклидов, чем при аварии на «Фукусиме-1» 
до 12 апреля. Общее количество радиоактивных 
материалов, хранящихся на «Фукусиме-1»,  
в 8 раз больше, чем хранилось в Чернобыле. Вы-
бросы на «Фукусиме-1» продолжались. После 
приостановки действий по охлаждению бассейна 
выдержки IV блока (из-за ложного предупрежде-
ния о наполненности бассейна) температура воды 
в бассейне выросла до 90°C. Уровень радиации от 
поверхности бассейна достиг 84 мЗв/ч. 

15 апреля сообщается о том, что уровень 
радиации воды в некоторых зонах станции со-
ставил 1000 мЗв/ч, что свидетельствует о про-
должающейся утечке радионуклидов из актив-
ной зоны. 
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Шестая неделя: в I, II, III реакторах ТВЭЛы 
расплавились, топливо ушло в нижние секции 
реакторов. Предполагалось, что топливо равно-
мерно рассредоточилось по нижним частям ре-
акторов, что делало «маловероятным» даль-
нейшее возобновление процесса деления. 

17 апреля была принята программа неот-
ложных аварийных мер: охлаждение реакторов 
и бассейнов отработавшего топлива путём ор-
ганизации непрерывной замкнутой циркуляции 
охлаждающей воды через них; надёжный отвод 
тепла от отработавшего топлива, находящегося 
в бассейнах; локализацию, сбор, хранение, пе-
реработку и повторное применение загрязнён-
ных вод; защиту от несанкционированного 
проникновения загрязнённых грунтовых вод 
в море; уменьшение последствий выброса ра-
дионуклидов в атмосферу и на поверхность 
земли и ветровой перенос путём временного 
укрытия разрушенных зданий полимерными 
покрытиями и распыления закрепляющих поч-
ву и пыль полимерных составов; мониторинг 
доз облучения ликвидаторов аварии и населе-
ния и планирование эвакуаций; прогнозирова-
ние возможных последствий и защитные меры 
против цунами; повышение сейсмостойкости 
повреждённых зданий и сооружений. 

18 апреля два робота вошли в I и III  энер-
гоблоки «Фукусимы-1» и измерили температу-
ру, давление и уровень излучения (49 мЗв/ч  
в I энергоблоке и 57 мЗв/ч внутри III энерго-
блока). Роботы также вошли в здание II  энерго-
блока, однако высокая влажность (более 90 %) 
внутри здания препятствовала обследованию 
(объектив камеры запотел). 

Проводятся пробные распыления химиче-
ских реагентов для осаждения радиоактивной 
пыли на территории 1200 м2. 

19 апреля начали выкачивать радиоактив-
ную воду из подвала II энергоблока и тоннелей 
в приспособление для переработки отходов. По 
данным замеров от 20 апреля, в морской воде 
в 15 км от станции уровень радиации превыша-
ет норму в 5 раз. 21 апреля в 11:00 даны распо-
ряжения об уточнении границ зон эвакуации 
в соответствии с требованиями законодательст-
ва о стихийных бедствиях. 

22 апреля президент ТЕРСО М. Шимуцу 
официально извинился перед губернатором пре-
фектуры Фукусима Ю. Сато за ядерный кризис, 
последовавший за землетрясением и цунами  
11 марта 2011 г. В 14:30 даны распоряжения об 
определении на случай возникновения опасности 
зон с укрытием в помещениях, зон возможной 
эвакуации и зон эвакуации. 

26 апреля проводится распыление хими-
ческих реагентов для осаждения радиоактивной 
пыли. 

27 апреля уровень радиации, измеренный 
роботами внутри I энергоблока, достиг самого 
высокого показателя 1120 мЗв/ч. 

28 апреля советник премьер-министра при-
знаёт, что правительство Японии во избежание 
паники умышленно занижало истинные значе-
ния выбросов радионуклидов. Уровень опасно-
сти с самого начала соответствовал «7» по шка-
ле событий. 

Первые результаты новой стратегии ком-
пании ТЕРСО по созданию большого «водяно-
го саркофага» в первых трёх реакторах оказа-
лись положительными, и к концу мая обста-
новка на АЭС «Фукусима-1» относительно 
стабилизируется. 

В мае для предотвращения распростране-
ния радиоактивной пыли над зданиями аварий-
ной АЭС произведено распыление склеивающе-
го вещества. Уровень радиации у границ терри-
тории станции достиг нормы (менее 1 мЗв/год). 
Несмотря на достижение «холодного останова» 
АЭС «Фукусима-1», по-прежнему происходила 
утечка радиоактивной воды, в результате чего 
в Тихий океан попало большое количество ра-
диоактивных веществ. Из-за пробоины в одном 
из каналов системы очистки из неё вылилось 
120 т высокорадиоактивной воды. Уровень ра-
диации на участке разлива в сотни раз превысил 
норму – 140 тыс. Бк/см3. Уровень радиоактивно-
го цезия в рыбе, выловленной в близлежащей 
префектуре Мияги, превысил 360 Бк/кг при 
норме 100 Бк/кг, что заставило местных рыбаков 
остановить промысел морского окуня [24]. 

С помощью компьютерного моделирова-
ния японское Агентство по изучению Земли и 
океана JAMSTEC создало карту распростране-
ния в океане цезия-137 в период с марта 2011 г. 
по 27.01.2012 г. Учёные рассчитали движение 
радиоактивных частиц, обусловленное океан-
скими течениями, с учётом периода полураспа-
да радионуклидов. Анализ показал, что через  
2 месяца загрязнённость ближайшей акватории 
будет ниже возможности обнаружения стан-
дартными приборами. 

5 мая рабочие вошли в здание I реактора, 
чтобы подключить системы фильтрации возду-
ха для поглощения радионуклидов внутри зда-
ния, что позволит начать замену охлаждающих 
систем; 8–9 мая были открыты двойные двери 
на северной стороне, чтобы проветрить здание. 

11 мая уровень цезия-134, -136, -137,  
йода-131 повысился. 
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12 мая инженеры ТЕРСО подтвердили, 
что произошло расплавление ядерных топлив-
ных элементов реактора, и топливные элементы 
упали на днище реактора. Топливные стержни 
I реактора полностью покрыты водой. Подтвер-
ждено существование отверстий в основании за-
щитной оболочки реактора, которые были про-
жжены расплавленной активной частью. Ядерное 
топливо просочилось в защитную оболочку, по-
вреждённую взрывом во время аварии. Активная 
часть была повреждена в I, II, и III реакторах. 

15 мая уровень радиации на первом этаже 
I энергоблока 2000 мЗв/ч. Рабочим разрешено 
находиться там не более 8 мин. Из защитной 
оболочки реактора в подвал вытекает большое 
количество воды. Одиннадцатиметровый по 
высоте подвал наполовину заполнен водой. 

По данным ТЕРСО, топливные стержни  
I реактора стали видны над водой через 4 ч по-
сле землетрясения и аварийного отключения 
станции и полностью расплавились через 16 ч. 

18 мая четверо рабочих вошли в здание  
II реактора, чтобы измерить уровень радиации. 
Они получили дозу облучения в 3 и 4 мЗв/ч. 

С 10 по 22 мая 2011 г. в Тихий океан из  
III реактора вытекло не менее 250 т радиоак-
тивной воды. 

24 мая ТЕРСО признала факт расплавле-
ния активных зон II  и III энергоблоков. На рас-
плавление топливных стержней ушло 60 ч, на 
расплавление реактора – 100 ч (после 9-балль-
ного землетрясения). 

2 июня исследования, проведённые ком-
панией Токио Дэнрёку в двух местах примерно 
в 3 км от побережья, обнаружили на морском 
дне стронций-89 и -90 с уровнем радиации 
до 44 Бк/кг. Исследования были проведены  
в 20 км к северу и к югу от ядерного комплекса. 
12 июня концентрация радиоактивного строн-
ция в морской воде в 240 раз превысила допус-
тимые параметры. Радиоактивный стронций 
обнаружен также в грунтовых водах вблизи  
1-го и 2-го энергоблоков на территории АЭС. 

19 июня ТЕРСО приступило к демонтажу 
верхнего разрушенного этажа здания IV энер-
гоблока. 28 июня сообщалось, что 3-й и 4-й 
энергоблоки аварийной АЭС будут накрыты  
62 специальными листами толщиной в 1 мм, 
которые будут прикреплены к металлическим 
конструкциям зданий. 30 июня низкорадиоак-
тивные воды с АЭС «Фукусима-1» начали зака-
чивать в искусственный плавучий остров «Ме-
гафлот» длиной 136 м, шириной – 46 м и высо-
той – 3 м, способный вместить 10 тыс. т воды. 

16 июля первый этап ликвидации аварии на 
АЭС, который подразумевал начало стабильного 
охлаждения реакторов и закачивание азота для 
предотвращения взрыва водорода, выполнен. 

Атака 11 марта 2011 г. была совершенно 
невиданной силы. Землетрясение и цунами по-
родили техногенную катастрофу на атомной 
станции, которая, в свою очередь, стала причи-
ной экологической и гуманитарной катастрофы 
на большой территории. Возникли пожары  
в 6 префектурах, в том числе на крупнейших неф-
теперерабатывающих заводах Сендай и Итихара. 
Были полностью разрушены ряд автострад, же-
лезнодорожные пути, закрылись морские пор-
ты, затоплено 4 больших города. Сендайский 
аэропорт был смыт водой; 5 аэропортов, в том 
числе в Токио и Саппоро, прекратили работу. 
Более миллиона домов лишились водоснабже-
ния и электропитания. Окружающая среда ока-
залась заражена, люди были вынуждены в спеш-
ке покинуть свои дома, возможно, навсегда. 
Число погибших в 12 префектурах Японии со-
ставило 15467 человек, 7482 – числятся про-
павшими без вести, ранены 5388 человек. Эко-
номический ущерб от цунами превысил 300 млрд 
долларов. Всё это вместе нанесло тяжёлую пси-
хологическую травму не только народу Японии, 
но и всему населению земного шара. Колос-
сальные экономические потери в результате 
аварии легли на плечи всего международного 
сообщества [13, 21, 23, 25]. 

Воздействие стихии ощутили на себе и рос-
сийские территории, в частности, Южные Ку-
рилы и Сахалин. Вблизи острова Шикотан вол-
ны вздымались на высоту до трёх метров, возле 
Итурупа – до двух. Стоявшие в портах корабли 
отправили в открытое море, жителям предпи-
сали покинуть район побережья. После опове-
щения МЧС 11 тысяч человек покинули опас-
ную зону [1, 19]. Лишь только гигантские вол-
ны достигли берегов Антарктики, угроза 
цунами была объявлена по всему Тихоокеан-
скому региону – на Филиппинах, в Индонезии 
и странах Латинской Америки [14]. 

В настоящее время ситуация на АЭС «Фу-
кусима-1» полностью стабилизирована. Над I, 
III и IV блоками должны появиться защитные 
бетонные саркофаги. Сейчас они накрыты за-
щитными колпаками из полиэстерных панелей. 
Началась подготовка к извлечению отработав-
ших стержней из расположенных над реакто-
рами бассейнов выдержки. 

В части оценки последствий радиационно-
го воздействия аварии по данным радиологиче-
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ского анализа можно выделить два периода ин-
тенсивного выброса радиоизотопов: первый 
соответствовал взрывам на реакторах с 12 по 
15 марта, когда в атмосферу были выброшены 
короткоживущие радионуклиды, второй пери-
од – с 20 по 24 марта во время сильного разо-
грева и разгерметизации реакторов. 

Если на первом этапе уровень радиоактив-
ности снижался весьма быстро, почти до есте-
ственных природных значений, то на втором 
этапе, когда территории вокруг АЭС были за-
грязнены радиоизотопами йода и цезия, спад 
активности стал менее динамичен. 30–31 марта 
наблюдался существенный подъём радиоактив-
ности вследствие взрыва водорода на I энерго-
блоке 12 марта и выбросов с III блока. Сумма 
выбросов йода-131 достигла 190 тыс. ТБк 
(1 ТБк эквивалентен 1 трлн Бк). К 15 марта уро-
вень аварии на АЭС «Фукусима-1» был повышен 
до 7-го, достигнув оценки аварии на ЧАЭС. 

В связи с господствующими в аварийный 
период ветрами в районе Японии основная масса 
выброшенных радионуклидов ушла в северо-
восточном и восточном направлениях в сторону 
Тихого океана, достигнув берегов США (рис. 1). 

Наличие радиоактивных изотопов было 
выявлено за тысячи километров от места ава-
рии [1, 14]. Основные радионуклиды, выбро-
шенные из реакторов, – йод-131 и цезий-137. 
Всего в воздух было выброшено 1,5·1017 
(1,8·1018 – на ЧАЭС) Бк йода-131 и 1,2·1016 
(8,5·1016 – на ЧАЭС) Бк цезия-137. Выполнен-

ная оценка количества радиоактивных веществ, 
сброшенных в море с загрязнённой водой, пока-
зала, что с блока № 2 сброшено 4,7·1015 Бк, с бло-
ка № 3 – 2,0·1013 Бк, с блоков № 5, 6 –1,5·1011 Бк. 

На момент аварии правительство Японии 
имело запас в 250 тыс. доз йодистого калия, 200 
тыс. доз было выделено населению для профи-
лактики в самый первый период. Правительство 
Японии считает, что переоблучение щитовидной 
железы у населения маловероятно. Люди были 
отселены в радиусе 20 км от «Фукусимы-1». 
Живущим в радиусе 20–30 км от АЭС рекомен-
довано отселиться добровольно. Для некоторых 
пунктов принято решение об обязательной эва-
куации. Заметного влияния радиации на здоро-
вье населения не ожидается. Доз, превышающих 
нормы аварийного облучения, зафиксировано не 
было [1, 9, 13]. 

Уровень облучения, вызванного присутст-
вием «японских» радионуклидов, обнаруженных 
в ряде стран мира, намного ниже фоновых значе-
ний [21, 22, 24, 25]. На расстоянии 30 км от АЭС 
уровень радиоактивного излучения 0,2–26 мкЗв/ч 
(фоновые значения – 0,05–0,1). Для сравнения:  
в самолёте на высоте 9 тыс. м – 4–7 мкЗв/ч, в гор-
ной местности – около 0,5 мкЗв/ч. 

Ожидается, что системы охлаждения реак-
торов будут работать 2–3 года, по истечении 
которых эти системы можно будет отключить. 
В настоящее время существуют проблемы гер-
метизации повреждений защитных оболочек 
реакторов № 1, 2, 3. 

 

 
Рис. 1. Зона распространения ядерного облака в результате аварии на АЭС «Фукусима-1» 
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В течение 10 месяцев ТЕРСО могла лишь 
предполагать, что происходит внутри реакторов 
после расплавления топлива. В январе 2012 г. 
удалось получить первые кадры при помощи оп-
товолоконной камеры. Эндоскоп был введён че-
рез отверстие в II реакторе на высоте 7 м от дна 
защитной оболочки. Получено подтверждение, 
что топливо остаётся относительно холодным. 

Из IV блока АЭС «Фукусима-1» продолжа-
ется утечка высокоактивной воды. Точно места 
протечек установить пока не удалось. Вытекшая 
вода поступает в цокольный этаж здания IV ре-
актора. 

Суммарный выброс радионуклидов йода  
и цезия на «Фукусиме-1» пока соответствует 
10%-ному объёму того, что было выброшено во 
время Чернобыльской аварии (без учёта урана и 
плутония, которые были подняты при пожаре из 
активной зоны реактора ЧАЭС). Суммарная мощ-
ность разрушенных реакторов «Фукусимы-1» 
почти в 4 раза превосходит мощность IV энерго-
блока ЧАЭС. К этому необходимо добавить на-
копившиеся за 40 лет эксплуатации «Фукусимы-
1» отработавшие ТВС, также сыгравшие нега-
тивную роль в развитии аварии. 

На «Фукусиме-1 безвозвратно утрачены 
4 энергоблока, на ЧАЭС – один. Уже через пол-
года после Чернобыльской аварии I, II и III 
блоки ЧАЭС были запущены в работу. 

Авария на АЭС «Фукусима-1» принципи-
ально отличается от Чернобыльской, где про-
изошел одномоментный выброс радиоактивных 
веществ [12, 19, 20]. На «Фукусиме-1» не было 
взрыва ядерного реактора, не произошло мас-
сированного разлёта радионуклидов по возду-
ху. Объём радиоактивных выбросов на «Фуку-
симе-1» оказался в 7 раз меньше, чем на ЧАЭС,  
и был направлен в основном в сторону океана. 
Утечка радиоактивно заражённой воды со стан-
ции продолжается, устранить её значительно 
труднее. Продукты питания требуют контроля, 
так как из-за накопления по пищевой цепочке 
в овощах, молоке, мясе могут содержать боль-
ше радионуклидов. Также необходим строгий 
контроль воды из-за миграции радиоизотопов 
в водоносных слоях. 

Содержание радионуклидов цезия и йода 
в значительной части проб, отобранных и ис-
следованных в весенне-летний период в Даль-
невосточных регионах России, находилось на 
уровне чувствительности методов измерения 
или ниже. В пробах овощей и рыбы, отобран-
ных в Приморском, Хабаровском и Камчат-
ском краях, цезий-134 не обнаружен. В пробах 

рыбы, отобранных в мае в Приморье (навага), 
и в морских водорослях определялся йод-131 
(2,9 и 8,9 Бк/кг соответственно), максимальное 
содержание цезия-134 в пробах рыбы, ото-
бранных в Сахалинской и Магаданской облас-
тях, составило 4,7 Бк/кг, в морепродуктах, 
отобранных в Приморском крае и Сахалин-
ской области, – 5,7 Бк/кг. В пробах овощей 
в Магаданской и Сахалинской областях цезий-134 
содержался в незначительных количествах – от 
0,9 до 1,8 Бк/кг. Консервативная оценка мак-
симальных годовых доз облучения населения 
за счёт радионуклидов цезия-137 и -134 даёт 
следующие величины: для островов Кунашир 
и Шикотан – 38 мкЗв/год, для Приморского 
края – 37 мкЗв/год, для острова Сахалин –  
24 мкЗв/год. Максимальная индивидуальная 
годовая доза облучения населения по данным 
весенне-летних обследований может составить 
81 мкЗв [1]. 

За время аварии на АЭС «Фукусима-1» по-
гибло 3 человека, ранено 20 человек. По заклю-
чению врачей, болезненное состояние 149 па-
циентов из 610 человек, поступивших в 27 боль-
ниц префектуры Фукусима в первые два месяца 
после аварии, связано с радиофобией. Прави-
тельство Японии выделило 1,24 млрд долларов 
на мониторинг здоровья жителей префектуры 
Фукусима в течение 30 лет. Одобрен план соз-
дания Агентства по атомной безопасности, от-
вечающего за мониторинг уровня радиации, 
которым ранее занималось Министерство по 
делам науки и техники. На шестой неделе по-
сле начала аварии началась масштабная про-
верка влияния аварии на здоровье населения 
и окружающую среду. 

Авария на АЭС «Фукусима-1» изменила от-
ношение людей к атомной энергетике во всём ми-
ре. Двадцать одно государство из 24, в которых 
проживает 60 % населения Земли, сразу после ава-
рии высказалось за закрытие атомных станций. 
Численность противников атомной энергетики 
в Китае, Японии, Южной Корее возросла вдвое. 

Экономический ущерб, нанесённый ком-
пании ТЕРСО – владельцу АЭС «Фукусима-1», 
достиг 32 млрд долларов, что составляет 80 % 
её стоимости до аварии. Размер компенсаций 
пострадавшим может достигать 130 млрд 
долларов. Ущерб от остановки АЭС «Фукуси-
ма-1» и других атомных станций оценивается 
в 90 млрд долларов ежегодно. 

ТЕРСО планирует построить морскую дам-
бу на северо-западе острова Хонсю для защиты 
крупнейшей в мире (по установленной мощно-
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сти) АЭС «Касивадзаки-Карива» от мощных 
цунами. Правительственная комиссия по вопро-
сам ядерной энергетики подготовила план по-
этапной ликвидации атомной станции «Фукуси-
ма-1». Извлечение отработанного ядерного топ-
лива из бассейнов начнётся в 2014 г. и закончится 
через 6 лет [1, 11]. Обнаруженное на глубине  
7 м на дне бассейна выдержки III блока упавшее 
тяжёлое оборудование (перегрузочный узел ве-
сом 35 т, сорвавшийся в результате взрыва во-
дорода на III блоке) может серьёзно осложнить 
операцию извлечения топлива из бассейна этого 
блока. 

Начало наиболее сложного этапа ликвида-
ции последствий аварии – извлечение расплав-
ленного ядерного топлива из реакторов – пла-
нируется не раньше чем через 10 лет – в 2021 г. 
Этот процесс займет примерно 25 лет, после 
чего ещё 5 лет специалисты ТЕРСО будут де-
монтировать здания реакторов и другие строе-
ния на территории станции. Демонтаж АЭС 
«Фукусима-1» в общей сложности продлится 
40 лет. Катастрофа на АЭС «Фукусима-1» по-
ставила перед Японией сложные задачи по хра-
нению и захоронению больших объёмов высо-
коактивных ядерных отходов. Их размещение 
на сейсмически активных островах не соответ-
ствует международным требованиям радиаци-
онной безопасности. Необходимы значитель-
ные территории с соответствующими геологи-
ческими условиями и согласие населения этих 
территорий на размещение иностранных ядер-
ных отходов [7, 8]. 

Замещение выбывших энергетических мощ-
ностей в Японии будет компенсироваться допол-
нительной генерацией на природном газе. Тер-
миналы приёма сжиженного природного газа 
и суда-газовозы от землетрясения не пострадали. 
Десять японских генерирующих компаний ут-
роили использование нефтепродуктов. Потребле-
ние сжиженного газа возросло на 34 %. 

Япония полностью перешла на тепловые 
станции, работающие на газе, угле, мазуте. Еже-
годные расходы на закупки этих видов топлива 
могут возрасти примерно на 39 млрд долларов. 
Компания ТЕРСО сообщила об увеличении на 
28,5 % топливной составляющей расходов на 
эксплуатацию генерирующих мощностей. О зна-
чительном росте расходов на топливо сообщают 
и другие генерирующие компании. 

Из 50 оставшихся блоков в строю остаётся 
только один. Но может сложиться ситуация, при 
которой работающих атомных станций не оста-
нется из-за того, что прошедшие профилактику 

два реактора АЭС «Оои» не успеют вступить 
в строй до 5 мая, когда будет остановлен по-
следний работающий в стране реактор АЭС 
«Томари» на Хоккайдо. 

Правительство вынесло решение о необхо-
димости запуска реакторов, так как возникла уг-
роза нехватки электроэнергии в промышленном 
районе Кансай, к которому относятся крупные 
промышленные центры Осака и Киото. При не-
благоприятном стечении обстоятельств нехватка 
электричества может составить до 18,6 %. Если 
по крайней мере этим летом не начнут работать 
атомные электростанции, то ситуация в некото-
рых местах может стать напряжённой. 

По состоянию на 1 января 2014 г. в Японии: 
в эксплуатации находится только 1 энергоблок; 
подтверждено строительство двух новых энер-
гоблоков из 7 ранее запланированных; прави-
тельство и энергокомпании планируют переза-
пуск всех действовавших АЭС, кроме АЭС 
«Фукусима-1». 

Новое японское правительство во главе  
с премьер-министром Синдзо Абэ, сформиро-
ванное в 2013 г., приняло программу дальней-
шего развития ядерной энергетики, содержа-
щую положения об ужесточении безопасности 
АЭС. Несмотря на то что около 60 % населения 
страны пока выступают против АЭС, на парла-
ментских выборах население проголосовало 
именно за эту партию, которая приняла реше-
ние о дальнейшем развитии ядерной энергети-
ки. Примечательно, что на выборах мэра Токио 
победил Ёити Мацудзоэ, активно выступающий 
за продолжение использования атомной энер-
гетики. 

При подготовке к перезапуску АЭС в Япо-
нии проводятся следующие мероприятия: 

– создан новый независимый регулирую-
щий орган – агентство по ядерному регулиро-
ванию (NRA), подчинённое непосредственно 
правительству; 

– подано 16 заявок на переоценку безопас-
ности и повторный пуск энергоблоков, наибо-
лее близки к повторному пуску (2015 г.) 5 энер-
гоблоков; 

– по поводу безопасности ещё 28 блоков 
прошли общественные слушания. Таким обра-
зом, в итоге они могут быть перезапущены. 

На конференции МАГАТЭ в июне 2013 г. 
японский представитель подтвердил, что Япо-
ния не отказывается от развития ядерной энерге-
тики. Несомненно, развитие японской ядерной 
энергетики будет продолжено с новым уровнем 
безопасности. 
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Вероятность тяжёлых аварий на АЭС су-
ществует, что неоднократно было доказано 
практикой (Three Mile Island, ЧАЭС, «Фукуси-
ма-1», все три больших аварии АЭС произошли 
на реакторах 2-го поколения). С одной сторо-
ны, уроки аварии на японской АЭС обнадёжи-
вают, поскольку большинство станций остров-
ного государства после сильнейших ударов 
природной стихии остановились штатно. Это 
подтвердило устойчивость атомной энергетики 
к различным природным и техногенным воз-
действиям. На АЭС «Фукусима-1» не произош-
ло ядерного взрыва реактора. АЭС «Фукусима-
1», рассчитанная на 7-балльное землетрясение, 
выдержала 9 баллов. Если бы не наложение 
других факторов (цунами, проблемы с резерв-
ным энергоснабжением в первые часы после 
аварии), ситуацию можно было быстро норма-
лизовать. 

С другой стороны, вызывают тревогу про-
счёты конструкторов и неготовность руково-
дства и персонала быстро принимать решения 
(сказался недостаток фундаментальных знаний 
у специалистов). Формально на момент начала 
аварии АЭС имела достаточно средств для пре-
дотвращения плавления топлива. Все блоки 
были сейсмостойки. Имеющиеся средства давали 
возможность за счёт внутренних ресурсов уста-
новок обеспечить отвод тепла без внешней под-
питки водой не менее 8 ч, в течение которого 
можно подготовить реакторные установки к при-
ёму воды от заранее предусмотренного аварийного 
источника. На всех реакторах задержка в подпит-
ке водой составила 5–6 часов при крайне допус-
тимой – не более 2,0–2,5 часа. 

Реакторные установки имели многобарь-
ерные системы защиты, но они не были взаи-
моувязаны с точки зрения ликвидации реаль-
ной нештатной аварии. Взрыв в реакторном 
здании блока № 1, повлиявший на ход аварий-
ных работ, и взрывы на блоках № 2–4 свиде-
тельствуют не только об отсутствии эффектив-
ных систем подавления аварийного водорода, 
но также о недостатках систем вентиляции ре-
акторного здания и сомнительной необходимо-
сти его использования как вторичной защитной 
оболочки, что заведомо исключает ручные опе-
рации при выполнении противоаварийных мер. 
Следует указать также на отсутствие надёжной 
технологии работы с облучённым топливом 
внутри реактора после аварии с повреждением 
штатных подъёмных механизмов. 

Ситуация на «Фукусиме-1» продемонст-
рировала неготовность японских операторов к 

нештатным ситуациям. Инструкции на случай 
аварии отсутствовали. Руководство компании 
ТЕРСО, не оценив своевременно масштаб ката-
строфы, и в целях сохранения лица компании, 
пыталось самостоятельно разрешить возник-
шую экстремальную проблему, что только усу-
губило масштабы бедствия. 

Задача минимизации рисков для жизни 
и здоровья населения требует усиления ответ-
ственности за принятие важнейших инженерных 
решений в условиях высокой сейсмической ак-
тивности. При строительстве АЭС, исходя из 
российских норм безопасности в атомной энер-
гетике, необходимо учитывать возможность 
появления цунами до 20 м в опасных районах 
[5–7]. АЭС должны иметь максимальные запа-
сы прочности, надёжности и живучести. При их 
сооружении должны использоваться только 
высококачественные материалы. Требуются 
новые технологии защиты объектов с повы-
шенной опасностью. АЭС является объектом 
сверхвысокой опасности, рассчитанным на дол-
гие годы эксплуатации, больше чем жизнь од-
ного поколения. Поэтому конструкторы долж-
ны закладывать в проекты решений максималь-
ные запасы прочности, надёжности и живучести, 
невзирая на стоимостные показатели. Главным 
приоритетом проектирования АЭС является их 
безопасность. По оценкам ГК «Росатом», около 
40 % стоимости энергоблока составляет стои-
мость систем безопасности. Следует особо отме-
тить недостатки по выбору проектных значений 
внешних воздействий, связанных с недостаточ-
ностью знаний о вероятностном поведении цу-
нами. Сегодня в связи с изменением климата 
повышается уровень океана, делая АЭС в при-
брежных зонах ещё более уязвимыми. С уста-
новкой ловушек расплава и дополнительных 
постфукусимских систем доля стоимости сис-
тем безопасности ещё возрастёт [10]. 

Аварии на атомных объектах, как правило, 
возникают внезапно и имеют тяжелейшие по-
следствия планетарного масштаба. Ни одно го-
сударство в одиночку не в состоянии в полной 
мере и в короткие сроки ликвидировать послед-
ствия аварии на АЭС. Необходимо объединение 
сил и средств различных стран для решения во-
просов безаварийной эксплуатации объектов 
ядерной энергетики. Для этого требуется свое-
временное представление достоверной инфор-
мации в полном объёме, а также разработка еди-
ной концепции ликвидации последствий аварии. 

При переговорах МАГАТЭ с Японией под-
нимался вопрос о приглашении на «Фукусиму» 
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российских специалистов, имеющих опыт ликви-
дации Чернобыльской аварии, но японская сто-
рона от этого отказалась. Японцы чернобыльский 
опыт не изучали, будучи абсолютно уверены 
в невозможности аварии на японских АЭС. 

Масштабность и периодичность происхо-
дящих в мире техногенных катастроф свиде-
тельствуют о значительно возросшей роли спе-
циалистов технического профиля. Сложные 
технологические системы требуют строгого 
соблюдения технологий и регламентов. Качест-
во подготовки кадров для обслуживания таких 
систем, а также ликвидации последствий ава-
рий должны быть подняты на уровень, соответ-
ствующий сложности объектов, создаваемых 
в XXI в. Для принятия обоснованных решений 
в короткие сроки и повышения эффективности 
мероприятий по ликвидации последствий ава-
рии на АЭС необходимо заранее моделировать 
сценарии вероятного развития аварии с учётом 
воздействия максимально возможного количе-
ства благоприятствующих аварии факторов. 
И на основе моделирования разрабатывать ал-
горитмы действий по ликвидации последствий 
аварии для конкретного атомного объекта. 

Причиной многих крупных аварий послед-
них десятилетий является порочная практика на-
значения на руководящие инженерные должно-
сти «универсальных» управленцев-менеджеров, 
не способных в силу отсутствия соответствую-
щих знаний и опыта адекватно оценивать сло-
жившуюся ситуацию и принимать на себя ответ-
ственность за действия по выводу из нештатной 
ситуации. Так, к примеру, когда на станцию были 
доставлены армейские дизель-генераторы с не-
стандартными разъемами, вместо того чтобы 
подсоединить дизель-генераторы по нештатной 
схеме, их отправили обратно, что привело к до-
полнительной потере времени. 

Важным фактором предотвращения и уп-
равления аварией является подготовленность 
персонала. Операторы АЭС «Фукусима-1» са-
мостоятельно не смогли решить вопрос локали-
зации аварии. Обслуживающий персонал само-
стоятельно не принимал решения. Каждый опе-
ратор по инструкции должен был сообщать 
обстановку своему вышестоящему начальнику, 
тот – своему и т.д. по цепочке. 

Для обеспечения безопасности АЭС необ-
ходимо вводить системы охлаждения реактора, 
функционирующие на основе естественных фи-
зических принципов (система отвода тепла са-
мотеком, естественная циркуляция), действую-
щих без участия оператора и при полном отсут-

ствии основного и аварийного электропитания. 
Необходимо введение резервных систем охлаж-
дения реакторов и их защитных корпусов, функ-
ционирование которых возможно в автономном 
режиме. 

Неадекватное отражение событий, проис-
ходящих в результате аварии и последующей её 
ликвидации, официальными органами и средст-
вами массовой информации не позволяют спе-
циалистам проанализировать ситуацию и ока-
зать своевременную поддержку для быстрейшей 
ликвидации последствий аварии. Непонятны 
объяснения, представленные официальными 
органами, по поводу причин несрабатывания 
системы аварийного расхолаживания реакторов 
(ссылки на цунами, превысившего запроектную 
высоту). 

Из-за взрыва гремучей смеси водорода 
и воздуха был разрушен контайнмент, в резуль-
тате чего удержать в нем радиоактивные веще-
ства не удалось. Таким образом, была нарушена 
и третья основа безопасности, влияющая на 
окружающую среду, – удержание радиоактив-
ных веществ в контайнменте. 

Согласно официальным данным, 13 дизель-
ных генераторов с топливными баками были 
смыты волной. Но по проекту дизель-генераторы 
располагаются в подвальном здании реакторов. 
Если и были смыты, то не основные, а дополни-
тельные передвижные дизель-генераторы. Про-
шло сообщение, что незадолго до аварии дизель 
генераторы на АЭС «Фукусима-1» были замене-
ны газогенераторами, снабжение которых газом 
осуществлялось централизованно. 

Первые дни аварии проявили все недостат-
ки проекта реакторной установки и ошибки, до-
пущенные эксплуатирующей организацией. Но 
главной ошибкой оказалась высокая уязвимость 
систем аварийного энергоснабжения и системы 
забора морской воды. По проекту при превыше-
нии предельного давления должен срабатывать 
предохранительный клапан, и пар из корпуса 
реактора стравливаться во внешний корпус – 
контайнмент. Прочность контайнмента была 
недостаточной, поэтому потребовалось сбросить 
водородно-паровую смесь в здание реактора. 
После модернизации 1992 г. реакторы этого ти-
па должны были иметь вентиляционную маги-
страль для сброса давления из тора за пределы 
здания. Но во время аварии в результате такой 
вентиляции водород почему-то оказался не сна-
ружи, а в помещениях реакторных зданий. 

Выводы, сделанные после аварии, касают-
ся различных аспектов эксплуатации АЭС. 
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В России, Франции и США созданы орга-
низации, обладающие достаточными техниче-
скими средствами и квалифицированным персо-
налом, которые могут быть немедленно достав-
лены на любой аварийный энергоблок для 
реализации адекватных мер по устранению ава-
рийной ситуации. 

В июне 2011 г. на конференции МАГАТЭ 
по ядерной безопасности был рассмотрен 
и одобрен план действий по ядерной безопасно-
сти. Евросоюзом принято решение, что все 
станции должны быть подвергнуты дополни-
тельной проверке. Решение о необходимости 
проведения стресс-тестов было единогласно 
принято странами ЕС ещё в марте 2011 г. после 
аварии на АЭС «Фукусима-1». В течение апреля 
и мая экспертная Европейская группа регулято-
ров в сфере ядерной безопасности ENSREG со-
гласовывала методику проведения и критерии 
стресс-тестов, которые должны были предста-
вить полный анализ безопасности действующих 
и строящихся АЭС. Объём и содержание анали-
зов были установлены западноевропейской ас-
социацией ядерных регуляторов (Western 
European Nuclear Regulator Association, WENRA), 
организацией, объединяющей надзорные органы 
европейских стран. Ростехнадзор, не входящий 
в эту ассоциацию, на правах ассоциированного 
члена постоянно участвует во всех её заседаниях. 

Ядерная инфраструктура Европы (143 АЭС), 
которая вырабатывает треть потребляемой Ев-
росоюзом электроэнергии, подверглась жёст-
кой проверке на устойчивость ударов стихии 
(стресс-тесты) от землетрясения до падения 
тяжёлого самолёта. Стресс-тесты европейских 
АЭС проводились в три этапа: непосредствен-
но операторами АЭС, национальными атом-
ными агентствами и экспертами Еврокомиссии 
и Совета ЕС. Были проанализированы наи-
худшие сценарии, их комбинации и возможно-
сти персонала АЭС и местных экстренных 
служб по противодействию этим ситуациям. 
По итогам стресс-тестов было принято реше-
ние о резком ужесточении требований по 
безопасности, которые должны быть реализо-
ваны всегда и везде [10]. 

В 2012 г. в Российской Федерации все 
энергоблоки АЭС были оснащены дополни-
тельными передвижными дизель-генераторами 
0,4 кВ и 6 кВ, защищёнными от экстремальных 
внешних воздействий (в том числе резервуары 
с топливом для них), позволяющими обеспечить 
длительное поддержание блоков АЭС в безопас-
ном состоянии в условиях полного обесточива-

ния АЭС; все энергоблоки АЭС оснащены ди-
зельными насосами и мотопомпами для орга-
низации нештатной схемы подачи воды на 
охлаждение активных зон, парогенераторов, 
бассейнов выдержки отработанного топлива. 

Дооснащение всех блоков АЭС рекомби-
наторами водорода и системами контроля кон-
центрации газов, образующих горючую смесь, 
будет выполнено к 2016 г. В случае обесточи-
вания энергоблоков и невоможности подачи 
напряжения от штатных систем электроснаб-
жения подача напряжения будет происходить 
от передвижной аварийной дизель-генератор-
ной станции (ПАДГС), позволяющей осущест-
влять электроснабжение собственных нужд по 
заранее проложенным кабельным трассам или 
путём прокладки кабелей, имеющихся на 
ПАДГС. Запас топлива рассчитан на 10 суток 
работы ПАДГС. Помимо дополнительных ди-
зель-генераторов, каждый энергоблок оснащён 
аккумуляторными батареями, размещёнными 
в защищённом помещении. Заряд батарей обес-
печивает их работу в течение 10 ч, это оборудо-
вание устанавливается на каждый энергоблок. 

В случае запроектной аварии, связанной 
с потерей питательной воды, на энергоблоках 
установлена система автономной подачи пита-
тельной воды с использованием передвижной 
насосной установки (ПНУ) с автономным ди-
зельным приводом. ПНУ полностью автоном-
на, запас топлива рассчитан на работу в тече-
ние 24 ч. 

Тем не менее «постфукусимский синдром» 
сказался на мировой атомной энергетике. На мо-
мент аварии на АЭС «Фукусима-1» (11.03.2011 г.) 
в мире эксплуатировалось 448 энергоблоков уста-
новленной мощностью 380280 МВт (эл.). В на-
стоящее время осталось 438 действующих реакто-
ров. В это число входит и 51 японский энергоблок, 
которые были временно остановлены на проверку 
их безопасности. Все реакторы АЭС «Фукусима-
1» включаться не будут. Детально современное 
состояние ядерной энергетики (на 20.01.2014 г.) 
можно представить следующими цифрами: 
438 действующих энергоблоков (ЭБ), установлен-
ная мощность 374332 МBт (эл.); из них 64 энерго-
блока старше 40 лет, установленная мощность 
39091 МВт (эл.); 84 реактора типа BWR (кипящие 
реакторы), установленная мощность 78046 МBт 
(эл.); 71 энергоблок в стадии строительства, уста-
новленная мощность 70612 МBт (эл.) (рис. 2). 

В настоящее время основная масса рабо-
тающих энергоблоков имеют возраст около 
30 лет. 
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Рис. 2. Количество энергоблоков, 

вводимых в разные годы в мировую 
ядерную энергетику 

После аварии на АЭС «Фукусима-1» раз-
ные страны мира проводили разную политику 
в отношении атомной энергетики. В Германии 
были остановлены 8 энергоблоков, к 2022 г. 
будут остановлены все 17 реакторов, которые 
обеспечивают 26 % электроэнергии. В Швей-
царии все блоки будут останавливаться по мере 
выработки их ресурса. Последний блок должен 
быть остановлен в 2034 г. Но это решение пока 
не утверждено парламентом и в будущем мо-
жет быть пересмотрено. Согласно данным оп-
роса, проведённого осенью 2013 г., большинст-
во населения Швейцарии высказались в под-
держку атомной энергетики. Граждане страны 
считают, что если АЭС безопасны (а их в Швей-
царии пять), то они могут работать и дальше. 
Италия, остановившая все свои блоки ещё  
в 1988 г. после Чернобыльской аварии, но плани-
ровавшая развивать ядерную энергетику, от неё 
отказалась. От использования атомной энергии 
отказались Испания, Венесуэла, Филиппины, 
Израиль, Марокко, Тунис, Уругвай, Кувейт. 

Ряд стран отложили принятие решения по 
развитию ядерной энергетики. Так, Бельгия,  
в которой более 50 % электроэнергии приходит-
ся на ядерную генерацию, решение пока не при-
няла. Таиланд, планировавший развитие ядер-
ной энергетики, отложил реализацию этих наме-
рений до лучших времён. 

Большинство стран (США, Великобритания, 
Россия, Китай, Франция Белоруссия, Турция, 
Вьетнам, Бангладеш, Иордания, ОАЭ, Польша, 

Саудовская Аравия, Египет и пр.) продолжили 
политику развития ядерной энергетики. 

На данный момент у атомной энергетики 
нет серьёзных альтернатив. Более того, ужесто-
чение требований к безопасности АЭС неизбеж-
но приведёт к выводу из эксплуатации наиболее 
старых станций (особенно в Западной Европе  
и США), что потребует строительства новых 
мощностей. По оценке Торговой палаты США, 
объём мирового рынка ядерной продукции, ус-
луг и топлива за 10 следующих лет составит 
500–740 млрд долларов. Сейчас в мире строятся 
более 60 энергоблоков и более 150 проектов но-
вых АЭС находятся на стадии лицензирования 
и на продвинутой стадии разработки. 

По проектам «Поколение 3+» (реакторы 
с повышенными требованиями безопасности) 
в настоящее время сооружается 4 блока. Ос-
тальные блоки строятся по проектам поколений 
2+ и 3. Единственный новый проект с ловуш-
кой расплава – это российский реактор ВВЭР-
1200. В настоящее время 2 блока ВВЭР-1000 
с ловушкой расплава функционируют на китай-
ской станции «Тяньвань» и два в Индии на 
АЭС «Куданкулам». Первый блок введен в экс-
плуатацию на 75 % мощности. 

Остальные технические характеристики энер-
гоблоков примерно одинаковы. Южнокорейский 
реактор APR-1400 (на АЭС «Шин-Кори» соору-
жается два энергоблока с APR-1400), защитная 
оболочка одинарная. Экспортный вариант для 
ОАЭ имеет двойную оболочку (таблица). 

Российские проекты отличаются наличи-
ем инновационных технологий: это выше-
упомянутая ловушка расплава на случай  
запроектной аварии; полностью цифровая 
система контроля и управления, включая сис-
темы безопасности АЭС; двойная защитная 
оболочка над зданием реактора; главные цир-
куляционные насосы на водяной смазке; не 
имеющий аналогов комплекс диагностики 
состояния основного оборудования и металла 
АЭС; способность энергоблока АЭС работать 
в режиме суточного регулирования нагрузки 
и многое другое. 

Реакторы III поколения 
Реактор 

(страна-проектант)  
Защита от внешних  

воздействий 
Защитная оболочка  
реакторного зала 

Наличие 
СПОТ 

Наличие ловушки  
расплава АЗ 

ВВЭР-1200 (Россия)  + Двойная + + 
EPR-1600 (Франция)  + Двойная + – 
AP-1000 (США)  + Двойная + – 

APR-1400 (Корея)  + 
Ординарная  

(двойная для экспорта) + – 
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Второй раз после Чернобыльской аварии 
атомная энергетика оказалась перед угрозой 
вспышки недоверия мировой общественности к 
атомным технологиям. Для восстановления по-
ложительного импульса развития ядерной 
энергетики предстоит большая разъяснительная 
работа среди населения, специалистов и поли-
тиков. Японская трагедия – повод более трезво 
оценивать риски и отказаться от экономии на 
безопасности. 

Анализ энергетической безопасности мира 
подтверждает, что ядерная энергетика пред-
ставляет важнейшую составляющую мирового 
энергобаланса, без которой человечество обой-
тись не может, и равноценной замены ей пока 

еще не найдено. Абсолютным большинством 
стран принято решение о продолжении разви-
тия ядерной энергетики. Ключевым вопросом 
развития ядерной энергетики является её безо-
пасность, поэтому во всем мире резко ужесто-
чены требования по безопасности АЭС, кото-
рые должны выполняться всегда и везде. 

Надеемся, полученные уроки пойдут чело-
вечеству на пользу. Атомные реакторы станут 
гораздо надёжнее и безопаснее. Наша главная 
обязанность – извлечь из аварии на «Фукусиме-
1» все полезные уроки и применить полученные 
знания на практике с основной целью – миними-
зацией рисков для жизни и здоровья настоящего 
и будущего поколений жителей планеты. 
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The extensive material about the origin and deepening up to turning into a disaster and the elimination of an emer-
gency at the nuclear power plant Fukushima-1 is systematized and generalized based on the analysis of public government 
data and results of scientific researches. The events that have resulted in the destruction of buildings and structures, loss of 
life, evacuation of the population from the zone of radioactive contamination are presented chronologically. The article 
demonstrates the large scale and complexity of problems existing in the field of ensuring the nuclear and radiation safety of 
the population. The ways to minimize the risk of accidents and reduce the risk of negative impacts on the environment and 
public health are described. The ideas about the different approaches of the countries of the world to the prospects of the 
nuclear power development taking into account the consequences of the accident at the nuclear power plant Fukushima-1 
are specified. The comparative characteristics of different types of technical solutions in terms of safety are provided. 
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