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Целью данной работы является оценка риска возникновения нарушений нормальной эксплуатации пункта 
глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов (ПГЗ ЖРО) и их возможных радиологических по-
следствий на этапах эксплуатации и после его закрытия. Учтены требования действующих федеральных 
норм и правил и санитарных правил в отношении безопасного захоронения жидких радиоактивных отходов. 
Рассмотрены основные варианты развития процессов, явлений и факторов (включая аварии), которые могут 
привести к нарушениям нормальной эксплуатации ПГЗ ЖРО с радиационными последствиями. В качестве 
критических событий для полигона «Северный», выбранного в качестве примера такого объекта, в период 
подготовки и закачки отходов рассмотрена потеря герметичности технологических трубопроводов, при-
емных емкостей, насосов и другого оборудования по естественным причинам (вследствие коррозии и т. д.). 
Частота таких событий оценена методом аналогий, в котором прототипами выступают оценки повреж-
дений трубопроводов на АЭС и представительная статистика отказов на нефтепроводах и коммунальных 
трубопроводах. Консервативное значение «удельной аварийности» — вероятности возникновения наруше-
ний нормальной эксплуатации в период прокачки отходов на один километр трубопровода — составило 
3·10–4 год–1·км–1. Проведенными расчетами показано, что дополнительных дозовых воздействий на персонал, 
непосредственно не принимающий участия в выполнении ремонтных работ, и население при возникновении 
таких событий, с учетом принятых инженерно-технических мер по защите, не ожидается. Коллективная 
доза персонала, принимающего непосредственное участие при выполнении ремонтно-восстановительных 
работ, с учетом установленного регламента может достигать 0,28 чел.-Зв при утечке среднеактивных 
радиоактивных отходов в заглубленном коллекторе. Оценка тяжести последствий потенциально опасных 
процессов, явлений и факторов в долгосрочной перспективе производилась с использованием программного 
средства «ГЕОПОЛИС» (ПС «ГЕОПОЛИС») методом численного моделирования.
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Введение

Использование способа глубинной закачки 
для захоронения жидких радиоактивных отхо-
дов (ЖРО) радиохимических производств имеет 
более чем 60-летнюю историю [1]. Основная эко-
лого-гигиеническая идея — удаление из биосфе-
ры и среды обитания человека вредных отходов 

путем их длительной изоляции в подземных го-
ризонтах-коллекторах — подвергалась проверке 
с позиций безопасности в период эксплуатации 
путем проведения институционального контро-
ля. Можно выделить три аспекта такой провер-
ки: соответствие отечественным регулирующим 
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требованиям (прежде всего федеральным нор-
мам и правилам в области использования атом-
ной энергии), учёт международных стандартов 
и рекомендаций, а также разработка расчетных 
кодов по оценке различных процессов, реле-
вантных в отношении безопасности. Необхо-
димость понимания последовательности дей-
ствий при обосновании безопасности объектов 
использования атомной энергии (ОИАЭ) явля-
ется ключевым фактором в успехе данной про-
цедуры. Цель настоящей статьи заключается в 
кратком обзоре возможных методических под-
ходов к оценке риска возникновения наруше-
ний нормальной эксплуатации и их возможных 
радиологических последствий на этапах эксплу-
атации и после закрытия ПГЗ ЖРО.

В ряду особенностей, событий, процессов и 
явлений (ОСП), которые могут возникать на ПГЗ 
ЖРО, существуют критические ОСП для его нор-
мальной эксплуатации, происходящие как на 
поверхности и затрагивающие наземные зда-
ния и сооружения, так и на глубине, непосред-
ственно в горизонтах закачки. Данная работа 
направлена на анализ возможных ситуаций, 
связанных с «критическими» событиями, кото-
рые выходят за рамки режима нормальной экс-
плуатации ПГЗ ЖРО.

Пункт глубинного захоронения ЖРО 
полигон «Северный»

Применение различных методических под-
ходов к учету потенциально опасных ОСП было 
рассмотрено на конкретном примере — ПГЗ 
ЖРО полигон «Северный» (далее также ПГЗ 
ЖРО), в настоящее время эксплуатируемый фи-
лиалом «Железногорский» ФГУП «Националь-
ный оператор по обращению с радиоактивными 
отходами».

Эксплуатация полигона, где проводится за-
качка средне- (САО) и низкоактивных (НАО) 
ЖРО, началась в 1965 году [2]. Захоронение осу-
ществляется путем контролируемой закачки 
ЖРО через систему нагнетательных скважин в 
два водоносных горизонта, характеризующихся 
застойным характером водообмена, изолиро-
ванных от вышележащих водоносных горизон-
тов и поверхности земли водонепроницаемыми 
породами. Отходы поступают к нагнетатель-
ным скважинам по трубопроводам высокого 
давления. Управление работой нагнетательных 
скважин осуществляется путем изменения рас-
хода и давления на устьевой задвижке. ПГЗ ЖРО 
оборудован системами разгрузочных (для сни-
жения пластового давления; в настоящее время 
не используются) и наблюдательных скважин. 

Наблюдательные скважины используются для 
контроля содержания и распространения ради-
онуклидов в поглощающих и вышележащих во-
доносных горизонтах.

Применение для оценки безопасности ПГЗ 
ЖРО методов вероятностного анализа безопас-
ности заключалось в рассмотрении последствий 
возможных ОСП, характерных для площадки 
полигона «Северный». Все последствия исход-
ных событий (нарушений нормальной эксплуа-
тации), включая внешние, были сведены к пяти 
основным сценариям:
•• разгерметизация трубопроводов и оборудова-
ния, приводящая к выходу ЖРО из технологи-
ческих пространств на глубине 2,5—3,0 м и на 
поверхности земли;

•• ускоренная горизонтальная миграция радио-
нуклидов по зонам повышенной проницае-
мости, образование которых обуславливается 
изменением гидрогеологических условий по-
лигона в результате протекания геологических 
процессов тектонического генезиса;

•• вертикальная миграция радионуклидов по 
зонам повышенной проницаемости, образо-
вание которых обуславливается изменением 
гидрогеологических условий полигона в ре-
зультате протекания геологических процес-
сов тектонического генезиса в вышележащие 
горизонты;

•• вертикальная миграция радионуклидов по за-
трубному пространству нагнетательных сква-
жин в вышележащие горизонты;

•• изменение водного баланса территории (уве-
личение и уменьшение инфильтрационного 
питания территории ПГЗ ЖРО; в данной статье 
не рассматривается).
Данные сценарии, по мнению авторов, наи-

более полно характеризуют последствия всех 
вероятных критических событий: процессов, 
явлений и факторов, возможных на площадке 
полигона «Северный» и приводящих к радиаци-
онным последствиям.

Сценарии, связанные с разгерметизацией тех-
нологических трубопроводов, и их последствия 
исследовались с помощью метода аналогий, по-
зволяющего получить оценку необходимых па-
раметров для определения недостающих частот 
возникновения ряда ОСП в ходе эксплуатации. 
Для оценки радиологических последствий при 
реализации сценариев, связанных с изменени-
ями геологических и гидрогеологических ус-
ловий полигона, применялись расчетные коды, 
которые позволяют прогнозировать мигра-
цию радионуклидов в геологической среде на 
протяжении всего периода их потенциальной 
опасности.



Радиоактивные отходы № 1 (10), 202024

Захоронение РАО

24

Метод аналогий

Метод аналогий использовался при оценке 
частоты нарушений нормальной эксплуатации, 
связанных с разгерметизацией трубопроводов, 
приемных емкостей, насосов и другого обору-
дования, в результате которых может возникать 
выход ЖРО за пределы технологических про-
странств. Применение этого метода возможно 
в тех случаях, когда статистика по нарушениям 
нормальной эксплуатации (включая аварии) на 
конкретном объекте (или для типа рассматрива-
емых объектов) недостаточна, а технология экс-
плуатации подобного оборудования не является 
уникальной.

Количественная характеристика частот и при-
чин повреждений трубопроводов в предшеству-
ющий период эксплуатации ПГЗ ЖРО ограниче-
на. Документация содержит лишь краткие упо-
минания того, что в период экспериментальных 
и опытных работ на ПГЗ ЖРО имели место случаи 
нарушений герметичности трубопроводов, течи 
узлов арматуры, задвижек и соединений, про-
ливы загрязненных проб. Все эти инциденты не 
привели к загрязнению объектов за пределами 
I пояса санитарно-защитной зоны ПГЗ ЖРО и не 
создали предпосылок такого загрязнения в по-
следующем. Для минимизации влияния такого 
рода явлений в период активной эксплуатации, 
в проектные решения было включено сооруже-
ние специальных лотков для размещения тру-
бопроводов, предназначенных для локализации 
возможных протечек в специальных сборниках 
[3]. По современным нормативным подходам, 
такие системы (инженерно-технические меро-
приятия) относятся к локализующим системам 
безопасности, направленным на предотвраще-
ние перерастания нарушений нормальной экс-
плуатации (разгерметизация трубопроводов) в 
аварии с радиационными последствиями для 
персонала и населения. Как показывает опыт 
эксплуатации, принятые инженерно-техниче-
ские мероприятия позволили снизить потенци-
альные радиационные последствия отказов обо-
рудования ПГЗ ЖРО (трубопроводов, емкостей, 
насосов и запорной арматуры) до приемлемого 
уровня. Однако применение локализующих си-
стем не исключает возникновения указанных 
событий, а лишь направлено на снижение их по-
тенциальных последствий.

Вместе с тем реальная статистика таких со-
бытий для аналогичного оборудования в других 
отраслях промышленности существует и может 
быть применена для получения консерватив-
ных оценок частоты нарушения целостности 
трубопроводов (методом аналогий).

В качестве аналогов были использованы ре-
зультаты оценок разрушения трубопроводов 
на АЭС, в нефтяной промышленности и ком-
мунальном водоснабжении. Очевидно, что ус-
ловия эксплуатации на вышеперечисленных 
промышленных и коммунальных объектах от-
личаются от условий эксплуатации трубопрово-
дов на ПГЗ ЖРО (материал труб — нержавеющая 
сталь; только подземная прокладка ниже глуби-
ны сезонного промерзания и использование же-
лезобетонных лотков для сбора возможных про-
течек), однако механизмы и причины деграда-
ции, приводящие к нарушению герметичности 
трубопроводов, и частота повреждений могут 
иметь общую природу и схожие количественные 
характеристики.

Разгерметизация трубопроводов на АЭС

Для оценки частот повреждений трубопрово-
дов на АЭС используются два подхода:

1) анализ структурной надежности, основан-
ный на вероятностных оценках разрушений 
участка трубопровода методом Монте-Карло 
как функции времени, включая такие параме-
тры, как частота проведения контроля и вероят-
ность обнаружения дефекта [4, 5]. Программное 
обеспечение для реализации такой вероятност-
ной модели достаточно сложное, а неопределен-
ности оценок велики, так как для трубопроводов 
на АЭС частота отказов/разрушений недоста-
точна для верификации результатов вероят-
ностного анализа безопасности [6];

2) анализ эксплуатационных данных за несколько 
тысяч реакторо-лет о вероятных причинах раз-
герметизации и малых течей трубопроводов.

Основные механизмы деградации, приводя-
щие к нарушению герметичности трубопрово-
дов, указаны на рис. 1 [7].

Рис. 1.  Диаграмма отказов трубопроводов в процентном 
отношении от общего числа отказов (по данным 

эксплуатационного опыта США)
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Из приведенных данных (рис. 1) следует, что 
около 60 % повреждений трубопроводов [7] об-
условлены коррозионным растрескиванием под 
напряжением, эрозионной коррозией и вибра-
ционной усталостью. Часть повреждений, приво-
дящих к протечкам выше допустимых значений, 
выявляются системой обнаружения протечек. 
Однако для дефектов трубопроводов, вызванных 
эрозионной коррозией, вибрационной устало-
стью и гидроударом и приводящих к разрыву, нет 
надежных оценок по скорости истечения.

В табл. 1 приведено разделение механизмов 
деградации по категориям для оценки потенци-
альных разрывов трубопроводов в рамках ма-
трицы риска.

Таблица 1. Категории механизмов деградации при 
оценке потенциального риска для трубопроводов

Потенциальный 
риск разрыва для 
трубопроводов

Условия 
течи

Механизм 
деградации 

Типичные ве-
личины частот, 

(реакторо-год)–1

Высокий Большая
Эрозионная коррозия, 
гидроудар, вибраци-
онная усталость

~ 10–2

Средний Малая

Тепловая усталость, 
усталостная корро-
зия, коррозионное 
растрескивание 
под напряжением, 
локальная коррозия

≤ 10–3

Низкий Отсут-
ствует Отсутствует < 10–4

Для консервативной оценки частоты отка-
зов/повреждений трубопроводов на единицу 
их длины можно воспользоваться сведениями 
о длине трубопроводов на ВВЭР-1000. Длина 
трубопроводов, включая 4 петли второго кон-
тура, составляет около 500 м. Предполагается, 
что для первого контура характерен высокий 
потенциальный уровень риска разрыва тру-
бопровода, а для второго контура — средний. 
Данное предположение вытекает из того фак-
та, что давление в первом контуре ВВЭР-1000 
приблизительно в три раза выше, чем во втором 
[19]. В таком случае получим оценку частот от-
казов на 1 км длины трубопроводов около 4·10–2 
и 2·10–3 год–1·км–1. Для условий эксплуатации 
трубопроводов на ПГЗ ЖРО более подходящей 
представляется оценка в 10–4—2·10–3 год–1·км–1 в 
связи с отсутствием такого высокого давления и 
температуры, как на ВВЭР-1000. Этот диапазон 
величин может быть использован как интервал 
граничных значений вероятности разгермети-
зации трубопроводов, емкостей, насосов и друго-
го оборудования при нормальной эксплуатации 
ПГЗ ЖРО. Превышение этого уровня (по данным 

технологического контроля за состоянием гер-
метичности трубопроводов в наземной части по-
лигона) следует трактовать как нарушение нор-
мальной эксплуатации.

Разгерметизация нефтепроводов

На нефтепроводах ежегодно отмечается 50—
60 тысяч случаев разгерметизации, свищей и пр. 
[12]. Высокие значения удельной аварийности ха-
рактерны для внутрипромысловых трубопрово-
дов. Верификация частоты нарушений нормаль-
ной эксплуатации была проведена на примере 
Ватьеганского месторождения, расположенного 
на территории Ханты-Мансийского АО [9]. В экс-
плуатации находится около 900 км трубопрово-
дов различного назначения и диаметра: 30 % — 
нефтесборные трубопроводы; 9,9 % — напорные 
нефтепроводы от дожимной насосной станции 
до магистрального нефтепровода; 12,5 % — вну-
триплощадочные нефтепроводы; 43 % и 4,6 % — 
высоконапорные и низконапорные водоводы 
соответственно. Более 45 % трубопроводов нахо-
дилось в эксплуатации свыше 10 лет.

Средние значения удельной аварийности, 
в зависимости от назначения трубопроводов, 
следующие:
•• нефтесборные трубопроводы — 0,074 год–1·км–1;
•• низконапорные водоводы — 0,084 год–1·км–1;
•• напорные нефтепроводы — 0,026 год–1·км–1;
•• высоконапорные водоводы — 0,017 год–1·км–1.

Высокие значения удельной аварийности неф
тесборных трубопроводов и низконапорных 
водоводов во многом обусловлены режимами 
течения жидкости в них. Поскольку в трубопро-
водах данного назначения, как правило, низкие 
скорости течения, создаются условия для выно-
са из потока механических примесей с последу-
ющим их осаждением на стенках труб, что ин-
тенсифицирует коррозионные процессы.

Значения удельной аварийности в зависимо-
сти от диаметра нефтепроводов и водоводов 
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Удельная аварийность на промысловых 
трубопроводах Ватьеганского месторождения [9]

Диаметр, мм
Удельная аварийность, год–1·км–1

нефтепроводы водоводы

114 0,012 0,010

159 0,103 –

168 0,038 0,012

219 0,049 0,030

273 0,054 0,034

325 0,045 –

426 0,024 0,250
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Из табл. 2 следует, что наибольшая удельная 
аварийность наблюдается на нефтепроводах ди-
аметром 159 мм. Отметим, что трубопроводы на 
ПГЗ ЖРО «Северный» имеют диаметры 102, 108, 
156 мм. Следовательно, по аналогии с промыс-
ловыми нефтепроводами и водоводами  удель-
ная аварийность, приводящая к разрыву трубо-
проводов, для ПГЗ ЖРО может консервативно 
предполагаться равной около 1·10–2 год–1·км–1.

Протяженность нефтепроводных магистраль-
ных трубопроводов в России составляет почти 
50 тыс. км. Средняя норма сохранности трубо-
проводов — порядка 30 лет. Фактический воз-
растной состав действующих нефтепроводов 
в России: 38 % — свыше 30 лет, 37 % — от 20 до 
30 лет и 25 % — менее 20 лет [9].

К авариям на магистральном нефтепроводе 
относят утечки нефти объемом 10 м3 и более. 
Инцидентом считается отказ или повреждение 
оборудования или технических устройств, кото-
рые могут сопровождаться утечками нефти объ-
емом менее 10 м3 без воспламенения нефти или 
взрыва [18].

Частота аварий на магистральных трубопрово-
дах в России, по данным многолетней статисти-
ки, составила в среднем 1,4·10–4 год–1·км–1 [10].

Для магистральных нефтепроводов, по ко-
торым перекачивают подготовленную нефть, 
неагрессивную по отношению к металлу труб, 
наиболее важными характеристиками являются 
дефекты металла трубы и сварных швов.

В работах [10, 11] был проведен анализ риска 
аварий ряда нефтепроводных систем в России.

Среднее значение удельной частоты аварий 
составило 2·10–4 год–1·км–1, что согласуется с вы-
шеприведенной многолетней оценкой для Рос-
сии в целом.

Анализ аварийности трубопроводов Западной 
Европы за 25 лет был проведен Европейской 
организацией по защите окружающей среды 
Concawe (Conservation of Clean Air and Water in 
Europe) [12]. Всего было зафиксировано 340 отка-
зов, из которых механическими причинами вы-
звано 28 %, коррозией — 30 %, нарушениями ре-
жима эксплуатации — 7 %, стихийными явления-
ми — 4 %. Самое большое число повреждений вы-
звано посторонним вмешательством — 112 ава-
рий (33 % от суммарного числа отказов), в т. ч. 
8 — как результат преднамеренных действий. 
Несмотря на значительное увеличение времени 
эксплуатации системы, частота аварий за 25-лет-
ний период сократилась с 1,2·10–3 год–1·км–1 до 
4,0·10–4 год–1·км–1.

Американские аналитики консалтинговой 
фирмы EFA Technologies Inc. пришли пример-
но к таким же выводам. Факты постороннего 

вмешательства, к которым они относят и по-
вреждения, вызванные стихией, составили 49 % 
аварий, коррозия — 32 %, нарушения режима 
эксплуатации — 3 % и остальные, то есть пре-
имущественно механические, — 16 %. Оползни, 
землетрясения и флювиальные (речные) про-
цессы являются природными явлениями, спо-
собными вызывать серьезные повреждения,  
вплоть до разрыва трубопровода по всей окруж-
ности трубы. Трубопроводы, проходящие под 
землей, намного менее подвержены коррозии 
и повреждению, чем надземные трубопроводы.

Исследования трубопроводов с различными 
толщинами стенок труб выявили, что с увели-
чением толщины стенок труб вероятность по-
вреждения уменьшается (табл. 3).

Таблица 3. Зависимость частоты повреждений 
от толщины стенок трубопровода [12]

Толщина стенок труб, мм Частота, год–1·км–1

0—5 7,5·10–4

5—10 2,2·10–4

10—15 2,5·10–5

Данные по частоте аварийных ситуаций на ма-
гистральных нефтепроводах большого диаметра 
(10–4—10–3 год–1·км–1) и приведенные выше ре-
зультаты многолетнего контроля частоты и при-
чин аварий в различных странах мира, которые 
имеют большую статистику и хорошо согласуют-
ся между собой, рекомендуется использовать при 
вероятностном анализе безопасности (ВАБ‑1) 
для ПГЗ ЖРО «Северный». С учетом наиболее 
консервативной оценки удельной аварийности 
на промысловых трубопроводах (10–2 год–1·км–1) 
и более щадящих условий эксплуатации трубо-
проводов из нержавеющей стали на ПГЗ ЖРО 
(имеется в виду меньшая нагрузка на трубо-
проводы при закачке), при проведении оценок 
значение вероятности нарушения нормальной 
эксплуатации трубопроводов в период прокач-
ки ЖРО было принято равным 3·10–4 год–1·км–1. 
Данное значение как раз включает в себя «более 
щадящие» условия эксплуатации.

Разрывы трубопроводов 
коммунального водоснабжения

Методика определения потерь воды в систе-
мах коммунального водоснабжения [13] не по-
зволяет рассчитывать частоту возникновения 
аварийных событий, но предлагает матема-
тический аппарат оценки неучтенных потерь 
воды из водопроводной сети, а также порядок 
расчета и нормы естественной убыли воды 
при транспортировке, хранении и передаче 
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абонентам. Норма естественной убыли — это 
предельно допустимая величина безвозврат-
ных потерь воды, возникающих непосред-
ственно при ее транспортировке и передаче 
абонентам вследствие сопровождающих их 
физических процессов. В норму естественной 
убыли включаются в том числе потери от про-
сачивания воды при ее подаче по напорным 
трубопроводам, находящимся в исправном 
техническом состоянии.

Понятие «естественная убыль ЖРО при транс-
портировании по трубопроводу» отсутствует в 
регулирующих требованиях и эксплуатацион-
ной документации. Однако, если экстраполи-
ровать изложенный в методике определения 
неучтенных расходов и потерь воды в системах 
коммунального водоснабжения [13] подход к 
оценке «предельно допустимого» выхода ЖРО 
из трубопровода для сценария транспортиро-
вания 100 м3 ЖРО по территории полигона «Се-
верный» по стальному трубопроводу диаметром 
159 мм, толщиной 6 мм и общей длиной около 
10 км в течение одного часа, то оцениваемая ус-
ловная величина протечек ЖРО, аккумулируе-
мых системой лотков для сбора протечек, соста-
вит около 0,3 м3. Это значение могло бы служить 
референтным показателем при мониторинге 
эксплуатационных характеристик передачи 
ЖРО на захоронение. Однако, согласно много-
летнему опыту эксплуатации ПГЗ ЖРО, лотки 
успешно собирают минимальные протечки, ко-
торые снова поступают на захоронение, поэто-
му дебаланс ЖРО равен нулю.

Характерные повреждения в водопроводной 
сети, приводящие к неучтенным расходам и 
потерям воды, на которые приходится 95 % от 
всех аварий в системе подачи и распределе-
ния, включают: свищи (37,8 %), спаи (30,1 %), 
переломы (21,0 %) и трещины (6,2 %) [13]. Эти 
оценки могут быть полезны при оптимизации 
технологического контроля и диагностики со-
стояния трубопроводов и оборудования на ПГЗ 
ЖРО.

Моделирование сценариев 
с помощью ПС «ГЕОПОЛИС»

В настоящее время многообразие вычис-
лительных и расчетных  кодов позволяет по-
строить более точные, по сравнению с устарев-
шими двумерными, полноценно трехмерные 
модели ОИАЭ и оценить последствия аварий-
ных ситуаций на этом объекте методами ма-
тематического моделирования. Анализ по-
следствий альтернативных сценариев эволю-
ции ПГЗ ЖРО, перечисленных в начале статьи, 

проводился с помощью программного сред-
ства (ПС) «ГЕОПОЛИС» [14], включающего в себя 
созданную с помощью аттестованного расчет-
ного кода GeRa (РК GeRa) трехмерную модель 
полигона «Северный».

Данное ПС использовалось для проведения 
численного моделирования распространения 
в геологической среде компонентов ЖРО и по-
зиционируется как «постоянно действующая» 
геофильтрационная геомиграционная модель 
полигона, которая может быть использована для 
обоснования безопасности ПГЗ ЖРО на эксплу-
атационном и постэксплуатационном этапах, в 
том числе и с учетом альтернативных сценариев 
его эволюции [14].

В данной статье рассмотрены три альтерна-
тивных сценария: ускоренная горизонтальная 
и вертикальная миграция радионуклидов по 
зонам повышенной проницаемости, образо-
вание которых обуславливается изменением 
гидрогеологических условий полигона в ре-
зультате протекания геологических процессов 
тектонического генезиса; вертикальная мигра-
ция радионуклидов по затрубному простран-
ству нагнетательных скважин в вышележащие 
горизонты.

Сценарии вертикальной миграции были объ-
единены в одну модель, так как имеют схожие 
условия для миграции радионуклидов, а имен-
но — наличие вертикальных зон повышенной 
проницаемости, условно проходящих через все 
горизонты модели ПГЗ ЖРО.

Модель ПГЗ ЖРО представляет собой три вы-
деленных основных водоносных горизонта (I, 
II и III) и разделяющие толщи (А, Б, F, В, Г и D). 
Слои залегают сверху вниз: D, III, Г, II, В, F, Б, I 
и A. Сверху весь осадочный чехол, представляю-
щий собой сложное переслаивание песчаных и 
глинистых слоев, перекрыт четвертичными от-
ложениями (Q). Закачка ЖРО производится во II 
и I эксплуатационные горизонты [1, 14].

Общий вид модели в плане представлен на 
рис. 2. Для моделирования сценариев верти-
кальной миграции в ПС «ГЕОПОЛИС» во всех 
слоях, начиная с I горизонта закачки и выше, 
были заданы условные проницаемые каналы, 
которые принимались единой зоной неодно-
родности. Горизонтальный и вертикальный ко-
эффициенты фильтрации для условных высоко-
проницаемых каналов приняты на 1—2 порядка 
выше коэффициентов фильтрации основных 
горизонтов закачки I и II.

Время моделирования составляло 1 млн лет, 
при этом рассчитывалось распространение 
только 239Pu как долгоживущего радионукли-
да, сохраняющего потенциальную опасность на 
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длительный период. Предполагалось, что геоло-
гическая среда в рамках границ модели за весь 
период моделирования не будет претерпевать 
дополнительных существенных изменений.

Распространение ореола 239Pu (граница по 
значению уровня вмешательства (0,55 Бк/кг) 
[15]) на разные моменты времени представ-
лено на рис. 3. Как видно из рисунка, можно 
констатировать вертикальную миграцию из 
нижележащего горизонта закачки в вышележа-
щие слои при условии сделанных выше предпо-
ложений и допущений. Интерес представляет 
активность выше УВ — красный цвет на шкале 
активности. Однако следует отметить, что со-
держание загрязнителя в водах верхнего (чет-
вертичного) горизонта не превышает уровня 
удельной активности, равного УВ, так как в 
вышележащих горизонтах (выше II эксплуата-
ционного) гидравлические напоры выше, чем 
в нижележащих. Картина гидроизогипс в раз-
резе разработанной модели хорошо согласуется 

с ранее полученными результатами [1, 16]. По 
сути, вертикальная миграция с водным пото-
ком наблюдается только до II эксплуатацион-
ного горизонта; в вышезалегающий горизонт Г 
загрязнитель мигрирует за счет процессов 
диффузии. Значительная миграция в плане не 
наблюдается вследствие сорбции. Следует от-
метить, что приблизительно через 650 тыс. лет 
удельная активность 239Pu становится ниже УВ 
во всех зонах моделируемой области.

Для моделирования сценария горизонтальной 
миграции по зонам повышенной проницаемо-
сти к естественным дренам в I эксплуатацион-
ном горизонте были заданы условные высоко-
проницаемые каналы (см. рис. 4 и 5).

Горизонтальный коэффициент фильтрации 
условных высокопроницаемых каналов принят 
на 1—2 порядка выше, чем для пород I гори-
зонта. Появление столь протяженных каналов 
гипотетически возможно вследствие, напри-
мер, землетрясения с высокой интенсивностью, 

Рис. 2. Расположение условных вертикальных высокопроницаемых каналов, для оценки влияния нарушений затрубной 
зоны скважин или образований высокопроницаемых зон в горных породах
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которое с учетом состава отложений Тельской 
впадины и ее расположения представляется ма-
ловероятным. Но с учетом различных неопреде-
ленностей в будущем и для понимания масшта-
бов последствий в качестве консервативного 
сценария были приняты проницаемые каналы, 
соединяющие ПГЗ ЖРО с зоной разгрузки.

Сорбционные и диффузионные характери-
стики высокопроницаемых зон приняты полно-
стью идентичными характеристикам эксплуа-
тационного горизонта I [14].

Динамика распространения ореола 239Pu пред-
ставлена на рис. 6—8. Максимальная миграция 
от места нагнетания ЖРО при этом гипотети-
ческом предположении составила 4 км. Рас-
пространение 239Pu с удельными активностями, 
равными или превышающими УВ, до зоны раз-
грузки не прогнозируется.

Рис. 3. Ореол распространения 239Pu в разрезе через условные высокопроницаемые каналы  
на различные моменты времени

З	 В

Рис. 4. Условные высокопроницаемые каналы в пределах 
I эксплуатационного горизонта модели полигона 

«Северный»

Рис. 5. Фрагмент расчетной треугольно-призматической 
сетки, учитывающей геометрию условных 

высокопроницаемых каналов модели полигона «Северный»
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Рис. 6. Ореол распространения 239Pu (соответствует УВ в питьевой воде согласно [15] — 0,55 Бк/кг) в I горизонте 
в модели с условными высокопроницаемыми каналами на 32 000 год

Рис. 7. Ореол распространения 239Pu (соответствует УВ 
в питьевой воде согласно [15] — 0,55 Бк/кг) в I горизонте 
в модели с условными высокопроницаемыми каналами на 
302 000 год (черная рамка соответствует увеличенной 

области на рис. 6)

Рис. 8. Ореол распространения 239Pu (соответствует УВ 
в питьевой воде согласно [15] — 0,55 Бк/кг) в I горизонте 
в модели с условными высокопроницаемыми каналами на 
502 000 год (черная рамка соответствует увеличенной 

области на рис. 6)
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Применение эмпирического и расчетного методов 
 при оценке возможных нарушений нормальной эксплуатации на объектах захоронения жидких РАО

Расчет последствий возможных нарушений 
нормальной эксплуатации на ПГЗ ЖРО

Радиологические последствия рассмотренных 
нарушений нормальной эксплуатации оценива-
лись в форме обобщенного риска потенциально-
го облучения. При этом возникновение рассмо-
тренных нарушений нормальной эксплуатации 
не приводит к облучению персонала и населения 
свыше установленных НРБ-99/2009 пределов. 
В эксплуатационный период актуальным явля-
ется риск облучения оперативного персонала, 
задействованного при ликвидации последствий 
аварий, вызванных выходом ЖРО за пределы 
технологического пространства оборудования.

Для ремонтно-восстановительных работ обоб-
щенный риск потенциального облучения при 
k-м сценарии аварии определяется по формуле:

	 Rk = 5·10–5·Spk·SМАЭДijk·Stijk·niik

где: pk — вероятность реализации k-го сценария 
аварии, год–1;
МАЭДijk — мощность амбиентного эквивален-
та дозы на i-м рабочем месте при j-й операции 
(виде работ), мЗв·ч–1 для k-го сценария;
tijk — длительность j-й операции на i-м рабочем 
месте для k-го сценария;
niik — численность персонала на i-м рабочем 
месте при j-й операции (виде работ) для k-го 
сценария.

Для первого сценария — проведения ремонт-
но-восстановительных работ по ликвидации 
протечки среднеактивных РАО в случае разгер-
метизации трубопровода при его подземной 
прокладке — расчеты значений МАЭД на рабо-
чих местах проводились методом Монте-Карло 
с помощью программы MCU-FR [17].

Суммарный обобщенный риск потенциально-
го облучения персонала численностью nk при-
нимается равным 4,2·10–5 чел·год–1 для трудо-
затрат 40 чел·ч, при МАЭД = 7 мЗв·ч–1, удельной 
аварийности 3·10–4 км–1·год–1 и суммарной дли-
не трубопроводов 10 км. Принимая условие, что 
ремонтно-восстановительные работы должны 
проводиться без планируемого повышенного 
облучения (раздел 3.2 НРБ-99/2009 [15]) обоб-
щенный риск для лица из персонала группы А 
не превысит 3·10–6 год–1. Эта величина более чем 
в 10 раз ниже установленного граничного зна-
чения 2·10–4 год–1 для персонала [15].

Заключение

Проведенный вероятностный анализ безопас-
ности ПГЗ ЖРО полигона «Северный» позволил 
оценить риски возникновения критических 

нарушений нормальной эксплуатации в назем-
ной и подземной частях объекта.

В случае разгерметизации трубопроводов и 
оборудования в наземной части полигона ча-
стота событий консервативно оценивается на 
уровне 3·10–4 год–1·км–1, а обобщенный риск по-
тенциального облучения с учетом трудозатрат 
персонала при проведении ремонтно-восстано-
вительных работ — 3·10–6 год–1.

Расчеты, проведенные с использованием ПС 
«ГЕОПОЛИС», показали безопасность захороне-
ния ЖРО на ПГЗ ЖРО полигон «Северный» в усло-
виях рассмотренных сценариев с учетом гипоте-
тических крайне консервативных предположений 
об изменении фильтрационных свойств геологи-
ческой среды. В целом расчеты свидетельствуют о 
приемлемом уровне риска возникновения нару-
шений нормальной эксплуатации (включая ава-
рии) и обобщенного риска потенциального облу-
чения при подземном захоронении ЖРО.
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THE USE OF EMPIRICAL AND COMPUTATIONAL METHODS IN ASSESSING 
POSSIBLE ABNORMAL OPERATION AT LIQUID RADIOACTIVE WASTE DEEP 

DISPOSAL FACILITIES
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1Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2National Operator for Radioactive Waste management, Federal State Unitary Enterprise, Moscow, Russia

3Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety, Moscow, Russia

Article received on February 4, 2020

The paper evaluates the risk of anticipated operational occurrences at liquid radioactive waste deep disposal facility 
(LRW DDF) and their possible radiological consequences at the operational and post-closure stage. The evaluations 
were performed with due account of applicable federal norms and rules and sanitary rules concerning the safe 
disposal of liquid radioactive waste. The main options describing possible evolution of features, events and processes 
(including accidents) that can result in abnormal operation of the facility and involving some radiation consequences 
were considered. At the stage of waste predisposal treatment and injection itself, integrity loss of process pipelines, 
receiving tanks, pumps and other equipment associated with natural causes (due to corrosion, etc.) was considered 
as critical events for the deep disposal facility «Severniy», chosen as an example of such a facility. The frequency of 
such events was estimated using analog method with prototypes being considered as estimated pipeline damage 
at nuclear power plants and representative statistics of failures at petroleum pipelines and municipal water supply 
pipelines. The conservative value of the «pipeline leak rate» — the probability of abnormal operation occurrences 
during the waste pumping taken per kilometer of the pipeline amounted to 3·10-4 year–1·km–1. The calculations 
showed that taking into account relevant engineering and technical protection measures additional dose effects on 
staff not being directly involved in the repair operations and on the population are not expected if such events occur. 
The collective dose for personnel being directly involved in the repair and remedial operations can amount to 0.28 
man-Sv given the established operating procedure developed for the case of intermediate-level liquid waste leakage 
in a buried reservoir. Assessment of the long-term severity of the consequences associated with potentially hazardous 
features, events and processes was carried out using the software “GEOPOLIS” (Program code — PC “GEOPOLIS”) by 
means of numerical simulation.

Keywords: radioactive waste; liquid radioactive waste; regulatory requirements; safety case; features, events and processes; 
external effects of natural and anthropogenic origin; probability safety assessment; potential radioactive exposure; deep disposal 
facility “Severniy”; analog method; PC “GEOPOLIS”.
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