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В статье представлены результаты расчетных исследований радионуклидных составов и радиационных 
характеристик отработавшего ядерного топлива реакторов ВВЭР-440 и БН-600, выполненные с примене-
нием нового расчетного кода TRACT. Такие исследования проводятся с целью подготовки базовой информа-
ции для дальнейшего прогнозирования характеристик радиоактивных отходов класса 1, образующихся при 
переработке данных типов топлива. В результате расчетов подготовлены характеристики ОЯТ ВВЭР-440 
и БН-600 для различных условий облучения и хранения, включая уровни выгорания и длительность выдержки 
перед переработкой. Такие данные позволят в дальнейшем проводить оценки возможных диапазонов харак-
теристик РАО класса 1.
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Введение

Практика обращения с РАО в России в полной 
мере обеспечивает безопасность персонала и 
населения на различных стадиях ЯТЦ, вклю-
чая захоронение [1—3]. При этом нормативы 
воздействия производств по радиационному 
фактору беспрецедентно жестки и находятся 
на уровнях баланса окупаемости ряда ядерных 
технологий в целом, хотя по безопасности до-
стигнуты запасы в порядки величины [4]. Для 
объектов ядерного наследия, характеризующих-
ся неопределенностями характеристик, в том 
числе релевантных для обоснования безопас-
ности, видится существенный потенциал в сни-
жении консерватизма оценок и приближении 

к рациональному долговременному прогнозу 
за счет уточнения характеристик накопленных 
отходов. Как показывает практика, это нетриви-
альная и актуальная задача не только для ста-
рых могильников или неиспользуемых зданий 
и сооружений, по которым отсутствует проект-
ная документация, но и для вполне по меркам 
практики наследия современного хранилища 
остеклованных РАО [5—7].

Основной объем РАО класса 1 [8] в России 
представляет собой накопленное алюмофосфат-
ное стекло (АФС), полученное в результате пере-
работки ОЯТ ВВЭР-440, БН-600, исследователь-
ских, транспортно-судовых и энергетических 
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реакторов. Основной объем переработанного 
ОЯТ составляют отработавшие сборки реакто-
ров ВВЭР-440 и БН-600. Исходной информацией 
для прогнозирования составов и характеристик 
АФС является его состав. При этом важными ха-
рактеристиками, которые необходимо оценить, 
являются: содержание в нем значимых для 
оценки долговременной безопасности радиону-
клидов (ключевые из которых: 14С, 79Se, 99Tc, 129I, 
135Cs и др.), количество оставшихся делящихся 
материалов, энерговыделение, интенсивность и 
спектры гамма- и нейтронных источников.

Цель статьи — анализ и обсуждение резуль-
татов проведенных расчетных исследований 
составов ОЯТ ВВЭР-440 и БН-600 с применени-
ем современного расчетного кода TRACT для 
обеспечения дальнейшего анализа характери-
стик АФС. Применение расчетных средств при 
оценке составов ОЯТ обусловлено несколькими 
факторами: требования к полноте состава и вре-
менам прогнозирования изменения характери-
стик, полное или частичное отсутствие инфор-
мации в открытых источниках о содержании 
ряда значимых радионуклидов в ОЯТ.

Расчетные исследования и прогнозирование 
радионуклидных составов ОЯТ различных 
типов реакторов

Расчетный код TRACT [9] разрабатывается 
в ИБРАЭ РАН в 2018—2020 гг. для обеспечения 
расчетов радионуклидных составов и радиаци-
онных характеристик облученных материалов. 
Отдельно отметим, что РК TRACT частично ве-
рифицирован для проведения оценок характе-
ристик ОЯТ ВВЭР-440 на экспериментальных 
данных [10] и проходит стадию дополнительной 
верификации/валидации, а также готовится к 
аттестации, которая планируется в 2021 году.

Проведение расчетных исследований радио-
нуклидных составов и радиационных характе-
ристик облученных материалов с применени-
ем РК TRACT позволяет получить для заданных 
времен облучения и выдержки в практически 
неограниченном временном диапазоне для 
каждого изотопа и элемента данные по числу 
атомов, их массе, активности, энерговыделению 
по каналам альфа-распада, бета-распада, гам-
ма-распада и их сумме, период полураспада, ко-
личеству испускаемых гамма-квантов.

Расчет радиационных характеристик 
ОЯТ реактора ВВЭР-440

Классическими источниками данных по ра-
диационным характеристикам ОЯТ, вклю-
чая тепловыделение, являются справочник [8] 

(далее  — Справочник) и руководство по безо
пасности [12]. В Справочнике содержится ин-
формация по радиационным характеристи-
кам (активности, альфа-, бета-, гамма-тепло-
выделениям и т. д.) ОЯТ для времен выдерж-
ки до 20 лет. Для проведения сравнительных 
расчетов по Справочнику в рамках статьи 
выбран стационарный режим работы реакто-
ра ВВЭР‑440 (рис. 1), который наиболее полно 
представлен в нем, для топлива (кассет) с обо-
гащением 3,6 % по 235U, при выгорании поряд-
ка 30 ГВт·сут/тU.

Стационарный режим работы реактора 
ВВЭР‑440 в Справочнике описывается 18 вре-
менными шагами:
•• шаги 1—5 — работа реактора на номинальной 
мощности в первую «годовую» кампанию;

•• шаг 6 — первая остановка реактора на 38 сут;
•• шаги 7—11 — продолжение работы реактора на 
номинальной мощности во вторую «годовую» 
кампанию;

•• шаг 12 — вторая остановка реактора на 38 сут;
•• шаги 13—17 — продолжение работы реактора 
на номинальной мощности в третью «годовую» 
кампанию;

•• шаг 18 — выгрузка топлива (кассеты), выдержка.
В несколько упрощенной трактовке режим 

можно понимать как облучение в течение 
327 сут (5 × 65,4 сут) + остановка на 38 сут + об-
лучение 327 сут + остановка на 38 сут + облуче-
ние 327 сут + выдержка, т.  е. вся кампания 3 года 
(плюс выдержка).

Рис. 1.  Режим облучения топлива (кассет) 
с обогащением 3,6% реактора ВВЭР-440
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В табл. 1 (времена выдержки соответствуют 
данным, приведенным в Справочнике) пред-
ставлены результаты расчетов, полученные с 
помощью расчетного кода TRACT и приведен-
ные в Справочнике для топлива с обогащением 
3,6 % по 235U, при котором достигается выгора-
ние порядка 30 ГВт·сут/тU.

На рисунках 2—6 представлены графики из-
менения удельной активности и тепловыделе-
ния ОЯТ ВВЭР-440 по данным, представлен-
ным в Справочнике и полученным с помощью 
РК TRACT. 

На рис. 7 представлены данные полного энер-
говыделения и его составляющих от гамма-, бета- 
и альфа-излучений, полученные по РК TRACT.

В руководстве по безопасности РБ-093-20 [12] 
содержится информация о радионуклидном со-
ставе (для ограниченного перечня радионукли-
дов) и энерговыделении ОЯТ для различного 

начального обогащения и глубины выгорания, в 
частности ВВЭР-440 (табл. 2). 

Таблица 2. Номенклатура топлива ВВЭР-440

Среднее начальное 
обогащение по 235U, %

Проектная глубина выгорания, 
ГВт·сут/тU

3,6 36

3,82 46

4,25 58

4,38 66

Сравнение энерговыделения ОЯТ ВВЭР-440, 
рассчитанного с помощью РК TRACT, с энерго-
выделением, представленным в руководстве по 
безопасности РБ-093-20, для глубины выгора-
ния 36 ГВт·сут/тU от 1 года до 20 лет для пред-
ставленных в таблице 2 средних начальных 
обогащений, показало погрешность значений 

Таблица 1. Изменение удельной активности и тепловыделения ОЯТ

Выдержка t
Активность, Бк/тU

Энерговыделение, кВт/тU

a-част β-част γ-кванты

[11] TRACT [11] TRACT [11] TRACT [11] TRACT

1 с 6,42E+18 8,82E+18 1,25E+00 3,22E+00 8,70E+02 8,51E+02 7,90E+02 7,47E+02

10 с 5,75E+18 8,50E+18 1,25E+00 3,22E+00 6,62E+02 7,63E+02 6,57E+02 6,87E+02

1 мин 4,98E+18 7,91E+18 1,25E+00 3,22E+00 4,73E+02 6,36E+02 5,19E+02 5,96E+02

5 мин 4,22E+18 7,09E+18 1,25E+00 3,22E+00 3,38E+02 5,09E+02 3,88E+02 4,99E+02

10 мин 3,87E+18 6,58E+18 1,25E+00 3,22E+00 2,88E+02 4,49E+02 3,41E+02 4,56E+02

30 мин 3,20E+18 5,44E+18 1,25E+00 3,22E+00 2,05E+02 3,30E+02 2,64E+02 3,70E+02

1 ч 2,78E+18 4,65E+18 1,22E+00 3,22E+00 1,60E+02 2,56E+02 2,15E+02 3,10E+02

3 ч 2,32E+18 3,88E+18 1,25E+00 3,22E+00 1,15E+02 1,88E+02 1,53E+02 2,28E+02

6 ч 2,11E+18 3,60E+18 1,25E+00 3,22E+00 9,48E+01 1,67E+02 1,26E+02 1,96E+02

12 ч 1,88E+18 3,27E+18 1,25E+00 3,22E+00 7,67E+01 1,47E+02 1,06E+02 1,70E+02

1 сут 1,61E+18 2,80E+18 1,25E+00 3,22E+00 6,12E+01 1,23E+02 8,88E+01 1,43E+02

5 сут 8,89E+17 1,24E+18 1,24E+00 3,18E+00 3,57E+01 5,30E+01 5,19E+01 7,31E+01

10 cyт 6,29E+17 6,93E+17 1,21E+00 3,12E+00 2,77E+01 3,01E+01 3,78E+01 4,75E+01

15 сут 5,24E+17 5,19E+17 1,19E+00 3,06E+00 2,40E+01 2,27E+01 3,08E+01 3,73E+01

30 сут 3,91E+17 3,65E+17 1,13E+00 2,89E+00 1,89E+01 1,61E+01 2,07E+01 2,54E+01

60 сут 2,79E+17 2,59E+17 1,01E+00 2,58E+00 1,47E+01 1,20E+01 1,29E+01 1,67E+01

90 сут 2,20E+17 2,05E+17 9,04E-01 2,31E+00 1,26E+01 1,02E+01 9,52E+00 1,26E+01

120 сут 1,82E+17 1,69E+17 8,12E-01 2,07E+00 1,12E+01 9,08E+00 7,39E+00 9,94E+00

180 сут 1,34E+17 1,24E+17 6,60E-01 1,68E+00 9,28E+00 7,55E+00 4,76E+00 6,57E+00

1 год 7,78E+16 7,18E+16 3,78E-01 9,41E-01 5,94E+00 4,96E+00 2,00E+00 2,92E+00

2,3 года 3,86E+16 3,79E+16 1,75E-01 4,05E-01 2,42E+00 2,12E+00 1,05E+00 1,57E+00

3 года 3,02E+16 3,01E+16 1,57E-01 3,50E-01 1,65E+00 1,42E+00 8,72E-01 1,29E+00

10 лет 1,36E+16 1,31E+16 1,67E-01 3,10E-01 4,73E-01 3,03E-01 3,20E-01 4,20E-01



Радиоактивные отходы № 4 (13), 2020102

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО

102

Рис. 7.  Полное энерговыделение ОЯТ ВВЭР-440  
и его компоненты

Рис. 5.  Изменение энерговыделения гамма-квантов 
ОЯТ ВВЭР-440

Рис. 4.  Изменение энерговыделения бета-частиц 
ОЯТ ВВЭР-440

Рис. 3.  Изменение энерговыделения альфа-частиц 
ОЯТ ВВЭР-440

Рис. 2.  Изменение удельной активности  
ОЯТ ВВЭР-440

 Рис. 6.  Полное энерговыделение ОЯТ ВВЭР-440
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энерговыделения до 10 %. На рис. 8 в качестве 
примера представлен график изменения энер-
говыделения ОЯТ при 4,38 % обогащении топли-
ва по 235U.

Продемонстрированные результаты оценок с 
использованием расчетного кода TRACT инте-
гральных характерстик ОЯТ ВВЭР-440 для раз-
личных начальных условий показали хорошее 
соответствие с рекомендованными данными, 
представленными в Справочнике и РБ-093-20. 

Расчет радиационных характеристик 
ОЯТ реактора БН-600

Мотивацией к проведению полномасштабных 
расчетных исследований составов ОЯТ БН-600 
является практически полное отсутствие необ-
ходимых для анализа радиационных характери-
стик данных в открытых публикациях. 

Особенностью эксплуатации реактора БН‑600 
является поэтапное изменение активной зоны 
(АЗ) реактора, поэтому для формирования пол-
ноценной картины характеристик ОЯТ БН-600 
потребовалось проведение оценок для всех ис-
пользуемых компоновок. В таблице 3 приведе-
ны основные проектные параметры всех типов 
активных зон, реализованные для реактора 
БН‑600 в течение 30 лет эксплуатации [13].

Для всех вариантов модернизации АЗ БН-600 
выполнены оценки составов ОЯТ на заданные 
уровни выгорания топлива. Расчетные данные по 
составам ОЯТ реактора БН-600 для рассмотрен-
ных выше примеров зон различного обогащения 
получены с помощью расчетного кода TRACT. 

На рис. 9—16 представлены графики изменения 
удельной активности и тепловыделения в зависи-
мости от времени выдержки для топлива различ-
ного обогащения по 235U в различных зонах.

Рис. 8.  Изменение энерговыделения ОЯТ ВВЭР-440 
с обогащением топлива 4,38 % по 235U для глубины 

выгорания 36 ГВт·сут/тU

Таблица 3. Проектные характеристики активных зон реактора БН-600

Характеристика Зона 01  
(1980—1986)

Зона 01М  
(1988—1991)

Зона 01М1  
(1993—2004)

Зона 01М2  
(2006— н.в.)

Назначенный ресурс ТВС при работе реактора на Nном 
(ЗМО/ЗСО/ЗБО), эфф. сут. 200/—/300 330/330/495 480/480/480 560/560/730

Обогащение топлива по U-235 (ЗМО/ЗСО/ЗБО), % 21/—/33 17/21/26 17/21/26 17/21/26

Макс. выгорание топлива: (ЗМО/ЗСО/ЗБО), % т. а. 5,1/-/7,2 6,5/6,9/8,3 9,0/9,5/10,0 10,1/10,6/11,2

Рис. 9.  Изменение активности ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01 (1980—1986 гг.)

Рис. 10.  Изменение активности ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01М (1988—1991 гг.)
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Рис. 11.  Изменение активности ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01М1  

(1993—2004 гг.)

Рис. 12.  Изменение активности ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01М2 (2006 г.—н.в.)

Рис. 13.  Изменение тепловыделения ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01 (1980—1986 гг.)

Рис. 14.  Изменение тепловыделения ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01М  

(1988—1991 гг.)

Рис. 15.  Изменение тепловыделения ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01М1  

(1993—2004 гг.)

Рис. 16.  Изменение тепловыделения ОЯТ для топлива 
различного обогащения по 235U в зоне 01М2 (2006 г.—н.в.)
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Полученные данные будут служить для даль-
нейшего анализа составов РАО класса 1, образу-
ющихся после переработки ОЯТ БН-600.

Демонстрация возможностей 
РК TRACT по оценке радиационных 
характеристик РАО класса 1

Как уже говорилось выше, накопленные РАО 
класса 1 на ФГУП «ПО «Маяк» представляют со-
бой отвержденные ЖРО, образующиеся при пе-
реработке ОЯТ. При формировании партии ОЯТ 
на переработку определенным образом смеши-
вают различные типы топлива. Основной объем 
переработанного на заводе топлива — это ОЯТ 
ВВЭР-440 и БН-600. Для проведения расчетных 
исследований радиационных характеристик 
материалов, представляющих собой смесь (как 
в случае с переработкой ОЯТ), в РК TRACT реа-
лизован специальный алгоритм, позволяющий 
пользователю использовать в качестве исходных 
данных результаты предыдущих расчетов. 

Пример оценки характеристик РАО класса 1 
может выглядеть следующим образом:

1) расчет составов ОЯТ для различных типов 
реакторов (например, для ВВЭР-440 и БН-600);

2) формирование начального состава АФС, 
которое состоит из нескольких этапов, а имен-
но: пользователь выбирает время выдержки 
для каждого типа ОЯТ, т. е. на основе каких на-
чальных составов будет формироваться состав 
РАО, задает весовые коэффициенты для каждо-
го типа ОЯТ (так как при переработке топливо 
смешивается в различных пропорциях, а расчет 
в РК TRACT проводится на заданную массу, на-
пример 1 тонну топлива), задает коэффициенты 
технологических операций для каждого радио-
нуклида (так как при переработке часть элемен-
тов извлекается или теряется из растворов), ко-
эффициент преобразования массы ОЯТ в массу 
стекла (т. е. какое количество стекла образуется 
с переработки 1 тонны ОЯТ).

3) задание времен выдержки, на которые не-
обходимо провести расчеты радиационных 
характеристик.

Продемонстрируем результаты оценки ради-
ационных характеристик моделируемого РАО 
класса 1, сформированного из двух типов ОЯТ: 
ВВЭР-440 и БН-600. Исходные данные для ОЯТ 
следующие:
•• тип топлива — диоксид урана UO2,
•• обогащение топлива по 235U — 4 % в реакторе 
ВВЭР-440 и 26 % в реакторе БН-600,

•• выгорание топлива, извлеченного из реакто-
ра ВВЭР-440 — 40 ГВт·сут/тU, время выдержки 
ОЯТ до переработки составляет 7 лет,

•• выгорание топлива, извлеченного из реактора 
БН-600 — 60 ГВт·сут/тU (480 эффективных су-
ток облучения, примерное выгорание 10 % т. а.), 
время выдержки ОЯТ до переработки состав-
ляет 14 лет.
В табл. 4 приведены изотопные составы свеже-

го уранового оксидного топлива для реакторов 
ВВЭР-440 и БН-600, нормированные на 1 т урана.

Таблица 4. Составы свежего уранового оксидного 
топлива для реакторов ВВЭР-440 и БН-600

ВВЭР-440 (UO2 с обогащением 
4 % по урану-235)

БН-600 (UO2 с обогащением 
26 % по урану-235)

Изотоп Кол-во атомов 
изотопа, 1/тU Изотоп Кол-во атомов 

изотопа, 1/тU
235U 1,02468E26 235U 6,660E26
238U 2,42823E27 238U 1,871E27
16O 5,04910E27 16O 5,063E27
17O 1,92323E24 17O 1,928E24
18O 1,01222E25 18O 1,015E25

На рис. 17 и 18 для ОЯТ реакторов ВВЭР-440 
и БН-600 представлены данные по изменению 
удельной активности и энерговыделения при 
временах выдержки до 106 лет соответствен-
но. На рис. 19 и 20 представлены данные по 
остаточному энерговыделению ОЯТ и его ком-
поненты от бета-, гамма- и альфа-излучений 
реакторов ВВЭР-440 и БН-600 соответственно. 
Отметим, что до времен выдержки порядка 
150—200 лет основной вклад в энерговыделение 
вносят бета- и гамма-излучения. При временах 
выдержки выше 200 лет основным источником 
энерговыделения является альфа-распад ми-
норных актинидов.

Рис. 17.  Удельная активность ОЯТ реакторов ВВЭР-440 
и БН-600
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 В табл. 5 приведены данные содержания ряда 
значимых для оценок безопасности захороне-
ния РАО радионуклидов. Анализ этих данных 
показывает, что учет топлива БН-600 в оценке 
составов АФС может повлиять на удельную ак-
тивность ряда долгоживущих радионуклидов.

Таблица 5. Удельная активность значимых 
радионуклидов в ОЯТ ВВЭР-440 и БН-600

Радионуклид
Удельная активность, Бк/т U

ВВЭР-440 (Т = 7 лет) БН-600 (Т = 14 лет)
14С 5,60E+09 5,24E+10

79Se 8,58E+08 2,38E+09
99Tc 7,50E+11 1,44E+12
129I 1,03E+09 2,29E+09

135Cs 1,85E+10 1,39E+11
234U 3,23E+09 1,94E+10
235U 3,62E+08 1,34E+10

237Np 5,56E+09 2,87E+10
238Pu 1,20E+13 5,75E+13
239Pu 2,14E+13 7,19E+13
240Pu 2,65E+13 1,15E+13
241Pu 1,11E+14 7,60E+13
242Pu 6,08E+10 1,52E+08

241Am 9,83E+13 2,48E+12
243Am 1,14E+11 1,24E+08
245Cm 5,53E+07 7,15E+04

При формировании начальных составов АФС 
принимались следующие условия: 

1) для остекловывания направлялись смеси 
ОЯТ от ВВЭР-440 и БН-600 в соотношениях соот-
ветственно 70 и 30, 80 и 20 и 90 и 10 процентов 
(3 варианта); 

2) в АФС остается 0,01 % U и 0,025 % Pu (от на-
чального содержания в ОЯТ);

3) согласно технологическому процессу по пере-
работке из 1 т смеси ОЯТ образуется ~ 1,68 т АФС.

В составы получившихся вариантов РАО входят 
как стабильные, так и радиоактивные изотопы. 
В табл. 6 приведены данные по полному количе-
ству стабильных и радиоактивных изотопов.

Таблица 6. Количество стабильных 
и радиоактивных изотопов в РАО

Вид РАО
Полное 
число 

изотопов

Число ста-
бильных 
изотопов

Число радио-
активных 
изотопов

ВВЭР-440 (РАО-1) 391 201 190

БН-600 (РАО-2) 397 217 180

0,7*(РАО-1) + 0,3*(РАО-2) 411 207 204

0,8*(РАО-1) + 0,2*(РАО-2) 411 207 204

0,9*(РАО-1) + 0.1*(РАО-2), 411 207 204

Рис. 18.  Энерговыделение ОЯТ реакторов ВВЭР-440 
и БН‑600

Рис. 19.  Энерговыделение ОЯТ и его компоненты  
от бета-, гамма- и альфа-излучений реактора ВВЭР-440

Рис. 20.  Энерговыделение ОЯТ и его компоненты  
от бета-, гамма- и альфа-излучений реактора БН-600
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Для полученных составов РАО выполнены рас-
четы изменения их изотопных составов и удель-
ной активности в период времени выдержки от 
0 до 106 лет (табл. 7). Аналогичные данные по 

энерговыделению приведены в табл. 8. (рис. 21 и 
22). На рис. 23 и 24 представлены рассчитанные вы-
ходы фотонов и нейтронов, приведенные к единич-
ному объему упаковки АФС — бидон объемом 200 л. 

Таблица 7. Удельная активность РАО‑1 (ВВЭР‑440, 7 лет выдержки), РАО‑2 (БН‑600, 14 лет выдержки)  
и их смесей

Время вы-
держки, лет

Удельная активность РАО, Бк/кг

РАО-1 (ВВЭР-440) РАО-2 (БН-600) 0,7(РАО-1) + 0,3(РАО-2) 0,8(РАО-1) + 0,2(РАО-2) 0,9(РАО-1) + 0,1(РАО-2)

0 9,42E+12 1,40E+13 1,08E+13 1,03E+13 9,88E+12

10 6,11E+12 1,06E+13 7,45E+12 7,00E+12 6,55E+12

50 2,34E+12 4,13E+12 2,87E+12 2,70E+12 2,52E+12

100 7,37E+11 1,32E+12 9,12E+11 8,54E+11 7,95E+11

500 8,79E+09 5,21E+09 7,72E+09 8,07E+09 8,43E+09

1000 4,24E+09 1,46E+09 3,41E+09 3,69E+09 3,96E+09

10000 5,90E+08 1,08E+09 7,38E+08 6,89E+08 6,39E+08

100000 4,25E+08 8,95E+08 5,66E+08 5,19E+08 4,72E+08

1000000 1,23E+08 3,35E+08 1,86E+08 1,65E+08 1,44E+08

Таблица 8. Энерговыделение РАО-1 (ВВЭР-440), РАО-2 (БН-600) и их смесей, приходящееся на 1 кг 
остеклованного РАО

Время вы-
держки, лет

Энерговыделение РАО, Вт/кг

РАО-1 (ВВЭР-440) РАО-2 (БН-600) 0,7(РАО-1) + 0,3(РАО-2) 0,8(РАО-1) + 0,2(РАО-2) 0,9(РАО-1) + 0,1(РАО-2)

0 7,16E–01 1,02E+00 8,08E–01 7,77E–01 7,46E–01

10 4,77E–01 7,90E–01 5,71E–01 5,40E–01 5,09E–01

50 1,90E–01 3,07E–01 2,25E–01 2,13E–01 2,02E–01

100 6,79E–02 9,58E–02 7,63E–02 7,35E–02 7,07E–02

500 7,32E–03 5,90E–04 5,30E–03 5,97E–03 6,64E–03

1000 3,32E–03 2,80E–04 2,41E–03 2,71E–03 3,01E–03

10000 4,95E–05 4,06E–05 4,68E–05 4,77E–05 4,86E–05

100000 2,25E–05 5,90E–05 3,35E–05 2,98E–05 2,62E–05

1000000 2,63E–05 8,84E–05 4,49E–05 3,87E–05 3,25E–05

Рис. 21.  Зависимость удельной активности от времени 
выдержки для различных составов остеклованных РАО

Рис. 22.  Зависимость энерговыделения от времени 
выдержки для различных составов остеклованных РАО
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Анализ результатов оценки радиационных 
характеристик АФС, полученных для различ-
ных соотношений переработки ОЯТ, показы-
вает, что учет топлива БН-600 необходим при 
формировании данных по конкретным партиям 
АФС. В особенности это касается таких характе-
ристик, как удельная активность значимых для 
оценки долговременной безопасности захоро-
нения РАО радионуклидов, энерговыделение и 
остаточное количество элементов U и Pu.

Заключение

В ИБРАЭ РАН на протяжении последних лет 
разрабатывается расчетный код TRACT для 
оценки радиационных характеристик РАО и ОЯТ. 
На данном этапе разработки программы по-
казаны ее расчетные возможности на примере 

оценки составов ОЯТ реакторов ВВЭР‑440 и 
БН‑600 для различных начальных условий и 
уровней выгорания. Показано хорошее соот-
ветствие рассчитанных параметров (активность, 
энерговыделение) и традиционных справочных 
и рекомендованных данных. 

Расчет составов топлива проводился с целью 
дальнейшего обеспечения расчетных исследо-
ваний радиационных характеристик РАО клас-
са 1, образующихся в результате переработ-
ки ОЯТ. Для автоматического формирования 
входных данных для оценки сложносоставных 
радиоактивных отходов, таких как остеклован-
ные РАО от переработки ОЯТ, в РК TRACT реали-
зован специальный алгоритм и интерфейс. 

На примере расчета составов РАО класса 1 
при переработке различных вариантов ОЯТ 
ВВЭР‑440 и БН-600 показана важность учета 
обоих компонент при оценке важных пара-
метров РАО (содержание значимых радиону-
клидов, энерговыделение и др.). Дальнейшие 
расчетные исследования составов таких РАО 
должны включать анализ исторических данных 
о переработке, включая паспортные данные на 
переработанное топливо, количество образую-
щегося стекла на тонну переработанного топли-
ва и т. д. 

При наличии в полном объеме исходных дан-
ных возможности РК TRACT позволят оценить 
и спрогнозировать радиационные характери-
стики РАО класса 1, однако для подтверждения 
полученных данных потребуется их верифика-
ция на результатах измерений характеристик 
РАО, включая результаты измерений радио-
нуклидного состава. При этом на данном этапе 
исследований целесообразно проведение мно-
говариантных расчетов с целью определения 
возможных диапазонов интегральных и диффе-
ренциальных характеристик РАО, а также учета 
других типов ОЯТ, таких как, например, от ис-
следовательских реакторов.
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TRACT COMPUTER CODE APPLICATION IN THE ASSESSMENT  
OF SNF AND RW CLASS 1 RADIONUCLIDE COMPOSITIONS  

AND RADIATION CHARACTERISTICS 

Blokhin A. I., Blokhin P. A., Kazieva S. T.
 Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The article presents the results of computational studies addressing radionuclide compositions and radiation 
characteristics of spent nuclear fuel from WWER-440 and BN-600 reactor units performed using new computer 
code TRACT. These studies are performed to acquire basic information enabling further forecasts of RW Class 1 
characteristics generated from the reprocessing of these fuel types. The calculations allowed to identify the 
characteristics of WWER-440 and BN-600 SNF considering various irradiation and storage conditions, including 
different burnup levels and pre-reprocessing cooling times. Such data will enable further evaluation of possible 
ranges describing the characteristics of RW Class 1.

Keywords: computer code, nuclide kinetics, spent nuclear fuel, radiation characteristics, energy release, pressurized water power 
reactor, sodium-cooled fast neutron reactor, radioactive waste, aluminum-phosphate glass.
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