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Рассмотрены вопросы разделения систем обеспечения радиационной безопасности и обращения с радио-
активными отходами. Отмечена необходимость рационализации нормативных и методических докумен-
тов, регламентирующих отнесение отходов к радиоактивным, в части перечней радионуклидов и численных 
значений; отнесения РАО к особым, определения периода потенциальной опасности, стратегий вывода из 
эксплуатации, ориентации на приоритетные изотопы. Показана безальтернативность глубинного захоро-
нения РАО для всех вариантов переработки отработавшего ядерного топлива. 
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Целью статьи является рассмотрение отдель-
ных аспектов функционирования систем об-
ращения с радиоактивными отходами (РАО) и 
обеспечения радиационной безопасности (РБ), 
которые, по мнению автора, отличаются ирра-
циональностью реализуемых практик. Многие 
из них уже многократно фиксировались, а неко-
торые отмечаются впервые, поэтому размыш-
ления о рационализации, как о более разумной 
организации деятельности, представляются 
вполне актуальными. 

Рамки рассмотрения этих задач задает 
Объединенная конвенция [1], номинируемая 
МАГАТЭ как единственный юридически обя-
зательный международно-правовой документ, 
посвященный вопросам безопасности обраще-
ния с отработавшим топливом и РАО на глобаль-
ном уровне. В ней, помимо собственно обраще-
ния с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) 
и РАО, упомянуты также сбросы и выбросы 

радиоактивных веществ, вывод из эксплуата-
ции (ВЭ), аварийная готовность и одобренные 
на мировом уровне нормы в области радиаци-
онной защиты. 

Как правило, причины иррациональности 
реализуемых практик кроются не в техничес
ких ошибках обоснования соответствующих 
регламентаций, а в более сложных совокупно-
стях факторов, связанных с особенностями вос-
приятия радиационных рисков, недостаточно 
четком понимании принципов и современной 
стоимости мер по радиационной защите, фраг-
ментарном восприятии рекомендаций между-
народных организаций, непоследовательности 
в осуществлении дифференцированного и си-
стемного подхода к регулированию вопросов 
безопасности использования атомной энергии, 
обращения с РАО и обеспечения РБ. В этой свя-
зи мы не ставим задачу полноценного опре-
деления данных причин, а лишь обозначаем 
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проблему и указываем на способ ее решения. Для 
рассмотрения выберем несколько групп вопро-
сов: восприятие радиационных рисков и затраты 
на обеспечение РБ; перечни радионуклидов для 
обеспечения РБ и обращения с РАО; критериаль-
ные значения для отнесения отходов к радио
активным; классификация РАО как особых; пе-
риод потенциальной опасности; приоритетные 
радионуклиды, фракционирование и глубинное 
захоронение РАО; вывод из эксплуатации (ВЭ). 

Восприятие радиационных рисков 
и затраты на обеспечение РБ

Особенности общественного восприятия ра-
диационных рисков играют решающую роль в 
принятии обществом очень высокой стоимо-
сти затрат на обеспечение РБ и зачастую ини-
циируют их дальнейший рост без адекватно-
го сопоставления рисков различной природы. 
По‑видимому, понятно и не требует разверну-
того объяснения утверждение о том, что потен-
циальная опасность таких объектов, как «дей-
ствующий энергоблок АЭС, хранилища отрабо-
тавшего ядерного топлива (ОЯТ) или РАО», на 
порядки снижается. Вопреки этому, восприятие 
населения и активной части антиядерной обще-
ственности является прямо противоположным. 
Его наиболее емко выразил В. В. Жириновский 
при обсуждении законопроекта по РАО на засе-
дании фракции ЛДПР, чья завершающая фраза 
была примерно следующей: «РАО — это страш-
но, народ боится РАО. Мы за народ и против РАО. 
Фракция не будет поддерживать законопроект». 
Интересен также и тот факт, что неуверенность 
в возможности безопасного захоронения РАО 
встречается и в документах по стратегии разви-
тия атомной энергетики России [2], где указы-
вается на сомнения относительно надежности 
долговременных прогнозов на сотни тысяч и 
миллионы лет. Не будем детально останавли-
ваться на технологиях подобных обоснований, 
которые обстоятельно изложены в работе [3] и, 
по нашему убеждению, соответствуют самым 
лучшим практикам рассмотрения и предупреж-
дения долгосрочных рисков различной приро-
ды, включая уже реализующиеся, связанные с 
химически вредными веществами и вирусными 
инфекциями, а также долгосрочными рисками, 
в том числе в связи с глобальным изменением 
климата. В части восприятия рисков обществен-
ность выделяет как особо значимые риски, свя-
занные с использованием атомной энергии. На 
практике ситуация совсем иная. Современная 
система обеспечения РБ с высокой надежно-
стью гарантирует защиту не только населения, 

но и профессиональных работников [4]. В это 
же время основными источниками облучения 
населения повсеместно является естественный 
фон, который в отдельных регионах дает много-
кратно более высокие дозы облучения, напри-
мер от воздействия радона, образующегося от 
природных радиоактивных изотопов, хотя в 
данном случае следует отметить наличие общей 
тенденции к уменьшению этой компоненты за 
счет повышения этажности и улучшения каче-
ства сооружения жилых зданий. В отношении 
медицинского облучения ситуация принци-
пиально иная — его интенсивность возраста-
ет прямо пропорционально росту применения 
высокотехнологичных методов диагностики и 
лечения с неочевидными перспективами увели-
чения рисков для здоровья. Приведем один ха-
рактерный пример. Суммарные дозы облучения, 
получаемые человеком, проживающим в тече-
ние всей жизни вблизи АЭС, лежат в диапазоне 
0,5—0,7 мЗв, а доза облучения от одной диагно-
стической процедуры компьютерной томогра-
фии, в зависимости от исследуемой области, со-
ставляет 0,3—10 мЗв. 

Риски различной природы сопровождают нас 
повсеместно, и в большинстве случаев техноло-
гические решения, будь то строительство или 
применение новых лечебных методик, основы-
ваются на каких-то допущениях о вероятности 
негативных последствий. При этом органы ре-
гулирования безопасности во всех сферах дея-
тельности соглашаются с допустимостью опре-
деленных негативных последствий, называя 
подобные риски приемлемыми или социально 
приемлемыми.

В концепции системы радиационной безо
пасности пределы доз определены исходя из 
значений индивидуального пожизненного 
риска: 10–3 — для персонала и 5·10–5 — для на-
селения. В качестве ущерба в диапазоне ма-
лых доз устанавливается соответствие потери 
1 чел.‑года жизни населения коллективной эф-
фективной дозе в 1 чел.‑Зв и величине соответ-
ствующего экономического ущерба, устанавли-
ваемого на уровне не ниже годового душевого 
дохода [5]. Последний, по данным статистики 
за 2013—2019 годы, вырос и достиг к 2019 году 
35 тыс. рублей. Реальные затраты в атомной 
отрасли на обеспечение РБ на много порядков 
выше. Для АЭС, например, к ним следует отнести 
часть стоимости ее сооружения, соотносимую с 
затратами на системы безопасности (порядка 
20 %), эксплуатацию систем обеспечения РБ, мо-
ниторинга радиационной обстановки и аварий-
ного реагирования и до 50 % от стоимости вы-
вода ее из эксплуатации. Очень приблизительно, 
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за жизненный цикл энергоблока эти затраты 
могут составить не менее 30 млрд рублей. При 
этом реализация мер по РБ позволяет удер-
жать суммарные дозы облучения за весь период 
эксплуатации АЭС, который составляет около 
100 лет, в пределах 100 чел.‑Зв. Подобная оценка 
денежного эквивалента в 1 чел.‑Зв величиной 
порядка 0,3 млрд руб. отличается от ранее при-
веденных затрат в 10 тыс. раз. Столь высокая 
цена не должна удивлять — именно в этом диа-
пазоне лежат удельные (на предотвращенную 
дозу) стоимости работ по выводу из эксплуата-
ции объектов использования атомной энергии и 
захоронению РАО, и при их рациональной орга-
низации они могут быть финансово обеспечены 
именно за счет атомной генерации [6].

Устранение коллизий общественного восприя-
тия радиационных рисков представляется очень 
сложной задачей, для решения которой необхо-
дима устойчивая политика государства и многие 
иные меры. Одним из важных условий осущест-
вления этого процесса является рациональность 
регулирования и практической деятельности 
в области обеспечения РБ, в том числе при об-
ращении с ОЯТ, РАО и выводе объекта атомной 
энергетики из эксплуатации, а именно: строгое 
следование принципам оптимизации и диффе-
ренцированного подхода, то есть соответствия 
мер предупреждения и защиты уровням рисков. 
К сожалению, сегодня можно утверждать, что 
существующие требования в сфере обеспече-
ния РБ и обращения с ОЯТ и РАО установлены 
без учета реалистичной оценки потенциального 
вредного воздействия и фактической стоимости 
поддержания радиационной безопасности при 
использовании атомной энергии. Что касается 
обращения с РАО, в той или иной форме эти во-
просы уже рассматривались в работах [7], [8], [9]. 
Однако изменения реализуются очень медлен-
но, а текущее состояние вопроса становится все 
более обременительным для практической дея-
тельности по захоронению РАО, а следователь-
но, и обеспечению РБ. Во многом это связано с 
неудовлетворительной структуризацией право-
вых основ регулирования радиационной безо
пасности и различных видов деятельности по 
использованию атомной энергии. 

Обеспечение РБ и обращение с РАО: 
перечни радионуклидов

РБ населения как состояние защищенности 
настоящего и будущего поколений людей от 
вредного для их здоровья воздействия иони-
зирующего излучения важно для: персонала (1) 
и населения (2) при использовании атомной 

энергии, в том числе при авариях; медицин-
ских работников, пациентов и помогающих им 
при лечебных процедурах (3); населения и ра-
ботников добывающих предприятий в связи с 
облучением от радона (4); отдельных профес-
сиональных категорий специалистов — космо-
навтов и летного состава авиации (5) и др.; для 
охраны окружающей среды (6). Для каждой из 
групп населения или объектов окружающей сре-
ды характерны свои механизмы радиационного 
воздействия и защиты от них. Например, для 
космонавтов и летного персонала арсенал мер 
защиты исчерпывается в основном учетом на-
копленных доз и ограничением времени в по-
летах. В отношении населения, с учетом исполь-
зования АЭС, он гораздо шире и включает тре-
бования к размещению и конструкции ядерной 
установки, а также всех важных для безопасно-
сти систем, в том числе регламентацию сбросов 
и выбросов радиоактивных веществ достаточно 
компактного перечня. На следующем рубеже 
защиты — система аварийного реагирования 
и средства профилактики от воздействия от-
дельных радионуклидов, таких, например, как 
радиойод. 

Основным способом обеспечения РБ является 
установление допустимых пределов радиацион-
ного воздействия и контроль за их соблюдением. 
В области использования атомной энергии безо-
пасность реализуется в форме многочисленных 
требований к объекту и видам деятельности, в 
том числе федеральных норм и правил, проце-
дур обоснования безопасности и лицензирова-
ния. Именно эти, направленные в конечном сче-
те на защиту здоровья и жизни людей и охрану 
окружающей среды, задачи решает закон об ис-
пользовании атомной энергии [10]. Обращение 
с РАО является одним из видов деятельности в 
области использования атомной энергии. Соот-
ветствующий закон предусматривает создание 
и функционирование Единой государственной 
системы обращения с РАО для обеспечения бе
зопасного и экономически эффективного обра-
щения с ними, а также их утилизацию. Именно 
захоронение РАО, в том числе образующихся от 
переработки ОЯТ и при ВЭ объектов использо-
вания атомной энергии, должно обеспечить РБ 
на долгосрочный период.

Первым шагом на пути рационализации яв-
ляется идентификация источников облучения в 
форме перечня радионуклидов, наиболее опас-
ных для человека. Задача определения такого 
общего перечня для обеспечения РБ в основ-
ном успешно решена — из более чем трех тысяч 
наименований радионуклидов отобраны наи-
более значимые. В настоящее время Основные 
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стандарты безопасности включают коэффициен-
ты, позволяющие оценить дозовые нагрузки на 
персонал и население от 736 радионуклидов [11]. 
Действующие российские НРБ‑99/2009 [12] со-
держат нормирующие показатели радиацион-
ной безопасности персонала для 728 позиций, 
а если учитывать и формы, и соединения от-
дельных радионуклидов, то список расширится 
до 1 401 наименования. В отношении населения 
в НРБ-99/2009 перечень нормируемых веществ, 
охватывающий все возможные соединения ра-
дионуклидов, которые потенциально могут по-
ступить в организм с воздухом, пищей и водой, 
состоит из 352 наименований. В роли граничных 
значений, определяющих необходимость со-
блюдения соответствующих правил, выступают 
так называемые минимально значимые удель-
ные активности (МЗУА) и минимально значи-
мые активности на рабочем месте (МЗА), пред-
ставленные в соответствующих приложениях к 
НРБ.

При решении вопросов отнесения отходов 
к РАО за основу был взят тот же перечень из 
НРБ [13] с небольшим сокращением и добавле-
нием инертных радиоактивных газов (15 наиме-
нований). Произошедшие в 2022 году рациональ-
ные изменения этого законодательного нор-
мативного акта [14] практически не коснулись 
перечня радионуклидов (добавлено два, а также 
более десятка граничных значений — заполне-
ны пробелы и изменены показатели для жидких 
радиоактивных отходов по изотопам). Вопрос о 
том, насколько оправдан перечень, по нашему 
мнению, имеет отрицательный ответ. В рабо-
те [15] были представлены данные о значимости  
радионуклидов в практической деятельности по 
использованию атомной энергии и проведению 
мероприятий по радиационной защите для не-
скольких направлений деятельности (обраще-
ние с РАО, регулирование выбросов и сбросов). 
В качестве значимых при обращении с РАО был 
определен 31 радионуклид (3H, 14С, 22Nа, 36Cl, 59Ni, 
60Co, 63Ni, 90Sr, 99Tс, 129I, 137Cs, 152Eu, 192Ir, 226Ra, 230Th, 
232Th, 233U, 234U, 235U, 236U, 237Np, 238Pu, 238U, 239Pu, 240Pu, 
241Am, 241Pu, 242Pu, 242mAm, 243Am, 243Cm); для регу-
лирования и контроля сбросов — 23 радионукли-
да (3H, 32P, 54Mn, 65Zn, 90Sr, 103Ru, 106Ru, 110mAg, 125Sb, 
129I, 131I, 134Cs, 137Cs, 141Ce, 144Ce, 226Ra, 232Th, 238Ru, 238U, 
239Pu, 240Pu, 241Am, 241Pu); выбросов — 35 радиону-
клидов (3H, 14C, 22Na, 24Na, 41Ar, 54Mn, 60Co, 65Zn, 85Kr, 
90Sr, 91Y, 95Nb, 95Zr, 103Ru, 106Ru, 110mAg, 125Sb, 131I, 132I, 
133I, 133Xe, 134Cs, 137Cs, 140Ba, 140La, 141Ce, 144Ce, 222Rn, 
238Pu, 238U, 239Np, 239Pu, 240Pu, 241Am, 241Pu).

Рассмотрим более детально основания для по-
добного или более скромного, но серьезного со-
кращения сегодняшнего перечня радионуклидов. 

Во-первых, это — назначение системы обраще-
ния с РАО, преследующей цель их захоронения 
и обеспечения РБ будущих поколений. Понятно, 
в ней не место отходам, загрязненным только 
очень короткоживущими радионуклидами, пе-
риод потенциальной опасности которых мень-
ше срока реализации основных стадий обра-
щения (сбор, учет, промежуточное и временное 
хранение, кондиционирование, передача на за-
хоронение и захоронение). Этот диапазон в са-
мых оптимистичных предположениях состав-
ляет месяцы, а в более реалистичных, предпо-
лагающих полное функционирование системы 
захоронения РАО, — год и более. Для сравнения: 
в сегодняшнем перечне четверть радионукли-
дов с периодом полураспада менее суток, и их 
активность всего за месяц снизится на 6 поряд-
ков и более. Еще половина радионуклидов — с 
периодом полураспада до года, но у трех четвер-
тей из них он составляет менее 50 суток. В от-
ношении подобных короткоживущих изотопов 
трудноисполнимы процедуры учета и контро-
ля. Целесообразно исключить их из сферы дей-
ствия ЕГС РАО. Пострадает ли безопасность? Нет, 
так как содержащие их материалы останутся 
радиоактивными веществами, в отношении ко-
торых должны выполняться все требования РБ. 
В эту группу входят и большинство радионукли-
дов, используемых в радиотерапии, в том числе 
не включенных в утвержденный перечень. Все 
они существенно осложняют деятельность ме-
дицинских учреждений при их отнесении к ка-
тегории РАО [16], а не радиоактивных веществ. 

В ЕГС РАО также не место материалам и ве-
ществам, в отношении которых не могут быть 
проведены или крайне трудно реализуемы про-
цедуры изоляции. Среди них: уже упомянутые 
инертные газы, в силу того, что перечень тех-
нологических решений по их удержанию очень 
ограничен и используется для снижения выбра-
сываемой активности очень короткоживущих 
радионуклидов; продукты жизнедеятельности 
человека, образующиеся после применения 
процедур радиотерапии и ядерной медицины; 
малые количества отходов с низкими значени-
ями активности, которые сопровождают зна-
чительную часть научных исследований; газо-
образные отходы, поскольку в их отношении 
существенно сложнее реализовывать функцию 
удержания. Если подобным радикальным об-
разом поступить с рядом радионуклидов, то 
мы придем к компактному перечню, уже при-
веденному в работе [15], или близкому к нему. 
Однако даже короткий список радионуклидов 
не будет до конца рациональным, поскольку он 
должен быть сопровожден многочисленными 
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оговорками, связанными с исключительными 
ситуациями, в отношении которых необходи-
мо создать специальные условия или осущест-
влять ручное управление со стороны органа 
регулирования безопасности. Собственно, все 
международные документы пронизаны подоб-
ными оговорками. Например, в руководстве 
№ RS-G-1.7 [17] утверждается, что в отношении 
концентраций активности, которые превышают 
соответствующие значения удельных активно-
стей техногенных радионуклидов (УАНИ) в не-
сколько раз (иногда до десяти), в соответствии 
с принципом оптимизации может быть принят 
дифференцированный подход, при котором 
регулирующий орган может решить (когда это 
позволяет национальная регламентирующая 
основа), что оптимальный вариант сводится к 
неприменению жестких требований к юридиче-
скому лицу, ответственному за материал. Дру-
гой пример — пункты I-10 и I-11 Приложения I к 
документу GSR Part 3 [18]. В I-13 дана отсылка на 
два вышеупомянутых пункта в следующем кон-
тексте: «Освобождение от контроля может пре-
доставляться регулирующим органом в случае 
конкретных ситуаций на основе критериев, из-
ложенных в пунктах I-10 и I-11, с учетом физи-
ческой или химической формы радиоактивно-
го материала и его использования или средств, 
применяемых для его захоронения» (там же в 
сноске отдельным предложением указано, что, 
например, конкретные уровни освобождения 
могут устанавливаться для металлов, обломков 
зданий и отходов, утилизируемых на специаль-
ных полигонах).

Подобные же вопросы о рациональности мо-
гут быть адресованы к перечню загрязняющих 
веществ, в отношении которых применяются 
меры государственного регулирования в обла-
сти охраны окружающей среды [19]. Во время 
межведомственного обсуждения этого проекта 
представителями Госкорпорации «Росатом» и 
ИБРАЭ РАН приводилось немало доводов от-
носительно целесообразности и необходимости 
его сокращения. Только в этом случае был бы 
возможен реальный контроль, а также учитыва-
лись бы практические возможности контроли-
рующих ведомств, их служб и зарубежный опыт. 
Тем не менее в части контроля атмосферного 
воздуха в перечень было включено 94 радиону-
клида, в области водных объектов — 80. Только в 
отношении почв был почти реализован прагма-
тичный подход, учитывающий период полурас-
пада, актуальность и приборные возможности 
контроля (в перечень вошли только 4 радиону-
клида — 239Pu, 240Pu, 90Sr и 137Сs), потому что для 
надзора и регулирования достаточно фиксации 

одного изотопа плутония или их суммы, что, как 
правило, и делается на практике. Более деталь-
но эти вопросы рассмотрены в работе, написан-
ной по итогам дискуссий [20].

Численные значения активности для включения 
механизмов системы обеспечения РБ и ЕГС РАО

Для целей обеспечения РБ человека (катего-
рии 1 и 2 для условий нормальной эксплуата-
ции) данная тема в определенной мере разре-
шена. В ее рамках сформулированы определе-
ния и области применения следующих величин:
•• годовое поступление радионуклидов через ор-
ганы дыхания и их среднегодовая объемная 
активность во вдыхаемом воздухе для персо-
нала (приложение 1 к НРБ) и населения (при-
ложение 2 к НРБ); 

•• значение уровней вмешательства (УВ, Бк/кг) 
по содержанию отдельных радионуклидов в 
питьевой воде — приложение 2а к НРБ;

•• минимально значимая удельная активность 
(МЗУА) и активность радионуклидов в поме-
щении или на рабочем месте (МЗА) — прило-
жение 4 к НРБ;

•• УАНИ, при которых допускается неограни-
ченное использование твердых материалов — 
приложение 3 к ОСПОРБ [21];

•• допустимые удельные активности основных 
долгоживущих радионуклидов для неограни-
ченного использования металлов и изделий на 
их основе — приложение 4 к ОСПОРБ.
Документами санитарного нормирования так-

же дублируются предельные значения удельной 
и объемной активностей радионуклидов (ПЗУА) 
в отходах для отнесения их к радиоактивным — 
приложение 5 к ОСПОРБ, изначально они были 
определены нормативным актом Правительства 
России.

Рассмотрим численные значения этих ве-
личин на примере нескольких радионуклидов 
(табл. 1). 

Показатели МЗУА, МЗА, УАНИ для твердых ма-
териалов и металла получены на основе анали-
за различных сценариев облучения, в том числе 
самых неблагоприятных. Как результат — суще-
ственные отличия в значениях, достигающие 
10 тыс. раз, и порядковое определение (одна 
значащая цифра в количественных значениях). 
Величины УВ, ДОАперс и ДОАнас рассчитаны на ос-
нове дозовых коэффициентов и характеристик 
метаболизма для различных соединений хими-
ческих элементов, а в случае населения — еще и 
с учетом критических групп. Именно это и раз-
личия во времени экспозиции определяют ши-
рокие диапазоны значений и тот факт, что поч-
ти всегда ДОАнас меньше ДОАперс. Эти показатели 
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дают однозначное представление об опасности 
радионуклидов именно для особенностей их на-
значения: любые условия размещения твердого 
материала (УАНИ) или только на рабочем месте 
(МЗУА), нахождение радиоактивных веществ во 
вдыхаемом воздухе (ДОА) или в питьевой воде 
(УВ) — и не более. Любые рассуждения об опас-
ности какого-либо радионуклида за рамками 
этих регламентных ситуаций представляются 
мало уместными, поскольку на пути радиа-
ционного воздействия на человека находятся 
соответствующие барьеры безопасности. Оце-
нить эффективность действующей системы на 
практике можно на основе фактических данных, 
которые убедительно и на разных стадиях экс-
пертной оценки показывают, что РБ при ис-
пользовании атомной энергии обеспечивается 
на принципиально более высоком уровне [22], 
чем в отношении иных вредных химических 
веществ. 

Отнесение твердых отходов к РАО на протя-
жении длительного периода осуществлялось на 
основе значений МЗУА без какой-либо сепара-
ции по периоду полураспада. В ходе обсуждения 
первой версии [13] были предприняты попытки 
их снижения до значений УАНИ, но они не были 
поддержаны. В итоге в Постановлении Прави-
тельства № 1069 значения ПЗУА были приняты 
как соответствующие значениям МЗУА. При 
подготовке новой версии этого документа так-
же прилагались усилия по переходу на УАНИ, но 
они были доказательно отклонены [23]. С уче-
том объема накопленных и образующихся РАО, 
РАО от вывода из эксплуатации, а также диапа-
зонов рисков, связанных с отходами с повышен-
ным содержанием техногенных радионуклидов, 
можно утверждать, что никаких предпосылок 
для снижения значений ПЗУА нет. 

Еще раз обратим внимание на необходимость 
структуризации регулирования. На протяжении 
многих десятилетий обеспечение безопасности 
при обращении с РАО осуществлялось исклю-
чительно с гигиенических позиций, при отсут-
ствии обязательных требований по захороне-
нию и, как следствие этого, без рассмотрения 
практичности некоторых из устанавливаемых 
требований. Соответствующие санитарные до-
кументы (СПОРО и др.) были привычны и по-
нятны для работников отрасли. Появление за-
кона об обращении с РАО и формирование ЕГС 
РАО во многом изменило ситуацию — основные 
требования к ним, в том числе их подготовке к 
захоронению и захоронению, стали определять-
ся федеральными нормами и правилами. Тем 
не менее до настоящего времени критерии от-
несения отходов к РАО присутствуют в санитар-
ных документах, иногда в не совсем корректной 
форме. Например, в ОСПОРБ не содержится 
указаний на то, что приложение 5 соответству-
ет действовавшему документу Правительства 
России [13]. Не будем повторять в полном объ-
еме замечания, изложенные в работе [9]. Отме-
тим только, что все поднятые в статье вопро-
сы — повторное использование радиоактивных 
материалов; установление уровней минималь-
но значимых удельных активностей и дозовых 
коэффициентов для отдельных радионуклидов; 
выдержка короткоживущих РАО, критерии реа-
билитации радиационно загрязненных терри-
торий и дезактивации строительных сооруже-
ний; нормирование допустимого радиационно-
го воздействия на население от пункта захоро-
нения радиоактивных отходов — актуальны, а 
последний принципиально важен для создания 
системы захоронения отходов. Ограничение до-
зовой нагрузки на население при захоронении 

Таблица 1. Численные значения, регламентированные НРБ и ОСПОРБ для радионуклидов, 
значимых при обращении с РАО

Нуклид МЗУА, Бк/г УАНИ, Бк/г ДУА в металле Бк/г ПЗУА Бк/г УВ, Бк/г ДОАперс, Бк/м3 ДОАнас, Бк/м3

14С 10 000 1 – 10 000 0,24 14—10 000 55
36Cl 10 000 1 10 000 150 1 200—24 000 16
60Со 10 0,1 0,3 10 0,04 280—830 11
59Ni 10 000 100 – 10 000 2,2 9 600—44 000 850
63Ni 100 000 100 100 000 910 4 000—18 000 260
129I 100 0,01 100 1,3 83—220 2,9

137Cs 10 0,1 1,0 10 0,011 1 700 27
238U 10 – 4,0 10 0,003 1,1—2 400 0,04

239Pu 1 0,1 – 1 0,00055 0,53—32 000 0,0025
243Am 1 0,1 – 1 0,00069 21 0,003
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РАО в 10 мкЗв, появившееся в санитарных до-
кументах несколько десятилетий назад, почти 
не имело практического смысла, поскольку в 
99,99 % случаев этот критерий соблюдался, в том 
числе даже при плачевном состоянии объектов 
их хранения (захоронения). Совсем иная ситуа-
ция складывается в случае рассмотрения сцена-
риев эволюции ПЗРО на долгосрочном периоде 
и при анализе и оценке различного рода нару-
шений, в том числе таких как вмешательства в 
систему захоронения, что принято в междуна-
родной практике. Технические решения, огра-
ничивающие дозу величиной 10 мкЗв, в данном 
случае очень и очень дороги либо невозможны. 
Мировой опыт демонстрирует примеры уста-
новления подобного ограничения на уровнях 
0,3—1 мЗв, то есть 30—100 раз выше. При этом 
безопасность будущих поколений будет обе-
спечиваться на уровне принятых в настоящее 
время значений. С учетом изложенных доводов 
представляется важным добиться ситуации, в 
которой будут четко сбалансированы требова-
ния систем обеспечения РБ человека и ЕГС РАО. 
Как это лучше сделать? Система обеспечения РБ 
человека должна продолжить свое функциони-
рование и быть в подавляющей части ситуаций 
инвариантной относительно того, с чем имеет 
дело человек — с РВ или РАО, с объектом исполь-
зования атомной энергии или ПЗРО. 

Важен также отказ от отождествления отнесе-
ния материалов к сфере ЕГС РАО и исключения 
из нее. Именно оно сопровождало недавнюю 
дискуссию о нижней границе для ТРО. Большая 
часть аргументов сторонников снижения уров-
ней доз при отнесении отходов к РАО адресова-
лась к документам по освобождению от регули-
рующего контроля. Рациональной представля-
ется иная ситуация, когда данные уровни для 
очень короткоживущих РАО много выше этого 
показателя для их исключения из сферы ЕГС 
РАО, которая обеспечивает либо их выдержку 
для снижения уровней активности при времен-
ном хранении, либо захоронение. Причем такая 
разница для критериев отнесения отходов, со-
держащих очень короткоживущие радионукли-
ды, к РАО может нарастать с уменьшением пе-
риода их полураспада, если такие изотопы оста-
нутся в списке.

Вопрос уровня отнесения жидких отходов к 
РАО имеет более сложную историю, в которой в 
последние десять лет наблюдалось максималь-
ное количество недоразумений, связанных с 
предложениями по его повышению со значений 
10 УВ до уровня МЗУА, которое было реализова-
но в первой версии ОСПОРБ-2009. Негативные 
последствия подобного подхода для практики 

обращения с ЖРО и решения проблем наследия 
детально рассмотрены в [24]. Основная причина 
этих положений санитарного документа лежала 
в его оторванности от реальных технологий об-
ращения с жидкими радиоактивными средами, 
которые зачастую преждевременно называют 
ЖРО. Если говорить о действующих численных 
значениях, то представляется обоснованным их 
сохранение на достаточно долгий период вре-
мени до полного перехода на технологии отвер-
ждения всех ЖРО. 

Критерии отнесения газообразных отходов 
к радиоактивным с уровня, соответствующего 
ДОАнас, не имеют никаких рациональных объяс-
нений и не реализуемы на практике. Такие отхо-
ды нельзя проконтролировать. Наверное, имеет 
смысл зафиксировать возможность отнесения к 
газообразным РАО изолированных объемов га-
зов с такими высокими значениями объемной 
активности, которые могли бы быть опасными 
в случае разгерметизации и 1 000-кратного или 
большего разбавления.  

Отдельным и важным вопросом являются тре-
бования к точности измерений. В этом смысле 
новая редакция [13] не дала сколь-либо поло-
жительных изменений. Например, дополне-
ние п. 1 относительно не учета радионуклидов, 
если сумма отношений удельных (для твердых и 
жидких отходов) или объемных (для газообраз-
ных РАО) активностей радионуклидов в отходах 
к их предельным значениям не превышает 0,01, 
выглядит достаточно абсурдным без указания 
на то, что не учитываются очень короткоживу-
щие радионуклиды. Формулировка «не превы-
шает 0,01» воспроизводится и в иных докумен-
тах, в частности в ГОСТе [25]. При наличии очень 
короткоживущих радионуклидов, вследствие 
постоянного изменения активности, проведе-
ние подобных оценок нереализуемо из-за про-
должительности выполнения изменений (часы, 
десятки часов). В отношении газообразных от-
ходов, содержащих радиоактивные вещества, 
для которых установлены значения на уровне 
ДОАнас, оперативное проведение измерений и 
на уровнях в десятки и сотни раз больших, чем 
ДОАнас, проблематично, а на уровне ДОАнас — 
просто невозможно для объемов газа даже в сот-
ни кубометров.

Отнесение РАО к особым

Фундаментальные ограничения, связанные 
с происхождением и местонахождением РАО, 
устранены осенью 2022 года [14]. Однако в пол-
ном объеме ситуация далека от разрешения. Это 
обусловлено тем, что значимую роль в отнесении 
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РАО к особым играют эксплуатирующие орга-
низации, которые с завидной легкостью, без 
проведения соответствующих критериальных 
оценок доз, рисков и затрат, принимают ре-
шение о классификации накопленных РАО как 
удаляемых. При этом за рамками рассмотрения 
остается то обстоятельство, что ответственность 
и расходы на обеспечение безопасности таких 
объектов ложится на них, а реалистичные сро-
ки утилизации исчисляются многими десятиле-
тиями. Рациональный подход в данном случае 
представляется следующим: на эксплуатиру-
ющую организацию возлагается ответствен-
ность за качественную оценку критериальных 
показателей, а решение об отнесении остается 
исключительно на органе управления в области 
обращения с РАО, с полным пониманием объ-
ема дополнительных расходов, связанных с их 
удалением. 

О периоде потенциальной опасности 

Законом определено, что период потенциаль-
ной опасности РАО — это срок, в течение кото-
рого их уровни радиоактивности снижаются до 
показателей, при которых не требуется радиа
ционный контроль. Упрощенное понимание 
этого промежутка времени как периода, за ко-
торый активность всех радионуклидов снизит-
ся до значений УАНИ, приводит к некоторым 
коллизиям для долгоживущих радионуклидов, 
поскольку речь идет о бесконечности. Между 
тем в законе есть и иное понятие — периоди-
ческий радиационный контроль, который на-
чинается после закрытия пункта захоронения. 
В отношении продолжительности этого срока и 
его завершения в законе нет никаких указаний, 
так же как и по его взаимоувязыванию с радио-
активным распадом. Очевидно, что это — тема 
гипотетических предположений о далеком бу-
дущем. Таким образом, целесообразно четкое 
разграничение понятия периода потенциаль-
ной опасности для РАО, которые могут быть воз-
вращены в гражданский оборот (это УАНИ или 
более высокие уровни для отдельных форм типа 
металлолома и др.), и для размещенных в ПЗРО. 
В последнем случае ни о каком-либо вторичном 
использовании материалов в гражданском обо-
роте речи не должно быть. Периодический ра-
диационный контроль также должен планиро-
ваться не на бесконечность, а на какие-то исто-
рически обозримые сроки, например 300 лет, с 
возможностью их продления. Интересен и не 
раскрыт вопрос о содержании периодического 
радиационного контроля. По моему мнению, 
он не должен включать собственно измерений 

активности объектов окружающей среды, а не-
обходимо, чтобы он был ориентирован на кон-
троль стабильности (в многолетнем цикле) си-
стемы барьеров безопасности захоронения, как 
природных, так и инженерных, и геометриче-
ских параметров наземной части объекта. 

О приоритетных радионуклидах, 
фракционировании и глубинном захоронении

Большинство требований относительно опре-
деления радионуклидного состава РАО, в том 
числе для целей паспортизации и определения 
соответствия критериям приемлемости, не со-
держат указаний на конкретные радионукли-
ды. Между тем для большинства технологиче-
ских переделов объектов атомной энергетики и 
ядерного топливного цикла могут быть опреде-
лены ключевые из них [26], [27]. Очевидно, что 
акцент должен делаться на них и радионуклидах, 
важных для долгосрочной безопасности, в том 
числе таких, как долгоживущие продукты деле-
ния и активации с высокой миграционной спо-
собностью (129I, 79Se, 126Sn). Для отдельных видов 
РАО, например графита, наиболее актуальны 14C, 
l36C. В ряде случаев, в том числе при переработ-
ке ОЯТ, возникает вопрос о тепловыделении от-
ходов, по которому есть принципиальное огра-
ничение для захоронения — это, прежде всего, 
цезиево-стронциевая фракция. Заметим, что 
среди них нет так называемых минорных акти-
нидов, которые в ряде работ [28] указываются 
как наиболее опасные и в отношении которых 
предлагаются сложные технологии фракциони-
рования и трансмутации. Причина отсутствия 
актинидов проста: для них при низких значени-
ях окислительно-восстановительного потенци-
ала в условиях подземного пункта глубинного 
захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО) 
характерны высокие коэффициенты межфазо-
вого распределения, а также формирование ма-
лорастворимых твердых минеральных фаз, что 
не способствует переносу далее чем на первые 
десятки и сотни метров от места захоронения. 
Редким исключением является площадка объек-
та Якка-Маунтин, расположенного выше уровня 
грунтовых вод. В таких аэробных условиях уран 
будет обладать высоким потенциалом переноса 
в виде карбонатных комплексов уранила. 

Тем не менее в последние годы наблюдается 
ажиотажное предложение новых технологий 
переработки ОЯТ, фракционирования отхо-
дов и трансмутации миноров. Причем во всех 
предложениях по трансмутации единствен-
ным выигрышем указывается устранение уже 
упоминавшихся трудностей с обоснованием 
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долгосрочной безопасности геологического за-
хоронения и наступление через какое-то время 
радиационного равновесия между активностью 
или потенциальной опасностью извлеченно-
го урана и РАО без минорных актиноидов. Бо-
лее того, в качестве требования к технологиям 
замкнутого ядерного топливного цикла декла-
рируется радиационно-миграционный и он-
кологический баланс (риск развития раковых 
заболеваний) между добываемым топливным 
сырьем и захораниваемыми радиоактивными 
отходами [29]. В этой связи отметим, что радио-
логическая метафора об эквивалентности име-
ет критикуемое обоснование [30] и не является 
принципом. Вдобавок уже давно фактические 
коллективные дозы работников и населения от 
добычи урана превышают дозы от всех осталь-
ных переделов ядерного топливного цикла. 
Между тем детальные и комплексные оценки 
стоимости подобной альтернативы безтранс-
мутационному захоронению РАО до последнего 
времени не предъявлялись, и только в начале 
2023 года на одном из семинаров А. М. Гулеви-
чем впервые была озвучена стоимость миссии 
по минорам. Затраты на выжигание 1 т Am были 
оценены в 0,16—0,75 млрд $. Им же было дано 
рациональное предложение по разделению по-
нятий дожигания ядерных материалов, в том 
числе миноров, и их выжигания (трансмутации) 
для целей обеспечения безопасности будущих 
поколений. Если говорить о рационализации 
отношения к переработке ОЯТ, то, по-видимому, 
следует рассматривать три базовых варианта. 
Первый — это планирующееся во многих стра-
нах прямое захоронение ОЯТ, в пользу которого 
говорят минимизация объемов захоранивае-
мых отходов и радиационных нагрузок на пер-
сонал и население вследствие отказа от перера-
ботки и низкое качество отдельных видов ОЯТ. 
Принятая в России ориентация на его перера-
ботку затрудняет детальное рассмотрение воз-
можности захоронения ОЯТ РБМК. Второй — это 
его переработка  с целью выделения делящихся 
компонентов и их экономически обоснованного 
повторного или многократного использования. 
К этому варианту относятся и все предложения 
по дожиганию и выжиганию миноров. Для него 
характерно уменьшение объемов РАО, подлежа-
щих глубинному захоронению. Третий — проме-
жуточные решения, если на них найдется спрос 
за рубежом. Это может быть выделение корот-
коживущих фракций и реализация различных 
компромиссных решений с зарубежными парт
нерами с целью исключения необходимости 
создания геологических объектов захоронения 
отходов в этих странах. Остальная часть РАО 

при этом может быть переработана и захороне-
на в ПГЗРО. В основе выбора варианта должны 
быть глубокая научно-техническая проработка 
и экономика полного цикла, поскольку с точки 
зрения обеспечения РБ населения ни один из 
вариантов не имеет выраженных преимуществ. 
В наиболее общей форме этот вывод был сделан 
в рамках исследования Организации экономи-
ческого сотрудничества и развития (ОЭРС) еще 
двадцать лет тому назад [31]. Для всех вариантов 
остается актуальной задача глубинного захоро-
нения РАО. Ведущиеся в настоящее время ра-
боты и исследования [32] по созданию подзем-
ной исследовательской лаборатории на участке 
«Енисейский» в районе Железногорска в значи-
мой своей части актуальны для любых видов об-
ращения с ОЯТ. 

Вывод из эксплуатации

В течение 10—20 лет объем РАО, образующих-
ся при выводе из эксплуатации, может стать 
сопоставимым или превысит объемы эксплуа-
тационных РАО, поэтому вопрос о рационали-
зации этого процесса является ключевым. Се-
годня традиционная организация ВЭ предпола-
гает длительную выдержку и начало работ с по-
мещений и оборудования с низкими уровнями 
загрязнения, а также нуждается в осмыслении. 
В ее основе — ожидание улучшения обстановки 
за счет радиоактивного распада, и, как прави-
ло, оно оказывается неоправданным, поскольку 
через 10—15 лет после выдержки это происхо-
дит очень медленно. Целесообразно начинать 
работы с удаления наиболее активных компо-
нент конструкций и оборудования с помощью 
дистанционно управляемых механизмов. Соот-
ветствующий опыт накоплен и описан, напри-
мер, в публикациях по реакторным установкам 
РНЦ КИ [33]. Заслуживает и более детального 
рассмотрения вывод из эксплуатации по вари-
анту «зеленая лужайка». При всей своей «эко-
логической привлекательности» он не всегда 
оправдан. Рационально ограничить его приме-
нение только теми случаями, когда все объекты 
промышленной площадки планируются к лик-
видации в исторически обозримые сроки. 

Заключение 

Отмеченные в статье ситуации и предложе-
ния имеют различные стоимости и, конечно, 
ограничения в реализации, а в ряде случаев за-
служивают и более кропотливого, многосторон-
него обсуждения. Некоторые из них могут быть 
разрешены с помощью легких корректировок 
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нормативных и методических документов, а 
также за счет практического изменения подхо-
дов и применяемых технологий, какие-то тре-
буют более сложных комплексов мер, в том чис-
ле внесения изменений в нормативно-право-
вые и концептуальные документы. Тем не менее 
во всех случаях задачи выхода на рациональные 
практики требуют глубокого и всестороннего 
обоснования безопасности и доказательного 
объяснения общественности рациональности 
изменений. 
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The paper discusses the issues associated with the segregation of the radiation safety and RW management systems. 
It highlights the need for further upgrading of regulations and methodological provisions establishing the rules 
for waste categorization as radioactive as it comes to the lists of radionuclides and the numerical values involved; 
radioactive waste categorization as non-removable waste, identification of the potential hazard periods, selection 
of decommissioning strategies with the focus placed on the priority radionuclides. The study demonstrates that 
considering all spent nuclear fuel reprocessing scenarios no alternative can be proposed to the deep radioactive 
waste disposal option.

Keywords: radioactive waste, radiation safety, spent nuclear fuel, decommissioning, lists of radionuclides, fuel reprocessing, 
radioactive waste disposal.
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