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В работе представлены алгоритмы оценки минимально допустимого объема остеклованных высокоактив-
ных отходов (ВАО) в соответствии с существующими в РФ нормативными требованиями к стеклоподоб-
ным матрицам. Приведены результаты его расчетов при переработке отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ) БР-1200, БРЕСТ-300, ВВЭР-1000, проведенных с использованием программного комплекса «ВИртуальный 
ЗАвод Радиохимических Технологий» (ПК ВИЗАРТ). Разработанный алгоритм можно применять для вычисле-
ния объема конечных форм отвержденных радиоактивных отходов (РАО) с использованием различных ма-
триц (боросиликатное и алюмофосфатное стекло, цемент, керамика), при необходимости адаптируя его 
под требования к качеству выбранной матрицы. 
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Введение

Стеклоподобные матрицы благодаря своим 
физико-химическим свойствам (долговремен-
ная механическая прочность, низкая скорость 
выхода примесных элементов, высокая устой-
чивость к воздействию ионизирующих излу-
чений) рассматриваются в качестве наиболее 
перспективных для включения ВАО с целью их 
окончательного захоронения. При этом суще-
ствуют ограничения по содержанию в них раз-
личных групп радионуклидов, которые опре-
делены на основе анализа широкого круга экс-
периментальных данных и сформулированы в 
нормативном документе НП-019-15 с дополне-
ниями, введенными в действие 01.01.2024 [1], [2] 
(табл. 1 [2]).

Таблица 1. Основные показатели качества 
стеклоподобного компаунда

Параметр Значение

Массовая доля α-излучателей Не более 0,2 %

Устойчивость 
по β- и γ-излучению Не менее 108 Гр (за 10 000 лет)

Устойчивость по α-излучению Не менее 1018 α-распадов/см3 
(за 10 000 лет)

Для определения минимально допустимого 
объема стеклоподобной матрицы, необходи-
мого для утилизации ВАО от единицы массы 
ОЯТ, предложен алгоритм, с помощью кото-
рого оценивается количество стекла с учетом 
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допустимых коэффициентов включения для 
различных групп изотопов, представленных в 
ОЯТ, и с учетом радиационной стойкости вы-
бранного состава стекломатрицы по α-, β- и 
γ-излучению [1]. Кроме того, алгоритм легко 
может быть адаптирован для анализа объемов 
стекла при условии максимально допустимого 
включения в матрицу разных компонентов ОЯТ, 
например, если есть информация по предельно 
допустимому внесению радиоактивных благо-
родных металлов (РБМ), Mo, Zr, оксидов редко-
земельных элементов (РЗЭ) и других веществ. 

Алгоритм вычисления минимально 
допустимых объемов стекла 
для отверждения ВАО 

Учет включений компонентов
Для учета допустимого включения различных 

компонентов в разработанном алгоритме про-
изводится оценка минимального объема сте-
клоподобной матрицы для иммобилизации ВАО.

Например, для расчета объема стекла с макси-
мально допустимым содержанием α-излучате
лей используется следующая формула:

	 ,	 (1)

где ma — содержание α-излучателей в 1 кг ОЯТ, кг;
Ka — допустимая массовая доля α-излучателей в 
матрице, %;
rматрицы — плотность формируемой стекломат
рицы, кг/м3.

Аналогичным образом вычисляются объемы 
по максимально допустимому содержанию раз-
личных компонентов, например РЗЭ, Mo, Zr, РБМ.

Вычисление радиационной нагрузки 
на стеклоподобную матрицу

Как было сказано выше, по нормативным 
требованиям отвержденные ВАО должны вы-
держивать радиационную нагрузку по α-, β- и 
γ-излучению, которое создается включенными 
в матрицу радионуклидами. Тогда минимально 
допустимый объем матрицы по радиационной 
стойкости определяется суммой минимально 
допустимых объемов по α-, β- и γ-излучению:

	 Vрад. стойкость = Va-излучение + Vb, g-излучение,	 (2)

где Va-излучение и Vb, g-излучение — минимально допу-
стимые объемы матрицы по a, β- и γ-излучению 
соответственно.

Минимально допустимый объем матрицы 
по α-излучению, (Va-излучение (2)) определяется 
количеством α-распадов за время 10 000, 1 000, 
100 лет, что соответствует 1, 2 или 3-му классам 

отвержденных РАО, для всех α-активных изото-
пов в 1 кг перерабатываемого ОЯТ:
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где N0
i — количество атомов i-го изотопа в 1 кг 

ОЯТ на момент переработки (остекловывания);
Ai — количество α-распадов при распаде i-го изо-
топа (в случае наличия цепочки распада — сум-
марное количество α-распадов по всей цепочке);
li — постоянная распада i-го изотопа, 1/год;
t — время, 10 000, 1 000, 100 лет для 1, 2 или 3-го 
класса образующихся РАО соответственно.

Количество атомов каждого изотопа опреде-
ляется по формуле:

	 N
m Niso

iso
0 =

⋅ A

µ
,	  (4)

где miso — масса изотопа в 1 кг ОЯТ, кг; 
NA — постоянная Авогадро, 1/моль; 
miso — молярная масса изотопа, кг/моль. 

Тогда минимально допустимый объем матри-
цы по α-излучению:

	 ,	  (5)

где Nmax — радиационная стойкость стекла к 
a-излучению — максимально допустимое коли-
чество a-распадов в единице объема стекла за 
определенное время (зависит от состава стекла).

Минимально допустимый объем стекла по 
β- и γ-излучению, (Vb, g-излучение) — определя-
ется энергией β- и γ-излучения от 1 кг ОЯТ, 
выделившейся (и поглощенной) в матри-
це за 10 000 лет, если это отходы 1-го класса, 
1 000 лет — 2-го класса или 100 лет — 3-го класса 
РАО. Для упрощения оценок используется до-
пущение о поглощении энергии излучения в 
точке генерации: 

	  ,	 (6)

где Eb,γ — энергия β- и γ-излучения от 1 кг ОЯТ, 
поглощенная матрицей за 10 000, 1000, 100 лет, Дж;
Dmax — предельное значение β-, γ-излучения — 
радиационная стойкость стекла по β- и γ-излу
чению (зависит от состава стекла), Гр = Дж/кг.

Количество выделившейся энергии за рассма-
триваемое время, Дж, определяется по формуле 
(суммирование ведется по всем β- и γ-активным 
радионуклидам):

	 E = , 	 (7)

где Pi
b + Pi

g — суммарная энергия, выделяющаяся 
(и поглощающаяся) матрицей при одном b- или 
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g-распаде (если существует цепочка распадов, то 
b- и g-энергия суммируется по всей цепочке), Дж.

Учет тепловой нагрузки
Минимально допустимый объем отвержден-

ных ВАО, определяемый по тепловой нагрузке, 
которая ограничена согласно НП-093-14 [3], вы-
числяется с использованием библиотеки ядер-
ных констант ENDF/B-VII.1 [4] по формуле:

	  ,	 (8)

где Eпродукт — энерговыделение в единицу време-
ни 1 кг перерабатываемого ОЯТ, Вт; max Heat — 
максимально допустимое удельное тепловы-
деление матричного материала, определяемое 
условиями последующих операций с образую-
щимися РАО (контролируемого хранения перед 
окончательным захоронением и/или оконча-
тельного захоронения, Вт/м3).

Величина Eпродукт складывается из энерговы-
деления каждого изотопа, который входит в со-
став ЖРО от переработки ОЯТ:

	 ,	 (9)

где Ei
компонент — энерговыделение указанной мас-

сы i-го химического компонента, Вт;
ei

1 — энерговыделение при единичном акте рас-
пада i-го изотопа, Дж;
t — время выдержки сформированных РАО с мо-
мента переработки ОЯТ до захоронения. 

Результаты тестового расчета

Описанный выше алгоритм был использован 
для расчета объемов конечных форм ВАО в ПК 
ВИЗАРТ [5]. В качестве исходных данных поль-
зователь задает:
•• вариант фракционирования при переработ-
ке ОЯТ (без фракционирования, извлечение в 
отдельный поток фракции минорных актини-
дов (МА), извлечение фракции Cs-Sr), который 
определяет изотопный состав формирующих-
ся ВАО;

•• вариант обращения с ВАО после формирова-
ния матрицы (переварка стекла через N лет, 
промежуточное хранение матрицы перед за-
хоронением т. д.);

•• класс формируемых ВАО.
Фрагмент интерфейса программного моду-

ля с панелью ввода параметров представлен на 
рис. 1. С использованием созданного модуля 
проведены расчеты объемов конечных форм 
ВАО. В качестве исходных данных взяты соста-
вы ОЯТ, которые планируется перерабатывать 

на создаваемых в РФ предприятиях: Опытно-
демонстрационном центре (ОДЦ) на площад-
ке ФГУП «ГХК», Опытно-демонстрационном 
энергокомплексе (ОДЭК) на площадке АО «СХК», 
Промышленном энергокомплексе (ПЭК) (пло-
щадка создания на настоящий момент не опре-
делена) [6], [7], соответственно, от:
•• реакторной установки БР-1200 (ПЭК) с выгора-
нием 20 % т. а. (тяжелых атомов) и послереак-
торной выдержкой в течение 1,5 лет;

•• БРЕСТ-300 (ОДЭК), выгорание — 8 % т.а., после-
реакторная выдержка — 3 года;

•• ВВЭР-1000 (ОДЦ), выгорание — 50 ГВт·сут/т, 
послереакторная выдержка — 7 лет.

Учет дозовой нагрузки на матрицу

С использованием разработанного алгоритма 
проведен расчет объемов ВАО, сформированных 
разными группами радионуклидов, в случае вы-
деления из ОЯТ только целевых компонентов — 
урана и плутония (эффективность выделения 
урана и плутония принята 99,9997 % и 99,975 % 
соответственно, согласно работе [8]). В качестве 
матричного материала для иммобилизации 
ВАО рассмотрено боросиликатное стекло (БСС), 
допустимая дозовая нагрузка для которого при-
нята: по α-излучению — 5·1018 a-распадов/см3 

за 10 000 лет, по β- и γ-излучению — 109 Гр за 
10 000 лет (также принятые в работе [8] и удов-
летворяющие доказанным радиационным на-
грузкам, допустимым для БСС [9]). В качестве ис-
ходных данных в расчетах использованы соста-
вы ОЯТ, которые планируется перерабатывать 
на заводах ОДЦ, ОДЭК, ПЭК [6], [7]. Результаты 
расчета приведены на рис. 2. Из полученных 
данных следует, что основной вклад в объем об-
разующихся ВАО вносят МА и фракция Cs-Sr. 

Рис. 1. Фрагмент интерфейса расчетного модуля 
в ПК ВИЗАРТ: ввод параметров при вычислении 

объемов матрицы ВАО
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Если рассмотреть изменение изотопного со-
става ОЯТ при его промежуточном хранении 
до переработки в течение 30—40 лет (табл. 2), 
можно отметить, что влияние на объем остекло-
ванных ВАО изотопов фракции Cs-Sr перестает 
быть доминирующим (снижение значения дозы 
от β- и γ-излучения) и происходит его заметное 
увеличение из-за вклада МА, что является след-
ствием возрастания содержания 241Am (продукт 
распада 241Pu) в составе ОЯТ при его хранении 
(рис. 3). За 30 лет масса 241Am в нем увеличива-
ется в 2,5 раза.

Таблица 2. Объемы ВАО в зависимости 
от времени хранения ОЯТ до переработки

Фракция 
нуклидов 

для отвер-
ждения

Проме-
жуточное 
хранение, 

лет

Объем ВАО, см3/кг ОЯТ

БР-1200, 
выгорание — 

20 % т. а., 
выдержка — 

1,5 года

БРЕСТ-300, 
выгорание — 

8 % т. а., 
выдержка — 

3 года

ВВЭР-1000, 
выгорание — 
50 ГВт·сут/т 

ОЯТ, выдерж-
ка — 7 лет 

Остатки 
целевых 
продуктов

несуще-
ственно 3 2 0,2

Минорные 
актиниды

7 2 560 1 025 359

37 4 045 2 314 765

67 4 213 2 520 828

Продукты 
деления 
(фракция 
Cs-Sr)

7 2 106 781 574

37 860 364 276

67 430 182 137

Итого  
(без учета 
объема 
упаковки)

7 4 669 1 808 933

37 4 908 2 680 1 040

67 4 646 2 704 965

Учет включения α-излучателей 
и трансурановых элементов в матрицу

Как было показано в табл. 1, кроме норматив-
ных требований радиационной стойкости стек-
ла к различным типам излучения существует 
критерий, ограничивающий включение в него 
α-излучателей. Согласно действующей редак-
ции нормативных документов оно не должно 
превышать 0,2 % по массе [2]. Проанализируем 
влияние этого ограничения на объем БСС для 
ВАО от переработки ОЯТ различных рассмот
ренных выше реакторных установок.

В табл. 3 сопоставлены результаты расчета ми-
нимально допустимого объема БСС по двум кри-
териям: ограничение на массу α-содержащих 
продуктов и лимитирование на количество рас-
падов α-нуклидов в единице объема БСС (тре-
бования к радиационной стойкости [1]) в слу-
чае, когда при переработке ОЯТ используется 

Рис. 2. Вклад отдельных фракций в объем РАО

Рис. 3. Изменение вклада фракций радионуклидов 
в объем ВАО при различных временах выдержки ОЯТ 

до переработки: а) минорные актиниды,  
б) продукты деления

а

б
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фракционирование, при котором извлекаются 
99,9 % МА, не поступающих в ВАО (полное попа-
дание МА в ВАО рассмотрено в работе [10]).

Таблица 3. Допустимые объемы БСС в зависимости 
от ограничений на включение в матрицу 

α-содержащих радионуклидов

Группа 
изотопов Условие

Объем БСС, см3/кг ОЯТ

БР-1200, 
выгорание — 

20 % т. а., 
выдержка — 

1,5 года

БРЕСТ-300, 
выгорание — 

8 % т. а., 
выдержка — 

3 года

ВВЭР-1000, 
выгорание — 
50 ГВт·сут/т 
выдержка — 

7 лет 

Все α-из
лучатели, 
оставшие
ся после 
фракци-
онного 
выделения 
99,9 % МА

не более 
0,2 % по 

массе мат
рицы ВАО

1 075 472 437

5·1018 
α-расп./см3 
в течение 
10 тыс. лет

16 8 2

Долгожи
вущие 
α-излу
чатели 
(период 
полурас-
пада более 
1010 лет)

не более 
0,2 % по 

массе мат
рицы ВАО

1 073 470 436

5·1018 
α-расп./см3 
в течение 
10 тыс. лет

0,0003 0,0002 0,0001

Из приведенных в табл. 3 результатов следует, 
что критерий, ограничивающий массовую долю 
α-содержащих нуклидов в стекле, значительно 
увеличивает допустимый объем остеклован-
ных ВАО. Проанализируем состав α-изотопов 
в ОЯТ. Особое внимание обратим на массовую 
долю α-активных нуклидов с периодом полу-
распада более 1010 лет. В табл. 4 и 5 приведено 

содержание α-излучающих изотопов в ВАО от 
переработки ОЯТ разных типов с учетом удале-
ния при этом 99,9 % МА и попадания всех МА в 
ВАО соответственно.

Очевидно, что α-излучатели с периодом полу-
распада более 1010 лет вносят основной вклад в 
ограничение присутствия радионуклидов в сте-
кле по массе. С другой стороны, понятно, что они 
не влияют ни на прочностные качества стекло-
компаунда, ни на скорость выщелачиванияради-
онуклидов, ни на радиационную стойкость стек-
ла. По этой причине можно констатировать, что 
нормативное требование по ограничению мас-
сы всех α-активных радионуклидов в стекле из-
быточно и приводит к неоправданному завыше-
нию объемов остеклованных ВАО, что сказыва-
ется на экономике предприятий, занимающихся 
этим процессом. Целесообразно указанное тре-
бование пересмотреть и принять решение либо 
о полном его исключении, либо об ограничении 
его действия только на радионуклиды с перио-
дом полураспада меньшим 1010 лет.

Заключение

Представленный в работе алгоритм расчета 
объемов отвержденных ВАО применим к оцен-
ке допустимого количества РАО для различных 
технологий переработки ОЯТ: 
•• при выделении отдельных видов радионуклидов 
в обособленные потоки (фракционирование);

Таблица 4. Массовая доля α-активных изотопов 
ОЯТ различных реакторных установок  
(с учетом попадания в ВАО 0,1 % МА)

Изотоп
Время 

полурас
пада, лет

Содержание изотопа среди других 
α-излучателей, %

БР-1200, 
выгорание — 
20 % т.  а., 

выдержка — 
1,5 года

БРЕСТ-300, 
выгорание — 

8 % т. а.,  
выдержка — 

3 года

ВВЭР-1000, 
выгорание — 
50 ГВт·сут/т 

ОЯТ, выдерж-
ка — 7 лет 

148Sm 7,00·1015 10,0 6,9 12,8
144Nd 2,29·1015 70,4 68,2 75,8
147Sm 1,06·1011 19,4 24,7 11,3

Остальные < 1010 <0,2 <0,2 <0,1

Общая масса α-излуча
телей в ОЯТ, г/кг ОЯТ 5,80 2,55 2,36

Таблица 5. Массовая доля α-активных изотопов 
ОЯТ различных реакторных установок  
(с учетом попадания в ВАО 100 % МА)

Изотоп
Время 

полурас-
пада, лет

Содержание изотопа среди других 
α-излучателей, %

БР-1200, 
выгорание — 

20 % т. а., 
выдержка — 

1,5 года

БРЕСТ-300, 
выгорание — 

8 % т. а., 
выдержка — 

3 года

ВВЭР-1000, 
выгорание — 
50 ГВт·сут/т 

ОЯТ, выдерж
ка — 7 лет

148Sm 7,00·1015 4,4 3,5 8,0
144Nd 2,29·1015 30,0 34,7 47,5
147Sm 1,06·1011 7,5 12,6 7,1
237Np 2,14·106 17,4 5,6 16,9
245Cm 8,5·103 1,6 0,2 0,2
243Am 7,37·103 11,2 12,3 4,8
241Am 432,2 18,8 28,7 13,9
244Cm 18,1 8,9 2,3 1,7

Остальные < 1010 < 0,2 < 0,1 < 0,1

Общая масса α-излуча
телей в ОЯТ, г/кг ОЯТ 13,4 5,0 3,7
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•• при использовании различных механизмов 
отверждения отходов (включение их в стекло-
подобные матрицы, в цемент и др.).
Анализ допустимого объема отвержденных 

ВАО, проведенный с применением изложенно-
го в статье алгоритма расчета для матриц РАО, 
показал, что действующая нормативная доку-
ментация по их включению в стекло содержит 
избыточное требование, ограничивающее коли-
чество α-активных нуклидов, что существенно 
увеличивает конечный объем остеклованных 
ВАО и приводит к неоправданному росту затрат 
на их захоронение.
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HLW VOLUME CALCULATION ALGORITHM
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The paper presents the algorithms introduced to calculate the minimum allowable volume of vitrified high-level 
radioactive waste (HLW) in accordance with the current Russian regulations for glass-like matrix materials. This study 
presents the volumes of vitrified RW generated from the reprocessing of different spent nuclear fuel types (BR-1200, 
BREST-300, VVER-1000) calculated in the Vizart software package. The developed algorithm can be used to calculate 
the volume of immobilized waste forms assuming the use of different matrix materials such as borosilicate glass, 
aluminophosphate glass, cement and ceramics. If necessary, the algorithm can be adjusted with an account taken of 
the requirements for the matrix material quality.

Keywords: radioactive waste solidification, high-level waste (HLW), radioactive waste.
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