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В настоящей статье показано, как ориентация на частные критерии приемлемости захоронения РАО в рам-
ках отдельного продуктового направления (ПН) «Сбалансированный ЯТЦ» позволяет обеспечить получение 
стандартизированного продукта переработки ОЯТ, безопасность захоронения которого при определенных 
условиях может быть обеспечена без захоронения в глубоких геологических формациях.
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Введение

Атомная энергетика (АЭ) на сегодняшний день 
является одним из устойчиво развивающихся 
источников генерации электроэнергии. Однако 
темпы и масштабы ее развития во многом за-
висят от решения проблем обращения с отрабо-
тавшим ядерным топливом (ОЯТ). Несмотря на 
кажущуюся простоту «открытого» ядерного то-
пливного цикла (ЯТЦ), в котором ОЯТ захорани-
вается в глубоких геологических формациях без 
переработки или его долговременно хранят как 
отложенное на десятилетия решение, радиохи-
мическая переработка ОЯТ имеет по сравнению 
с данными подходами высокий потенциал, свя-
занный с возможностью рецикла ядерных ма-
териалов и топливообеспечения АЭ в условиях 
ограниченности разведанных запасов природ-
ного урана. 

В настоящее время в Российской Федерации 
широко обсуждаются подходы к переработ-
ке ОЯТ с целью «замыкания» ЯТЦ и перехода к 
полномасштабной двухкомпонентной атомной 
энергетике [1]. При этом выбор схемы обраще-
ния с топливом осуществляется в основном ис-
ходя из устоявшихся практик, что, по-видимому, 
объясняется тем, что комплекс требований об 
обязательности захоронения радиоактивных 
отходов (РАО) и обеспечению их безопасно-
сти появился в Российской Федерации относи-
тельно недавно (2011 г.), с вступлением в силу 
№ 190‑ФЗ «Об обращении с радиоактивными 
отходами и о внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской Федера-
ции» [2], в то время как переработка ОЯТ про-
изводится с 70-х годов прошлого века. Вместе с 
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тем, учитывая сложность и стоимость захороне-
ния РАО, оно будет оказывать существенное (а, 
возможно, и определяющее) влияние на выбор 
оптимальной схемы переработки ОЯТ. 

В Российской Федерации стремительно раз-
виваются технологии фракционирования про-
дуктов переработки ОЯТ, которые предполагают 
не только классическое извлечение делящихся 
элементов, но и минорных актинидов и/или ще-
лочных и щелочноземельных элементов, то есть 
основных теплогенерирующих радионуклидов. 
Считается, что внедрение технологий фракци-
онирования продуктов переработки ОЯТ позво-
лит решить не только накопившиеся проблемы 
ядерного наследия, но и задачу топливообеспе-
чения реакторов на быстрых нейтронах (РБН). 

Промышленное внедрение технологий фрак-
ционирования планируется осуществить в 
рамках создания завода большой производи-
тельности (ЗБП), оптимальная технологиче-
ская конфигурация которого в настоящее вре-
мя прорабатывается с учетом различных схем 
фракционирования.

Таким образом, помимо классического сцена-
рия переработки ОЯТ, в настоящий момент при 
создании концепции ЗБП рассматриваются сле-
дующие сценарии фракционирования [3]:

1) Выделение «короткоживущей» фракции 
(КФ) ВАО. Рафинат высокоактивных РАО (ВАО) 
после выделения КФ (Cs-Sr) включается в боро-
силикатное стекло (БСС). Выделенная «корот-
коживущая» фракция также включается в БСС и 
после выдержки направляется на захоронение 
в ПЗРО (приповерхностный или среднеглубин-
ный) или возвращается иностранному заказчи-
ку переработки ОЯТ. 

2) Выделение «короткоживущей» фракции 
и минорных актинидов. Рафинат ВАО по-
сле фракционирования включается в БСС и на-
правляется на хранение (выдержку), а затем на 
захоронение в пункт глубинного захоронения 
РАО (ПГЗРО). Обращение с КФ аналогично сце-
нарию 1. Фракция минорных актинидов дожи-
гается в РБН.

3) Выделение минорных актинидов. Рафи-
нат ВАО после выделения минорных актинидов 
включается в БСС и после выдержки для сни-
жения энерговыделения направляется в ПГЗРО. 
Фракция минорных актинидов дожигается в 
РБН.

4) Выделение «короткоживущей» фракции, 
минорных актинидов и других радионукли-
дов. Из рафината ВАО выделяются КФ и минор-
ные актиниды. Обращение с ними аналогично 
сценариям выше. Оставшиеся продукты раз-
деляются на несколько фракций, включаются в 

индивидуальные матрицы, обладающие высо-
кой изотопной емкостью, и направляются на за-
хоронение после выдержки для снижения энер-
говыделения (при необходимости).

Первый сценарий предполагается к реализации 
в рамках проекта ГК «Росатом» «Сбалансирован-
ный ядерный топливный цикл» (СбЯТЦ), который 
предполагает разработку комплексного внеш-
неторгового предложения для «стран-новичков» 
в атомной отрасли. Это предложение позволит 
таким странам избежать необходимости строи-
тельства на своей территории ПГЗРО. Заказчику 
данной технологии будет осуществляться возврат 
эквивалента активности ОЯТ, ввезенного в Рос-
сию на переработку, в виде КФ ВАО. 

Таким образом, технология сбалансирован-
ного ЯТЦ представляет собой комплекс реше-
ний, включающий систему захоронения РАО 
и технологию кондиционирования продуктов 
переработки ОЯТ. Этот подход позволяет сфор-
мулировать требования к конечным продуктам 
переработки, исходя из критериев безопасности 
их последующего захоронения. При этом пред-
лагается комплексная услуга по их размещению 
в многоцелевых контейнерах УКХ ПВ, которые 
одновременно рассматриваются как ТУК для 
технологического хранения и перевозки ОЯТ, а 
в будущем потенциально как контейнеры для 
захоронения КФ на территории страны — заказ-
чика услуги по переработке ОЯТ.

Такое решение не противоречит требованиям 
нормативных правовых актов в области исполь-
зования атомной энергии. Если ранее допусти-
мые уровни удельной активности различных 
нуклидов при классификации РАО и выборе 
соответствующего способа захоронения уста-
навливались Постановлением Правительства 
№ 1069 [4], то на данный момент со вступлением 
в силу поправок к нему [5] допустимые значения 
удельной активности короткоживущих радио-
нуклидов могут быть установлены при проекти-
ровании ПЗРО и обосновании его безопасности 
в рамках ее более детализированной оценки с 
учетом фактических характеристик РАО и си-
стемы захоронения. Другими словами, крите-
рии приемлемости отходов для захоронения  
в конкретный ПЗРО определяются на основе 
анализа важности для безопасности различных 
элементов системы захоронения РАО [6]. Это 
открывает достаточно широкие возможности 
по обращению с продуктами переработки ОЯТ, 
поскольку позволяет сформировать требования 
к их характеристикам исходя из возможностей 
системы захоронения РАО.

Опытно-промышленная отработка техноло-
гических решений продуктового направления 
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«Сбалансированный ЯТЦ» будет проводиться на 
создаваемой демонстрационной инфраструкту-
ре площадки ФГУП «ГХК».

В рамках настоящей статьи показано, как ори-
ентация на частные критерии приемлемости 
захоронения РАО позволяет обеспечить получе-
ние стандартизированного продукта переработ-
ки ОЯТ, безопасность захоронения которого при 
определенных условиях может быть обеспечена 
без изоляции в глубоких геологических форма-
циях, что существенно повышает привлекатель-
ность процесса в качестве бизнес-услуги.

Принципы обеспечения 
и обоснования безопасности ПЗРО

Одним из общепринятых принципов обеспе-
чения безопасности ПЗРО является принцип 
многобарьерности, который обеспечивается 
системой инженерных барьеров безопасно-
сти (ИББ) и вмещающими породами. Основной 
задачей ИББ является удержание радионукли-
дов и сокращение их выхода за пределы соору-
жения, а функцией природных барьеров — изо-
ляция человека и окружающей среды от вредно-
го воздействия РАО, равно как и минимизация 
возможного воздействия человека на инженер-
ные барьеры и сами отходы. При их захороне-
нии в качестве вмещающих пород, как правило, 
рассматривают: кристаллические и осадочные 
породы большой мощности (такие как, напри-
мер, глинистые), а также отложения солей. В ка-
честве ИББ обычно рассматривают «матрицу» 
РАО, контейнеры (в основном металлические), 
слои бетона и специально подготовленные гли-
нистые материалы. 

Обоснование безопасности ПЗРО в период по-
сле его закрытия предполагает проведение про-
гнозного расчета радиационного воздействия 
на население и окружающую среду с последу-
ющим сравнением полученных результатов с 
установленными допустимыми уровнями. При 
этом важным является учет всех факторов, ока-
зывающих (или способных оказать) существен-
ное влияние на состояние системы захоронения 
РАО, осуществляемый путем разработки обо-
снованного набора сценариев ее эволюции с 
расчетно-экспериментальной оценкой послед-
ствий каждого из них.

В отношении ОЯТ и высокоактивных про-
дуктов его переработки важнейшим фактором, 
который необходимо иметь в виду при обосно-
вании безопасности, является их существенное 
тепловыделение, приводящее к повышению 
температуры системы захоронения РАО. Оно 
играет ключевую роль при выборе концепции 

окончательной изоляции отходов и характери-
стик ИББ, т. к. способно оказать значительное 
негативное влияние на ряд критически важных 
для безопасного захоронения РАО показателей, 
таких как механическая прочность, коррозион-
ная стойкость и другие физические и химиче-
ские свойства ИББ. 

Контейнер, в котором захораниваются РАО с 
высоким начальным тепловыделением (такие 
как КФ ВАО), рассматривается в качестве основ-
ного удерживающего барьера, главной функци-
ей которого является предотвращение выхода 
радионуклидов за пределы упаковки в «тепло-
вой период», когда высокая температура отходов 
способна влиять на снижение защитных свойств 
других ИББ. Это, с одной стороны, минимизиру-
ет негативное воздействие характеристик РАО, 
а с другой — повышает предсказуемость по-
ведения системы захоронения в долгосрочной 
перспективе. Приняв подобный подход, оценку 
безопасности захоронения КФ ВАО можно раз-
делить на два относительно независимых блока:

1. Определение температурного режима ПЗРО, 
не приводящего к нарушению целостности ин-
женерных барьеров при захоронении продуктов 
переработки ОЯТ.

2. Проведение оценки долговременной без-
опасности ПЗРО при прекращении значимого 
тепловыделения и снижении температуры в си-
стеме захоронения до значений, сопоставимых 
с характерными для участка его размещения 
природными уровнями.

Оценка тепловых режимов ПЗРО 
при захоронении КФ ВАО — 
продуктов переработки ОЯТ

Для обоснования возможности захоронения 
тепловыделяющих РАО от переработки ОЯТ 
была выполнена оценка температурных режи-
мов, складывающихся в пределах ИББ и в гео-
сфере, для различных возможных конструкций 
ПЗРО, с целью определения допустимого на-
чального тепловыделения для разных вариан-
тов размещения упаковок с КФ ВАО в концеп-
ции скважинного захоронения. Отметим, что 
подобная компоновка является целесообразной 
для относительно небольшого объема захоро-
нения, осуществляемого в течение длительного 
периода времени, за счет возможности модуль-
ного сооружения ячеек захоронения, без необ-
ходимости эксплуатации значительного коли-
чества выработок, использование которых бу-
дет осуществляться в отдаленной перспективе. 
Многовариантные расчеты тепловых режимов 
выполнены в два этапа.
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На первом в качестве моделируемых компо-
новок были определены следующие: одиночные 
ячейки (для оценки диапазонов изменения гео-
метрий системы захоронения РАО); линейное 
расположение (моделирующее ситуацию, когда 
расстояние между рядами упаковок многократ-
но превышает расстояние между соседними 
упаковками КФ ВАО), «сеточное» размещение 
упаковок КФ ВАО с равномерным шагом (для 
прогнозирования тепловых полей при их наи-
более компактном расположении).

На основании полученных результатов перво-
го этапа работ выполнен уточняющий прогноз 
тепловых воздействий ПЗРО на ИББ и вмещаю-
щую породу с учетом предполагаемой конструк-
ции, концепция которой (расположение ячеек 
захоронения относительно друг друга, располо-
жение тепловыделяющих упаковок КФ ВАО и не 
тепловыделяющих элементов ИББ в ячейке за-
хоронения) была выбрана с учетом результатов, 
полученных на предыдущем этапе работ.

На первом этапе в каждой серии вычисле-
ний задавалось единичное удельное тепловы-
деление РАО на момент захоронения (условно 
1 кВт/м3), после расчета распределения полей 
температур аналитически определялось пре-
дельное тепловыделение, соответствующее 
установленным критериям температурного ре-
жима: 100 °С — для вмещающей геологической 
среды [7], 150 °С — для глинистых материалов 
ИББ буферной зоны [7] и 450 °С — для стеклопо-
добного матричного материала [8]. Отметим, что 
данные ограничения ориентируются на класси-
ческие, принятые в международной практике, 
при этом в дальнейшем могут и изменяться при 

пересмотре функций безопасности отдельных 
элементов ИББ (например, температура стекло-
компаунада может быть принята и более высо-
кой при условии, если на нее не накладываются 
функции обеспечения безопасности в долго-
срочной перспективе). При моделировании 
были рассмотрены компоновки ПЗРО, за осно-
вы которых приняты скважинная концепция 
захоронения BOSS [9] и концепция захоронения 
ОЯТ KBS-3V. В качестве рассматриваемых вме-
щающих пород рассматривались рыхлые отло-
жения и скальные породы.

Полученные результаты продемонстрирова-
ли, что для рассмотренных компоновок ПЗРО 
тепловыделение размещаемых для захороне-
ния отходов, в составе которых подавляющее 
количество радионуклидов имеют период по-
лураспада не более 31 года, не должно превы-
шать 2 кВт/м3 от каждой отдельной упаковки КФ 
ВАО, чтобы не привести к нарушению целост-
ности инженерных барьеров, при этом среднее 
начальное тепловыделение упаковки КФ ВАО в 
ПЗРО не должно превышать 1 кВт/м3.

По результатам проведения первого этапа про-
гнозирования тепловых полей была констати-
рована сложность выбора конкретного варианта 
захоронения РАО в условиях неопределенности 
характеристик площадки размещения ПЗРО, 
однако в качестве наиболее перспективных ре-
комендованы концепция захоронения тепло-
выделяющих РАО, близкая к шведско-финской 
концепции захоронения ОЯТ, — KBS‑3V (рис. 1а) 
и скважинная концепция захоронения (рис. 1б). 

а) KBS-3V	 б) BOSS

Рис. 1. Рекомендованные по результатам прогнозных тепловых расчетов первого этапа концепции захоронения КФ ВАО
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Выбор концепции KBS-3V определен наличи-
ем наиболее проработанного аналога для зада-
чи захоронения тепловыделяющих РАО (ПЗРО 
Onkalo в Финляндии), при этом ее реализация 
целесообразна для относительно большого ко-
личества таких упаковок в связи с высокими ус-
ловно-постоянными расходами на обеспечение 
доступа к подземному горизонту. В то же время 
скважинная концепция может быть рекомендо-
вана для захоронения небольшого (до 100 упа-
ковок) количества тепловыделяющих РАО.

Итоговое количество упаковок КФ ВАО, на-
правляемых на захоронение, будет зависеть от 
целого ряда факторов: от объемов переработки 
ОЯТ, от исходных характеристик КФ ВАО, а так-
же от требований к тепловым режимам сооружа-
емого для их захоронения ПЗРО, которые могут 
привести к необходимости снижения удельной 
активности (и пропорциональному увеличению 
объема) РАО или снижению количества первич-
ных упаковок в составе передаваемого на захо-
ронение контейнера. В целом, исходя из рассма-
триваемого сценария переработки ОЯТ от двух 
блоков ВВЭР-1200 за 60 лет эксплуатации и ха-
рактеристик прогнозируемой к получению КФ 
ВАО, количество упаковок будет составлять не 
более 40 штук, в каждой из которых предполо-
жительно будет размещено не более 5,4 м3 РАО с 
удельной активностью до 3 500 Ки/кг. Для такого 
сравнительно небольшого объема принято це-
лесообразным проработать решения скважин-
ного ПЗРО, аналогичного BOSS, обладающего в 
данном случае дополнительным достоинством: 
сооружение такого объекта (отдельных сква-
жин) может быть синхронизировано с темпами 
поступления упаковок РАО на захоронение. От-
метим, что в случае необходимости, их оценен-
ное количество может быть увеличено при сни-
жении исходного тепловыделения КФ ВАО, при 
этом без критического изменения концепции 
захоронения.

Для дальнейшей проработки были сформули-
рованы требования к геологическим условиям 
площадки потенциального расположения ПЗРО, 
на основе которых построены детализирован-
ные прогнозные модели тепловых полей, соз-
даваемых тепловыделяющими РАО, размещен-
ными в нем. Исходя из принятой компоновки 
ПЗРО и температур геологической среды и ИББ, 
при которых они выполняют функции безопас-
ности, было определено допустимое начальное 
удельное тепловыделение РАО (на момент его 
закрытия). Результаты вычислений подтвержда-
ют полученное ранее ограничение — ~ 1 кВт/м3. 

При этом стоит отметить, что достижение це-
левого показателя по тепловыделению в 1 кВт/м3 

при его исходном значении для отходов, обра-
зующихся от переработки ОЯТ в 25 кВт/м3, тре-
бует периода выдержки порядка 150 лет, что 
превышает сроки эксплуатации ОИАЭ и по-
требует создания отдельного хранилища таких 
РАО с длительным сроком эксплуатации. Тем 
не менее, процесс снижения тепловыделения 
за счет радиоактивного распада предсказуем, и 
необходимые для безопасного захоронения ха-
рактеристики КФ ВАО в конечном итоге будут 
достигнуты. Однако в таком случае для хране-
ния большого объема РАО, которые будут обра-
зованы в течение всего жизненного цикла АЭС, 
дополнительно потребуется сооружение соот-
ветствующей инфраструктуры на территории 
страны-заказчика или Российской Федерации.

Необходимая выдержка РАО для снижения их 
тепловыделения позволит обеспечить приемле-
мый температурный режим ПЗРО, но привне-
сет ряд издержек. Многовариантные расчеты 
показывают, что значительным потенциалом к 
снижению тепловой нагрузки на систему захо-
ронения имеют варианты кратного уменьшения 
вместимости контейнера для захоронения КФ 
ВАО, а также варьирование характеристик при 
фракционировании для создания менее «энер-
гонапряженного» конечного продукта. Это, в 
свою очередь, потребует большего объема гор-
ных выработок для захоронения, затрат на соз-
дание ИББ и т. д. В настоящий момент также 
прорабатываются различные инженерные ре-
шения по оптимизации теплового режима ПЗРО. 
Так, например, потенциально для снижения те-
пловой нагрузки на систему захоронения и, как 
следствие, увеличения исходного тепловыделе-
ния РАО могут быть использованы устройства 
для термостабилизации грунта [11], внедрение 
которых возможно при сооружении ПЗРО на 

Рис. 2. Результаты уточненных прогнозных расчетов 
тепловых полей при захоронении КФ ВАО в скважинном 

ПЗРО
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средней глубине, в отличие от глубинного за-
хоронения РАО. Однако в столь консервативной 
области, как захоронение РАО, на текущий мо-
мент такие решения не применялись и в рамках 
исследований не рассматривались.

Отметим, что рекомендациям МАГАТЭ по 
минимизации количества и активности об-
разующихся РАО необходимо следовать бук-
вально — «минимизируй с учетом технических и 
экономических факторов». Следовательно, вы-
бор оптимального варианта обращения с РАО 
от переработки ОЯТ является задачей много-
критериальной оптимизации по совокупным 
затратам на переработку, кондиционирование, 
упаковку, временное хранение и захоронение. 
При этом необходимо учитывать не только эко-
номические факторы, но и общественную при-
емлемость решений, в том числе «обозримость» 
длительности полного цикла обращения во из-
бежание «перекладывания бремени по обраще-
нию с РАО на будущие поколения».

Оценка долговременной безопасности 
захоронения КФ ВАО

Возможность захоронения КФ ВАО c приня-
тыми характеристиками в приповерхностном 
ПЗРО (на глубине до 100 м) также оценивалась с 
точки зрения возможности обеспечения долго-
временной безопасности такого ПЗРО путем 
проведения прогнозного расчета потенциаль-
ного радиационного воздействия на население 
и окружающую среду и последующего сравне-
ния полученных результатов с допустимыми 
дозовыми уровнями. 

Предварительная оценка безопасности за-
хоронения КФ ВАО проводилась для перечня 
из 18 основных радионуклидов, которые были 
определены как радиологически значимые 
из потенциально входящих в их состав. Такой 
выбор основывался на анализе их исходно-
го содержания в ОЯТ и оценки не превышения 
уровней освобождения от регулирующего кон-
троля, зафиксированных в Общих требовани-
ях безопасности МАГАТЭ GSR Part 3 [12], через 
1 000 лет (с учетом  накопления радионуклидов 
в принятом временном промежутке за счет рас-
пада родительских изотопов). Исключенные из 
рассмотрения радионуклиды, даже для сцена-
риев непреднамеренного вторжения человека в 
систему ПЗРО, через 500 лет не будут представ-
лять опасности для человека. В перечень радио-
логически значимых нуклидов были включены 
указанные в табл. 1.

При разработке сценариев для оценки долго-
временной безопасности системы захоронения 

РАО были рассмотрены особенности, события 
и процессы (ОСП) природного и техногенного 
происхождения, способные существенно повли-
ять на безопасность ПЗРО, проанализированы 
причинно-следственные связи и установлены 
корреляции между ОСП, определены сценарии 
поступления радионуклидов в окружающую 
среду и пути воздействия на человека [13]. 

Сценарий нормальной эволюции (базовый 
сценарий) системы захоронения РАО (далее — 
СНЭ), в других источниках также называемый 
базовым сценарием, предусматривает эволю-
ционное протекание всех процессов, в том чис-
ле: утрату защитных функций ИББ в результате 
естественной деградации по истечении срока 
службы, заполнение пустот в области разме-
щения РАО грунтовыми водами, выход из них 
радионуклидов и переход в растворенную фор-
му, миграция с подземными водами до обла-
сти разгрузки или водопользования человеком. 
Временны́е оценки сохранения ИББ своих функ-
ций и активизации процессов массопереноса 
при реализации СНЭ представлены на рис. 3.

По результатам прогноза миграции радиону-
клидов за пределы ИББ для захоронения РАО 
через ближнюю и дальнюю зоны было оценено 
потенциальное дозовое воздействие на крити-
ческую группу населения, живущую и осущест-
вляющую хозяйственную деятельность в непо-
средственной близости от него.

Таблица 1. Перечень радиологически значимых 
радионуклидов

Целевые 
радио 

нуклиды

Примесные радионуклиды

Трансурановые Альфа-
излучатели

Продукты деле-
ния и активации

135Cs, 
137Cs, 
90Sr

238Pu, 239Pu, 240Pu, 
241Pu, 242Pu, 237Np, 

245Cm, 246Cm, 241Am, 
242mAm, 243Am

234U, 235U, 
236U, 238U

14С, 63Ni, 93Zr, 
94Nb, 99Tc, 126Sn, 

129I, 151Sm

Рис. 3. Временные оценки сохранения ИББ своих функций и 
активизации процессов массопереноса при реализации СНЭ
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Анализ внешних воздействий природного и 
техногенного характера на площадке ПЗРО (в 
том числе катастрофических) позволил выде-
лить и объединить совокупность возможных 
вариантов развития эволюции в семь альтер-
нативных сценариев (АС) для оценки безопас-
ности системы захоронения РАО, включающие:

АС1. Разрушение «прочных» ИББ, например, в 
результате сейсмического воздействия запро-
ектной магнитуды, возникающее через 100 лет 
после закрытия ПЗРО, то есть по окончании пе-
риода активного административного контро-
ля, предусматривающего помимо мониторин-
га проведение восстановительных работ или 
компенсирующих мер в случае нарушения его 
целостности.

АС2. Изменение положения (снижение) уров-
ня первого от поверхности водоносного гори-
зонта в результате изменения климата или дея-
тельности человека, возникающее через 100 лет 
после закрытия ПЗРО.

АС3. Ускоренная деградация буферного ма-
териала, вызванная взаимодействиями между 
подземными водами, элементами системы ИББ, 
повышенным тепловым воздействием РАО или 
нарушениями при создании буферного барьера 
(выбор непригодного материала, некачествен-
ное выполнение работ по уплотнению, прессо-
ванию, засыпке и т. д.).

АС4. Ускоренная деградация материала кон-
тейнеров или иное нарушение целостности упа-
ковок РАО.

АС5. Утрата части функций безопасности си-
стемы захоронения РАО в результате деятельно-
сти человека в приповерхностной области (на-
пример, строительства дороги) с повреждением 
верхней части обсадной колонны и материала, 
заполняющего верхнюю часть скважин.

АС6. Снижение сорбционных свойств вмеща-
ющей ПЗРО геологической среды по отношению 
к мигрирующим радионуклидам.

АС7. Локальное непреднамеренное вторжение 
человека в систему захоронения — бурение сква-
жины, потенциально затрагивающей матричный 
материал (РАО), нарушающий целостность упа-
ковки и буферного слоя (принимается, что исход-
ное событие реализуется после утери пассивного 
административного контроля, то есть знания о 
нахождении места расположения ПЗРО).

По результатам проведенных прогнозных рас-
четов были определены максимальные потен-
циальные дозовые воздействия на население 
при захоронении КФ ВАО (рис. 4).

Проведенная предварительная оценка долго-
временной безопасности продемонстрировала, 
что безопасность ПЗРО обеспечивается на весь 

период потенциальной опасности размеща-
емых на захоронение радионуклидов, содер-
жащихся в КФ ВАО, с учетом возможных нега-
тивных предположений и допущений всех рас-
смотренных сценариев эволюции. Суммарное 
потенциальное дозовое воздействие от ПЗРО на 
население при этом не превышает для:
•• сценария нормальной эволюции — 100 мкЗв/год;
•• альтернативных сценариев с учетом всех наи-
более неблагоприятных эволюционных факто-
ров — 500 мкЗв/год;

•• для альтернативных сценариев, связанных с 
непреднамеренным вторжением человека в 
систему захоронения РАО — 1 мЗв/год.
Исходя из характеристик продуктов перера-

ботки ОЯТ и результатов выполненной пред-
варительной оценки долговременной безопас-
ности, для захоронения КФ ВАО в ПЗРО на глу-
бине до 100 м наибольшей степени очистки в 
КФ ВАО требуют минорные актиниды (порядка 
10 000 раз). Ограничения, накладываемые на 
итоговое содержание изотопов урана и трансу-
рановых элементов в составе КФ ВАО по резуль-
татам проведенной оценки безопасности, пред-
ставлены в табл. 2.

Заключение 

В статье на примере концепции ПН «Сба-
лансированный ЯТЦ» рассмотрены ключевые 
аспекты выбора способа обращения с РАО от 
переработки ОЯТ с учетом требований безопас-
ности их захоронения. 

Проведенные исследования демонстрируют, 
что тепловыделение РАО оказывает существен-
ное влияние на конструкцию ПЗРО, определяя 

Рис. 4. Прогноз максимальных дозовых воздействий на 
население при реализации сценариев эволюции системы 

захоронения КФ ВАО
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требования к ИББ в зависимости от условий 
вмещающей среды и района сооружения ПЗРО. 
Установлено, что для обеспечения приемлемого 
температурного режима в системе захоронения 
тепловыделение РАО на момент захоронения в 
выбранных в рамках данного исследования ус-
ловиях не должно превышать 1—2 кВт/м3. При 
этом идет поиск перспективных технических 
решений, которые позволят увеличить допусти-
мое энерговыделение, например, за счет вне-
дрения в систему захоронения термостабилизи-
рующих устройств. 

Сценарная оценка долговременной безопас-
ности подтвердила, что захоронение КФ ВАО в 
приповерхностных ПЗРО возможно при соблю-
дении установленных ограничений по содержа-
нию долгоживущих радионуклидов, в частности, 
минорных актинидов. Наибольший вклад в по-
тенциальное радиационное воздействие по-
мимо целевых изотопов вносят трансурановые 
элементы, что требует их достаточно глубокого 
извлечения (при этом технологически достижи-
мого) в процессе переработки ОЯТ.

Результаты проведенной работы продемон-
стрировали необходимость комплексного под-
хода к вопросу обращения с РАО от переработ-
ки ОЯТ, который должен учитывать не только 

технологические аспекты переработки, но и тре-
бования к их безопасному захоронению.  Выбор 
оптимальной схемы обращения с РАО должен 
основываться на многокритериальном анализе, 
включающем экономические факторы и соци-
альную приемлемость стратегии обращения с 
РАО при безусловном выполнении требований 
безопасности.

Идея об отказе от глубинного захоронения 
продуктов переработки ОЯТ, подлежащих воз-
врату в страну заказчика технологий СбЯТЦ, яв-
ляется технологически реализуемой, при этом 
требования «не возложения чрезмерного бре-
мени на грядущие поколения» и социальной 
приемлемости стратегии обращения с РАО от 
переработки ОЯТ ставят задачу по поиску пер-
спективных технологических решений по повы-
шению допустимого тепловыделения захорани-
ваемых РАО.
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RW DISPOSAL SAFETY AS A FACTOR INFLUENCING THE SELECTION 
OF A MANAGEMENT METHOD FOR RW FROM NPP SNF REPROCESSING
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This article demonstrates how the focus placed on specific RW acceptance criteria for disposal under the Balanced 
Nuclear Fuel Cycle product line may contribute to a standardized SNF reprocessing product whose safe disposal, un-
der certain conditions, may be provided even without resorting to deep geological disposal designs.

Keywords: radioactive waste, radiochemical production, spent nuclear fuel reprocessing, radioactive waste disposal, radioactive 
waste fractionation, balanced nuclear fuel cycle.
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