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В статье приводятся основные результаты оценки долговременной безопасности объекта окон-
чательной изоляции РАО, создаваемого при выводе из эксплуатации промышленного уран-графитового 
реактора на месте его размещения. Описана методика проведения оценки долговременной безопасности, 
ее основные этапы и результаты проведения прогнозных расчетов.

► Ключевые слова: промышленный уран-графитовый реактор, вывод из эксплуатации, оценка  
долговременной безопасности.

LONG-TERM SAFETY ASSESSMENT OF RADIOACTIVE  
WASTE DISPOSAL FACILITY FORMED DURING  

DECOMMISSIONING URANIUM-GRAPHITE  
PRODUCTION REACTOR
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Andruschenko N. (IPCE), Bochkarev V. (SEC NRS)

The paper presents the main results of the long-term safety assessment of the Radioactive Waste Disposal 
Facility formed during Decommissioning Uranium-Graphite Production Reactor at the site of its location. 
The methodology of the long-term safety assessment, its main stages and the results of the estimates are  
described. 
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В настоящее время на предприятиях 
Госкорпорации «Росатом» остановлено, но не выве-
дено из эксплуатации более 120 ядерно- и радиа-
ционно опасных объектов (ЯРОО), число которых 
в дальнейшем будет только увеличиваться [1]. К 
остановленным для вывода из эксплуатации ЯРОО 
относятся 13 промышленных уран-графитовых 
реакторов (ПУГР), размещенных на трех площад-
ках (ОАО «Сибирский химический комбинат», 
ФГУП «Горно-химический комбинат» и ФГУП 
«Производственное объединение «Маяк»), предна-
значавшихся во время эксплуатации для наработки 
плутония. Все ПУГР после останова и приведения 
в ядерно-безопасное состояние подлежат выводу 
из эксплуатации. Вывод из эксплуатации ПУГР 
отличается определенной спецификой и требует 
особого подхода, поскольку для реакторных уста-
новок первого поколения при проектировании и 
строительстве не предусматривались технические 
решения по выводу их из эксплуатации, а обеспече-
ние безопасного вывода из эксплуатации реакторов 
в значительной степени определяется особенно-
стями конструкции, размещения и эксплуатации, 
присущими ПУГР. Ранее, в одобренной в 2004 г. 
Концепции вывода из эксплуатации промышлен-
ных уран-графитовых реакторов в качестве базо-
вого варианта предусматривалось долговременное 
хранение в пределах шахты на срок не менее 100 
лет. В 2009 г. эта концепция была пересмотрена и 
одобрена новая Концепция вывода из эксплуата-
ции промышленных уран-графитовых реакторов по 
варианту безопасного захоронения на месте, кото-
рая в качестве базового варианта предусматривает 
создание объекта окончательной изоляции радио-
активных отходов (РАО) [2]. Выбор такого вари-
анта вывода из эксплуатации должен проводиться 
с учетом не только экономических и социальных 
факторов, но и, в первую очередь, на основании 
прогнозной оценки долговременной безопасно-
сти объекта окончательной изоляции РАО [3]. При 
этом должны рассматриваться характерные для 
района размещения ПУГР явления, процессы 
и факторы природного и техногенного проис-
хождения, а также геолого-гидрогеологические, 
топографические, гидрографические, инженерно-
геологические, сейсмические, тектонические и кли-
матические условия [4, 5]. На создаваемый объект 
будут распространяться требования федеральных 
норм и правил, регламентирующих захоронение 
РАО. Безопасность пунктов приповерхностного 
захоронения РАО (ППЗРО) должна обеспечиваться 
в течение всего периода потенциальной опасности 

размещенных РАО, что необходимо обосновать в 
соответствии с требованиями федеральных норм и 
правил в области использования атомной энергии, 
с учетом результатов оценки долговременной без-
опасности [9, 10, 11].

Прогноз долговременной безопасности созда-
ваемого ППЗРО выполняется для оценки его радиа-
ционного воздействия на население после закрытия 
в период потенциальной опасности захороненных 
РАО, с учетом подходов к расчетному периоду обо-
снования, изложенных в [6], и специфики радио-
нуклидного состава РАО ПУГР. Данная оценка 
необходима для обоснования соответствия созда-
ваемого ППЗРО критериям, принципам и требова-
ниям безопасности, установленным нормативными 
правовыми актами в области использования атом-
ной энергии.

В соответствии с [7], при проведении оценки 
долговременной безопасности ППЗРО выделяются 
следующие основные этапы:

▪▪ разработка основных положений (включая 
цель проведения оценки безопасности, определе-
ние критериев и показателей безопасности); 

▪▪ сбор и подготовка исходных данных;
▪▪ разработка и обоснование сценариев эво-

люции системы захоронения РАО, миграции ради-
онуклидов в окружающей среде и воздействия на 
человека и окружающую среду;

▪▪ разработка и обоснование концептуальных 
и математических моделей и их реализация с помо-
щью программных средств;

▪▪ проведение прогнозных расчетов распро-
странения радионуклидов в окружающей среде и 
оценка радиационного воздействия на население и 
окружающую среду;

▪▪ анализ неопределенностей и погрешностей 
результатов расчетов;

▪▪ представление и анализ результатов оценки 
безопасности, сравнение их с установленными кри-
териями и показателями безопасности ППЗРО.

Оценка долговременной безопасности выпол-
няется с использованием итерационного под-
хода, блок-схема которого приведена на рис. 1. 
Итерационный подход подразумевает проведение 
повторной оценки с целью уточнения результата 
по мере накопления и конкретизации исходных 
данных об объекте, уточнения сценариев поведения 
системы захоронения, усовершенствования разра-
ботанных моделей.

Результат оценки долговременной безопас-
ности всегда сопряжен с неопределенностями, 
имеющими различные источники происхождения. 
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Основные подходы к созданию модельно-независи-
мых средств для анализа чувствительности расчет-
ных моделей к изменению их параметров и оценке 
неопределенности результатов расчетно-прогно-
стического моделирования подробно рассмотрены 
в [8].

Авторами выполнены оценки долговременной 
безопасности объектов окончательной изоляции 
РАО, создаваемых при выводе из эксплуатации 
ПУГР по варианту безопасного захоронения на 
месте, на основе представленной выше методики 
с применением итерационного подхода. На каждой 
из последующих итераций по результатам ана-
лиза чувствительности модели уточнялись значе-
ния исходных данных для некоторых параметров, 
тем самым уменьшался консерватизм полученных 
результатов.

В качестве исходных данных, описывающих 
территорию размещения ПУГР, принимались реаль-
ные значения, в том числе данные многолетних 

измерений уровня подземных вод. Учитывалось 
наличие двух инженерных барьеров безопасности: 
существующего (из железобетонных конструкций) 
и сооружаемого (из измельченной глины путем мак-
симального заполнения свободного пространства 
барьерным материалом в шахте реактора и прире-
акторных помещениях). 

В соответствии с методологией проведения 
оценки долговременной безопасности были разра-
ботаны так называемые сценарий нормальной эво-
люции и альтернативные сценарии. Под сценарием 
понимают одну из возможных в течение жизнен-
ного цикла ППЗРО последовательностей логически 
связанных между собой событий, явлений и фак-
торов природного и техногенного происхождения 
и физико-химических процессов, определяющих 
эволюцию системы захоронения, характеристики 
миграции радионуклидов из ППЗРО в окружаю-
щую среду и потенциальные уровни облучения 
человека.

Рис. 1. Блок-схема итерационного подхода к оценке долговременной безопасности
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Далее описаны общие подходы к формиро-
ванию сценариев, имеющих существенные отли-
чия, обусловленные спецификой расположения  
ПУГР.

В сценарии нормальной эволюции рассматри-
валась следующая цепочка поступления радиону-
клидов из ПУГР в окружающую среду. В процессе 
эксплуатации ПУГР, в том числе после останова для 
вывода из эксплуатации до заполнения свободных 
полостей природным материалом (глиной), учиты-
ваются процессы выхода радионуклидов вследствие 
коррозии алюминиевых деталей и выщелачивания 
радионуклидов из облученного графита. Вышедшие 
радионуклиды начинают диффундировать через 
инженерный барьер (железобетон) в геосферу за 
счет наличия влаги. При этом предполагается, что 
бетон не меняет своих прочностных и фильтраци-
онных свойств на протяжении первых 100 лет после 
завершения строительства. По данным [12] в припо-
верхностном слое (первые 20 – 50 м от поверхности 
земли) через 100 лет начинается постепенная дегра-
дация бетона и к 300 годам с момента начала эксплу-
атации коэффициент фильтрации бетона примерно 
соответствует коэффициенту фильтрации песка. В 
период времени от 100 до 300 лет миграция радио-
нуклидов через бетон возможна за счет процессов 
диффузии и фильтрации, свыше 300 лет она опреде-
ляется преимущественно фильтрацией. Миграция 
радионуклидов через глиняный барьер безопас-
ности после его создания определяется процессом 

диффузии. После выхода за пределы барьеров без-
опасности ПУГР радионуклиды попадают в нена-
сыщенную зону и далее в водоносный горизонт, где 
перемещаются с потоком подземных вод в сторону 
дрены. Миграция радионуклидов в водоносном 
горизонте осуществляется путем их распростране-
ния с подземными водами. При этом учитывалась 
задержка радионуклидов вмещающими породами 
и продольная дисперсия за счет неоднородности 
порового пространства. Поперечная дисперсия не 
учитывалась, что добавило консерватизм в резуль-
таты прогнозных расчетов.

Для рассмотрения возможных последствий 
от событий, которые могут вызвать значительные 
отклонения от сценария нормальной эволюции, в 
том числе ускорить выход радионуклидов из пунк-
тов захоронения, разрабатываются так называемые 
альтернативные сценарии. В ходе обоснования 
выбора альтернативных сценариев были проанали-
зированы требования федеральных норм и правил 
[9, 13]. На их основе разработаны следующие аль-
тернативные сценарии: 

▪▪ частичное разрушение железобетонного 
и глиняного инженерных барьеров безопасности 
ПУГР за счет возможных внутренних и внешних 
воздействий;

▪▪ поднятие уровня грунтовых вод в районе 
расположения ПУГР.

На рис. 2 приведена концептуальная модель 
для разработанных сценариев.

Рис. 2. Концептуальная модель
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Для прогнозных расчетов поступления радио-
нуклидов из ПУГР в окружающую среду, их нако-
пления и перераспределения применялся метод 
конечных объемов (МКО) [14], реализуемый на 
программе Ecolego [15].

Для определения параметров модели, наиболь-
шим образом влияющих на конечный результат 
оценки долговременной безопасности, проводился 
анализ чувствительности модели. Значения пара-
метров, влияющих в большей степени, уточнялись 
путем проведения лабораторных исследований. 
Далее проводились расчеты на разработанной 
модели с уточненными исходными значениями 
параметров.

В ходе оценки долговременной безопасности 
были проведены три итерации оценки долговре-
менной безопасности. Параметры, уточненные на 
каждой из них, приведены в таблице. 

Результаты расчетов сравнивались с резуль-
татами, полученными на программе ModFlow 
[19]. Сравнение показало близость полученных 
результатов.

По результатам оценки долговременной без-
опасности при нормальном и альтернативном сце-
нариях не прогнозируется превышение уровня 
вмешательства [20] продуктов активации, деления 
и актинидов, находящихся в облученном графите 
ПУГР, на расчетный период моделирования (10000 
лет) в месте разгрузки водоносного горизонта в 
дрену. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для оценок радиационного воздействия объ-
ектов окончательной изоляции РАО, создаваемых 
при выводе из эксплуатации ПУГР по варианту 
безопасного захоронения на месте, на население 
и окружающую среду. Кроме того, полученные 
результаты можно использовать при оценке долго-
временной безопасности групп объектов оконча-
тельной изоляции РАО, то есть совокупности всех 
ПУГР, выведенных из эксплуатации, в границах 
каждого комбината и других объектов захоронения, 
уже существующих или планируемых в районе раз-
мещения ПУГР.

Параметры, уточняемые в рамках итераций оценки безопасности

Итерация
Содержание  

радионуклидов  
в графите

Скорость  
выщелачивания  

из графита

Содержание 14С и 36Cl 
в мобильной форме

Коэффициенты  
распределения в  

инженерных барьерах 
безопасности

1 Реальные значения* - - Литературные  
данные [16]

2 Реальные значения* - - Реальные значения*

3 Реальные значения* Реальные значения* Реальные значения* Реальные значения*

* Значения, полученные в ходе лабораторных исследований [17, 18].
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