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Целью настоящей работы является разра-

ботка геоэкологических критериев оценки сте-

пени опасности радиационных объектов. 

Опасность объекта для окружающей среды 

и человека определяют массив радиоактивных 

отходов, состояние матрицы, контейнера, конст-

рукции хранилища, а также вмещающих пород 

и грунтовых вод. Рассматриваемые факторы 

взаимодействуют между собой и определяют 

радиоактивное загрязнение ближней зоны объ-

екта, которое становится источником вторично-

го загрязнения и формирует дозовую и психоло-

гическую нагрузку на человека [1—3]. 

Для оценки каждого элемента и происходя-

щих событий разработано дерево факторов и 

событий. Для каждой ветви дерева предложены 

критерии, характеризующие основные парамет-

ры или процессы опасности объекта и среды. В 

зависимости от фактора опасности критерии 

подразделены на группы А, Б, В, Г, Д. Посколь-

ку не все критерии в равной степени отвечают за 

опасность объекта, они подразделены на опре-

деляющие А1—А2, Б1—Б4, В1—В2, Г1—Г3,  

Д1—Д2 и дополнительные А3—А4, Б5—Б6, Д3. 

Критерии группы А включают следующие 

показатели: удельная активность радионуклидов 

А1, количество урановых и трансурановых эле-

ментов А2, физико-химическая форма нахожде-

ния радионуклидов А3, наличие токсичных ве-

ществ А4. Удельная активность принята в ка-

честве критерия опасности в связи с тем, что 

именно она влияет на выщелачивание, сорбцию 

и миграцию радионуклидов. Физико-химическая 

форма определяет скорость и полноту перехода 

радионуклидов в подвижное состояние, в основ-

ном, в водный раствор. Поскольку локализован-

ные радионуклиды находятся в нерастворимой и 

слаборастворимой форме или включены в мат-

рицу, то указанный критерий может быть отне-

сен к дополнительным показателям опасности 

объекта. 

Критерии группы Б характеризуют совре-

менное состояние защитных барьеров — матри-

цы, контейнера отходов, конструкции сооруже-

ния и вмещающих пород ближней зоны объекта. 

К числу критериев этой группы отнесены про-

ницаемость конструкции объекта и материала 

матрицы или массива отходов Б1, скорость вы-

щелачивания радионуклидов Б2, фильтрацион-

ные Б3 и сорбционные параметры вмещающих 

пород приконтурной зоны объекта Б4, обводне-

ние массива отходов Б5, водонасыщение вме-

щающих пород приконтурной зоны объекта Б6. 

Проницаемость конструкции объекта является 

определяющим критерием опасности, поскольку 

оценивает выход жидкой фазы. Скорость выще-

лачивания радионуклидов из матрицы характе-

ризует выход изотопов из массива отходов и 

также является определяющим критерием опас-

ности. Фильтрационные показатели вмещающих 

пород оценивают скорость миграции радионук-

лидов. Как показали исследования, она может 

изменяться в широких пределах — от 0,001 до 

10
 

м/сут [4, 5]. Данный критерий отнесен к  

определяющим. Сорбционные параметры харак-

теризуют способность вмещающих пород сни-

жать миграцию радионуклидов и являются опре-

деляющими показателями опасности. Обводне-

ние объекта и водонасыщение вмещающих 

пород отнесены к дополнительным критериям. 

Критерии группы В включают скорость ми-

грации радионуклидов в окружающей среде В1  

и объемную активность в грунтовых и поверх-

ностных водах В2. Оба критерия отнесены к  

определяющим. 

Критерии группы Г включают масштаб за-

грязнения радионуклидами вмещающих пород 
Г1, загрязнение вмещающих пород радионукли-

дами Г2, мощность эквивалентной дозы на по-

верхности объекта, территории зоны возмож-

ного загрязнения, санитарно-защитной зоны и 

зоны наблюдения Г3. Критерий Г1 показывает 

отношение объема загрязненных пород к объ-

ему отходов, локализованных в объекте. Загряз-

нение пород определяется превышением кон-

центрации i-го радионуклида в грунте над его 

фоновым содержанием для пород изучаемой 

территории. Для ближней зоны объекта он мо-

жет быть рассмотрен и с точки зрения отноше-

ния концентрации i-го радионуклида в грунте к 

удельной активности в массиве отходов изучае-

мого объекта. Мощность эквивалентной дозы 
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характеризует воздействие γ-излучения на чело-

века, находящегося в зоне воздействия радиоак-

тивных материалов. Все критерии группы Г от-

несены к определяющим. 

Критерии группы Д — расстояние до насе-

ленного пункта, источников водоснабжения и 

сельскохозяйственных угодий Д1, отношение 

населения к радиационному объекту Д2, наличие 

физической защиты и ограничения доступа на 

территорию объекта Д3. Критерий Д1 оценен с 

точки зрения показателей миграции радионук-

лидов в окружающей среде. Критерий Д2 чрез-

вычайно сложно определить количественно. Ве-

роятно, он будет характеризоваться двумя пока-

зателями — принимает или не принимает 

население размещение объекта на территории 

их проживания. Оба критерия приняты как  

определяющие. 

Наличие физической защиты и ограничение 

доступа на территорию объекта рассматривают-

ся как дополнительные факторы опасности, по-

скольку за редким исключением на всех объек-

тах создана физическая защита и несанкциони-

рованный доступ на территорию закрыт. 

По степени опасности все критерии подраз-

деляются на пять категорий. За основу коли-

чественной оценки критериев А1 и А2 принято 

их отношение к минимально значимой актив-

ности. Предложенный показатель в соответст-

вии с НРБ-99/2009 устанавливает нижнюю гра-

ницу удельной активности i-го радионуклида, 

при превышении которой любой материал дол-

жен быть отнесен к радиоактивным отходам [6]. 

Критерий А1 — 

1 ,vi

i

A
A

МЗУА
= ∑  

где Аvi — объемная активность i-го радионукли-

да в массиве отходов или воде, Бк/кг
 
или Бк/м

3
; 

МЗУАi — соответствующий минимально значи-

мый уровень активности i-го радионуклида, 

Бк/кг
 
или Бк/м

3
. 

Критерий А2 — 

 2 ,
tрi

tрi

A
A

МЗУА
= ∑  

где Аtрi, МЗУАtрi — соответственно объемная ак-

тивность i-го трансуранового радионуклида в 

массиве отходов или воде и его минимально 

значимый уровень активности, Бк/кг
 

или  

Бк/м
3
 [6]. 

При этом предлагается за безопасный уро-

вень принять показатели А1 ≤ 1, А2 ≤ 1, при  

которых материал не должен быть отнесен к 

радиоактивным отходам (табл. 1). Критерий А3 

определяется степенью растворимости радио-

нуклида в воде. Его безопасный уровень обес-

печивается при условии, что радионуклид нахо-

дится в химической форме, при которой он пол-

ностью нерастворим (см. табл. 1). В основу 

критерия А4 положены санитарно-гигиеничес-

кие показатели — предельно допустимая кон-

центрация вещества. Он может быть отнесен к 

безопасному уровню, если содержание токсич-

ных веществ в отходах меньше или равно уста-

новленному для данных элементов предельно 

допустимой концентрации. 

За безопасный уровень критерия Б1 принята 

стандартная проницаемость цементного камня 

(бетона) n⋅10
–4

 м/сут, Б2 — n⋅10
–3 

г/(см
2
·сут), что 

регламентируется ГОСТом (см. табл. 1). Безо-

пасный уровень критерия Б3 установлен [5] и 

определен при исследовании миграции радио-

нуклидов во вмещающих породах ближней зо-

ны. Безопасный уровень критерия Б4 установлен 

на основе натурных исследований, результатов 

физического и математического моделирования 

распространения радионуклидов во вмещающих 

породах и сорбционной емкости различных гор-

ных пород. Максимальной сорбционной емко-

стью характеризуются глинистые породы (гли-

ны и суглинки) на уровне n⋅10
6 

Бк/кг [4, 5].  

Критерии Б5 и Б6 оценивают возможность выще-

лачивания радионуклидов из матрицы радиоак-

тивных отходов, разрушение материала матри-

цы и миграции радионуклидов. Безопасный уро-

вень рассматриваемых показателей установлен 

на основании многолетних исследований со-

стояния радиационных объектов и математичес-

кого моделирования миграции радионуклидов 

[4, 5]. 

Безопасный уровень критерия В1 обуслов-

лен скоростью потока грунтовых или поверх-

ностных вод (см. табл. 1). 

Критерий В2 — 

2 ,bодi

i

А
B

КУ
= ∑  

где Аbодi, КУi — соответственно удельная актив-

ность и контрольный уровень удельной актив-

ности i-го радионуклида в воде, установленный 
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для зоны возможного загрязнения, санитарно-

защитной зоны и зоны наблюдения каждого 

объекта, Бк/л. Для этого показателя должно со-

блюдаться условие: КУ > УВ (уровень вмеша-

тельства). При отсутствии установленных пока-

зателей контрольных уровней можно использо-

вать уровень вмешательства 

2 ,bодi

i

А
B

УВ
= ∑  

где Аbодi — удельная активность i-го радионук-

лида в поверхностной воде на границе зоны воз-

можного загрязнения, санитарно-защитной зоны 

или зоны наблюдения в точке сброса в систему 

водоотведения, приведенная к группе А или Б, 

Бк/л; УВi — уровень вмешательства i-го  

радионуклида в соответствии с НРБ-99/2009, 

Бк/л [6]. 

Контрольные уровни используются при рас-

смотрении вод на территории объекта, уровни 

вмешательства — в случае отбора для нужд  

водоснабжения. Оба эти критерия отнесены к 

определяющим. 

Критерий Г1 — 

заг
1

РАО

Г 100%,
V

V
=  

где Vзаг, VРАО — соответственно объем загряз-

ненного грунта и отходов, размещенных в объ-

екте, м
3
. 

Критерий Г2 характеризуется двумя пара-

метрами: 

по отношению к фоновым показателям ра-

дионуклидов в грунте ближней зоны объекта 

грунт

2

фон

Г ;
А

А
=  

по отношению к удельной активности ра-

дионуклидов в массиве отходов 

Т а б л и ц а 1. Ранжирование радиационно опасных объектов по категории опасности в зависимости  
от геоэкологических критериев 

 

 Степень опасности 

Критерий 
неопасная низкая опасная очень опасная 

чрезвычайно  

опасная 

А1 ≤ 1  1—5 5—10 10—50 > 50  

А2 ≤ 1  1—5 5—10 10—20 > 20 

А3, % содержания 

радионуклида 

 0  0—5  5— 20  20—50  ≥ 50  

А4, ПДК ≤ ПДК*   1—20  20—30  30—50  ≥ 50  

Б1, м/сут < n·10–4   n·10–4—n·10–3  n·10–3—n·10–2  n·10–2—n·10–1  > n·10–1  

Б2, г/(см2·сут) < n·10–4  n·10–4—n·10–3  n·10–3—n·10–2  n·10–2—n·10–1  > n·10–1 

Б3, м/сут < n·10–3   n·10–3—n·10–1  n·10–1—n·100  n·100—n·10  > n·10 

Б4, Бк/кг > n·106   n·106—n·105  n·105—n·103  n·103—n·102  < n·102  

Б5, % объема отходов  Не обводнен < 20  20—50  50—80  > 80  

Б6, %  Естественная влажность  

 пород 

< 20  20—50  50—80  > 80  

В1, м/сут < n·10–3   n·10–3—n·10–2  n·10–2—n·10–1  n·10–1—n·100  > n·100  

В2 < 1 по КУ 

< 1 по УВ 

1— 2 

1—1,3 

2—5 

1,3—1,7 

5 —10 

1,7—2 

>10 

> 2 

Г1, %     0  0—5 5—20 20—50 > 50 

Г2  Афон ≤ 1 

 АРАО < 10–3 

 1—50 

10–3—10–2 

50—200 

10–2—10–1 

200—1000 

10–1—1 

≥1000 

≥1 

Г3, фон ≤ фона   1—5  5—50  50—100  > 100 

Д1, км от объекта > 30   30—15 15—5 5—1 < 1 

Д2, % населения, не одоб-

ряющего объект 

< 1  1—10  10—25 25—50  ≥ 50  

_________ 

*Для мышьяка. 
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грунт

2

РАО

Г ,
А

МЗУА
А

= ≤  

где Агрунт — удельная активность i-го радионук-

лида в загрязненном грунте, Бк/кг; Афон, АРАО — 

соответственно фоновая удельная активность  

i-го радионуклида в грунте и в объеме радиаци-

онно опасного объекта, Бк/кг. Безопасный уро-

вень критерия определен по первому показате-

лю, если Г2 ≤ Афон, по второму, если Г2 ≤ МЗУА. 

За безопасный уровень критерия Г3 принята 

фоновая мощность эквивалентной дозы. 

Как отмечено, критерии категории Д не яв-

ляются геоэкологическими, но при рассмотре-

нии опасности радиационных объектов могут 

играть определяющую роль. За безопасный уро-

вень критерия Д1 на основании анализа мигра-

ции радионуклидов в геологических формациях 

и математического моделирования принято рас-

стояние более 30 км. Результаты исследований 

свидетельствуют, что на расстоянии более 30 км 

от объекта концентрация радионуклидов в воде 

и почве не превышает фоновой. Критерий Д3 не 

может быть оценен количественными показате-

лями. В большинстве случаев он может быть 

качественно определен только двумя парамет-

рами: есть физическая защита, несанкциони-

рованный доступ на территорию закрыт — 

безопасный уровень, нет физической защиты, 

несанкционированный доступ на территорию 

возможен — чрезвычайно опасный уровень. 

Таким образом, предложенные критерии 

условно подразделены на определяющие А1—

А2, Б1—Б4, В1—В2, Г1—Г3 и Д1—Д2 и дополни-

тельные А3—А4, Б5—Б6 и Д3. Определяющие 

критерии применяются при ранжировании ра-

диационных объектов по степени опасности, 

дополнительные служат для определения наи-

более опасных объектов, которые при выполне-

нии основного этапа ранжирования были равно-

ценными. 

Поскольку критерии оценивают состояние 

объекта и грунтов и разнообразные физико-

химические процессы, а также имеют разные 

единицы измерения, которые нельзя сравнить 

между собой, то для ранжирования всем кате-

гориям опасности присвоены баллы (табл. 2). 

Алгоритм ранжирования предусматривает соз-

дание матрицы критериев с внесением в нее бал-

лов опасности. Для каждого объекта баллы 

суммируются. Объект, который в результате 

ранжирования набрал наибольшую сумму бал-

лов, признается самым опасным. Дальнейшая 

классификация объектов выполняется по мере 

снижения суммы баллов опасности. 

 
Т а б л и ц а  2. Балл опасности для критериев 

 

Критерии 

Степень  

опасности 

определяющие 

А1—А2, Б1—Б4,  

В1—В2, Г1—Г3,  

Д1—Д2 

дополнительные 

А3—А4, Б5—Б6,  

Д3 

Неопасный 

Малоопасный 

Опасный 

Очень опасный 

Чрезвычайно 

опасный 

1 

3 

5 

7 

  10 

1 

2 

3 

4 

5 

 

Для примера по разработанной методике 

ранжированы реальные объекты разной конст-

рукции, характеризующиеся разным сроком 

эксплуатации, конструктивными особенностя-

ми, климатическими и гидрогеологическими 

условиями (табл. 3). Наиболее опасными при-

знаны объекты 6 и 2, которые эксплуатируются 

более 30 лет. Объекты 3 и 4, набравшие при  

 
Т а б л и ц а  3. Результаты ранжирования объектов 

 

Объект А1 А2 Б1 Б2 Б3 Б4 В1 В2 Г1 Г2 Г3 Д1 Д2 
Сумма  

баллов 

Место объекта  

по степени опасности 

1 3 1 3 3 3 5 1 1 1 1 1 1 1 26 7    

2 7 5 7  10 7 5 5  10 5  10  10 1 1 84 2    

3 5 1 3 7 3 3 1 3 1 3 3 1 1 32    4—5 

4 7 3 3 7 5 3 1 3 1 3 3 1 1 32    4—5 

5 7 3 3 5 3 3 3 1 1 3 1 1 1 36 3    

6 7 3  10  10 7 7 5  10 7  10  10 1 1 89 1    

7 7 5 1 5 3 1 1 1 1 1 1 1 1 30 6    
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основном этапе ранжирования одинаковую 

сумму баллов, классифицируются по дополни-

тельным критериям для определения наиболее 

опасного среди них (табл. 4). Таким образом, 

для сравнения результатов при ранжировании 

разных объектов должны быть применены одни 

и те же критерии опасности (не обязательно 

все). 

 

Т а б л и ц а  4. Результаты ранжирования объектов 3, 4  
по дополнительным критериям 

 

Объект 
Показатель 

3 4 

А3 3 3 

А4 1 1 

Б6 5 3 

Б7 5 3 

Д3 3 3 

Сумма баллов   17   13 

Место в ранжировании по до-

полнительным критериям 

1 2 

Место объекта по опасности  

в общем ранжировании 

4 5 

 

Предложенные комплексные геоэкологичес-

кие критерии для оценки и ранжирования ра-

диационных объектов по степени опасности 

оценивают массив радиоактивных отходов, со-

стояние инженерных барьеров, миграцию ра-

дионуклидов в окружающей среде, виды и сте-

пень воздействия на человека и окружающую 

среду. Разработанный алгоритм ранжирования 

позволит на основе комплексной оценки опре-

делить наиболее опасные для человека и окру-

жающей среды объекты. 

Предложенные критерии и алгоритм ран-

жирования могут быть использованы при оцен-

ке степени опасности разных объектов хранения 

радиоактивных отходов (отвалов, хвосто- и 

шламохранилищ, приповерхностных хранилищ 

и др.). 
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УДК 621.039.534.63 
К о з л о в Ф.А.,  Б о г д а н о в и ч Н.Г.,  З а г о р у л ь- 

к о Ю.И.,  М а т в е е в В.П. Натриевый теплоноситель 
быстрых реакторов: опыт подготовки и поставки на 
БН-600, задачи для БН-800. — Атомная энергия, 2012,  

т. 112, вып. 4, с. 195—199. 

Описан опыт обследования качества натрия при отра-

ботке технологии его очистки, производстве и подготовке к 

поставке на БН-600. Обобщены исследования химического 

состава натрия разной категории качества. Показана воз-

можность попадания взвесей от коррозии технологическо-

го оборудования и примесей из сырья при производстве 

натрия реакторной чистоты. Кратко рассмотрены пути 

развития методологии и химико-аналитической базы для 

контроля натрия на содержание примесей. Особое внима-

ние уделено определению задач обеспечения БН-800 ме-

таллическим натрием реакторной чистоты. Такой анализ и 

постановка задач являются актуальными в связи с пред-

стоящими поставками на строящийся БН-800. Табл. 5, спи-

сок лит. 7 назв. 

 

УДК 621.039.548 
M a к с и м о в M.В.,  П е л ы х С.Н.,  Г о н т а р ь Р.Л. 

Основы управления ресурсом оболочки твэла в пере-
менном режиме нагружения ВВЭР-1000. — Атомная 

энергия, 2012, т. 112, вып. 4, с. 199—206. 

Рассматриваются основы управления ресурсом обо-

лочки твэла в переменном режиме нагружения ВВЭР-1000. 

Определяется максимально нагруженный аксиальный сег-

мент оболочки твэла с учетом перестановок ТВС в актив-

ной зоне реактора  в ходе кампании и размещения регули-

рующих органов СУЗ. Показано, что управлять ресурсом 

оболочек твэлов следует за счет оптимизации температур-

ного режима теплоносителя и схемы перестановок ТВС, 




