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Ключевую роль по принятию практических мер  
к прекращению необоснованного негативного воздействия 

 на окружающую природную среду должны играть  
законодательные и нормативно-регулирующие акты. 

в таких потенциально опасных отраслях,  
как атомная промышленность. 

 
Из резолюции конференции МАГАТЭ  

по окружающей среде и развитию, 
Рио-де-Жанейро, 1992 г.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Радиоактивные отходы (РАО) образуются при изготовлении 

ядерного топлива, в процессе его радиохимической переработки, 
при утилизации приборов и установок, использующих источники 
ионизирующих излучений (ИИИ), при выводе из эксплуатации 
объектов атомной техники и т.д. Номенклатура РАО чрезвычайно 
широка. В настоящее время в России накоплено около 7·1019 Бк [1] 
различных видов РАО. Причем более 95 % – это отходы предпри-
ятий ядерного топливного цикла (ПЯТЦ). До сих пор в стране хра-
нится огромное количество жидких РАО (ЖРО), которые пред-
ставляют собой значительную потенциальную опасность для насе-
ления и окружающей среды. 

Накопление РАО является следствием стремительной реализа-
ции ядерных оборонных программ и гонки вооружений в 60-70 го-
ды прошлого столетия. Вопросы безопасности, связанные с РАО, в 
то время были отодвинуты на второй план для решения их буду-
щими поколениями. Современный подход к обращению с РАО1 не 
допускает перекладывания любых проблем, связанных с РАО в на-
стоящее время, на плечи будущих поколений. 

В России еще 10-15 лет назад отсутствовала нормативная база 
регулирования безопасности обращения с РАО. В настоящее время 
разработка и внедрение комплекса нормативных документов по 
обращению с РАО различных категорий на всех этапах их жизнен-
ного цикла в основном завершена. Новые документы гармонизиро-
                                                

1 Обращение с радиоактивными отходами (radioactive waste management) – все 
виды деятельности, связанные со сбором, транспортированием, переработкой, 
хранением и (или) захоронением радиоактивных отходов. 
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ваны с документами по безопасности в области атомной энергии 
разного уровня, а также с документами, используемыми междуна-
родными организациями, в том числе МАГАТЭ. 

Основные этапы по совершенствованию системы регулирования 
ядерной и радиационной безопасности в России при использовании 
атомной энергии (ИАЭ), в том числе и при обращении с РАО, за-
ключаются в следующем: 

- создание Госатомнадзора России – независимого органа госу-
дарственного регулирования и надзора при использовании атомной 
энергии на АЭС (1983 г) и на АЭС, ПЯТЦ и в народнохозяйствен-
ной деятельности (1991 г.)2; 

- вступление в силу Федеральных законов «Об использовании 
атомной энергии» (1995 г.) и «О радиационной безопасности насе-
ления» (1996 г.) [2, 3]; 

- осуществление разрешительного принципа осуществления 
деятельности на предприятиях, использующих атомную энергию, 
сначала в виде временных разрешений (1993-1997 гг.), а затем в 
виде лицензий (с 1997 г.); 

- разработка и введение в практику регулирования системы 
нормативных документов, регламентирующих все стадии обраще-
ния с РАО (1997-2006 гг.); 

- ратификация (Федеральный закон от 04.11.2005 №135-ФЗ) 
Россией «Объединенной конвенции о безопасности обращения с 
отработавшим топливом и о безопасности обращения с радиоак-
тивными отходами» [4] (далее - Объединенная конвенция) и подго-
товка первого национального доклада по выполнению обяза-
тельств, вытекающих из положений Объединенной конвенции 
(2006 г.);  

- успешное проведение работ по Федеральной целевой про-
грамме (ФЦП) «Обращение с радиоактивными отходами и отрабо-
тавшими ядерными материалами, их утилизация и захоронение на 
1996-2005 годы»; 

- утверждение Правительством РФ Концепции ФЦП «Обеспече-
ние ядерной и радиационной безопасности на 2008 год и на период 
до 2015 года», определяющей основные цели, задачи, организацию 

                                                
2 Более подробно этапы становления Ростехнадзора, изложены в [5,6]. 
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управления и финансы по решению проблемы обеспечения безо-
пасности при обращении с РАО на ближайшее время [7]. 

В настоящее время на всех предприятиях и в организациях Рос-
сии, имеющих РАО, проводится работа по совершенствованию 
системы обращения с РАО в соответствии с действующими норма-
тивными документами по безопасности. Имеется определенный 
опыт успешного решения ряда проблем по обращению с РАО, ко-
торый позволяет систематизировать вопросы, касающиеся безопас-
ности обращения с РАО в России.  

Проблемы обеспечения безопасности при обращении с РАО на 
объектах ИАЭ и влияния РАО на население и окружающую среду 
рассматривались в периодических изданиях (журналы «Атомная 
энергия», «Атомная техника за рубежом», «Вопросы радиационной 
безопасности», «Безопасность окружающей среды», «Ядерная и 
радиационная безопасность», «Горный журнал» и др.) и в книгах 
[8-16]. Однако комплексно вопросы нормативно-правового регули-
рования безопасности при обращении с РАО не представлены ни в 
одной работе. Данное учебное пособие – монография ставит своей 
целью восполнить этот пробел. 

Авторы, используя свой многолетний опыт работы в Минатоме 
и в системе надзора за ядерной и радиационной безопасностью, 
попытались систематизировать материал по обращению с РАО, 
дать анализ обращения с РАО с точки зрения современных требо-
ваний по безопасности, а также влияния обращения с РАО на насе-
ление и окружающую среду.  

Ссылки на нормативные документы в области обращения с РАО 
ставят материал книги в зависимость от современного содержания 
цитируемых документов, поскольку их состав и содержание дина-
мично развивается. Тем не менее основное содержание книги, на-
правленное на представление современного состояния с норматив-
ными документами по обращению с РАО в России, оценки и тен-
денции этого состояния, а также основные принципы обращения с 
РАО, заложенные в современных требованиях по безопасности, не 
потеряют актуальности еще длительное время. Поэтому при пред-
ставлении и анализе требований нормативных документов авторы, 
в основном, стремились отразить принципиальные вопросы, свя-
занные с обращением с РАО. 

Данное пособие состоит из двух частей. 
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 Первая часть (главы 1-5) позволяет познакомиться с процессом 
обращения с РАО в общем виде, а также со всеми основными про-
блемами и требованиями по обеспечению безопасности, имеющи-
ми место при обращении с РАО. В этой части рассматриваются: 
классификация РАО как в России, так и в других странах, а также 
основополагающие принципы обращения с РАО на всех этапах, 
включая захоронение. Кроме того, приводится современное пред-
ставление о процессах распространения радиоактивных веществ 
(РВ) через физические барьеры и возможные способы анализа рас-
пространения радионуклидов, а также требования к объему кон-
троля РАО и идентификации РАО при их помещении в хранилище. 

Вторая часть книги (главы 6-13) посвящена представлению тре-
бований, содержащихся в современных нормативных документах 
по обращению с РАО на всех этапах их жизненного цикла: от их 
образования до размещения в хранилища или пункты захоронения 
РАО (ПЗРО)3. Описана деятельность Ростехнадзора России по ли-
цензированию, надзору и регулированию ядерной и радиационной 
безопасности при обращении с РАО, а также документы, на осно-
вании которых осуществляется эта деятельность. В этой части при-
ведены вопросы обеспечения качества, рассмотрены требования по 
учету, контролю и физической защите РАО, а также вопросы обес-
печения безопасности транспортирования РАО. Отдельная глава 
посвящена особенностям составления отчета по обоснованию 
безопасности ООБ), который является  важным документом, рас-
крывающим все стороны обеспечения безопасности при хранении 
и захоронении РАО.  

Справочный аппарат книги позволяет получить дополнитель-
ную информацию по вопросам, рассматриваемым в книге.  

Материал книги организован таким образом, что каждую главу 
можно изучать, не привлекая материалы других глав. Тем не менее 
он весь подчинен одной задаче – всестороннему освещению вопро-
сов регулирования безопасности обращения с РАО. 

Авторы ставили целью показать, что за последние годы в стране 
проделана огромная работа по созданию современной системы 

                                                
3 Для обозначения объектов хранения и/или захоронения РАО в книге в основ-

ном используется термин «хранилище РАО», в соответствии с ст.3 Федерального 
закона "Об использовании атомной энергии" [2].  
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нормативно-правового регулирования безопасности при обраще-
нии с РАО. Проблеме обеспечения безопасности при обращении с 
РАО удалось придать положительный импульс в сторону выполне-
ния современных международных рекомендаций, изложенных в 
документах МАГАТЭ и МКРЗ.  

В настоящее время разрабатывается Федеральный закон «Об 
обращении с радиоактивными отходами», который является логи-
ческим развитием международных обязательств, принятых на себя 
Россией. Он позволит перевести в правовое поле все вопросы об-
ращения с РАО. Основные положения проекта этого закона рас-
смотрены в книге. 

В создании системы нормативных документов в области обра-
щения с РАО принимали участие специалисты многих научно-
исследовательских институтов и промышленных предприятий4. 
Авторы выражают свою искреннюю признательность за предостав-
ленную возможность использовать результаты деятельности этих 
специалистов, приводя в тексте ссылки на их работы и, особенно, 
на нормативные документы, поскольку только специалисты высо-
кого уровня, глубоко понимающие производственный процесс и 
проблемы обеспечения безопасности, в состоянии создавать нор-
мативно-правовые акты, концентрируя в них практический опыт и 
знания.  

Авторы признательны д-ру техн. наук, профессору, ведущему 
научному сотруднику ОАО «ВНИПИпромтехнологии» 
И.Ю.Шишицу, канд. техн..наук, начальнику отдела по учету, кон-
тролю, физической защите и нераспространению ядерных материа-
лов НТЦ ЯРБ (1998-2009гг.) Н.Ф. Андрюшину, взявшими на себя 
нелегкий труд прочтения книги и высказавшим ряд полезных заме-
чаний по её структуре и содержанию.  

Авторы благодарны также канд. техн. наук. О.Л. Масанову 
(ВНИИНМ им. акад. А.А. Бочвара), В.П. Терентьеву (ВНИИТФА) 
за прочтение и обсуждение материалов глав рукописи, послужив-

                                                
4 Минатома России (ныне Госкорпорация «Росатом»), Ростехнадзора, НТЦ 

ЯРБ, ВНИИНМ им. А.А. Бочвара, ФМБЦ им. А. И. Бурназяна ФМБА России, ГНЦ 
«Институт биофизики», ФГУП «ГИ ВНИИПИЭТ», ФГУП «ВНИПИПТ», ОАО 
«ВНИИАЭС», ГУП МосНПО «Радон» и др. 
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ших значительному улучшению содержания книги за счет выявле-
ния неточностей и ошибок. 

Авторы будут признательны всем приславшим свои замечания и 
предложения, как по содержанию книги, так и по проблемам, свя-
занным с нормативно-правовым регулированием обращения с 
РАО. 
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Часть I. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ОБРАЩЕНИЯ 
С РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ 

_______________________________________________________ 
 

Глава 1. КЛАССИФИКАЦИЯ РАО 
 

1.1. Классификация РАО в России 
 
РАО – это не предназначенные для дальнейшего использования 

вещества в любом агрегатном состоянии, в которых содержание 
радионуклидов превышает уровни, установленные НРБ-99/2009 и 
ОСПОРБ-99/2010 [17], [18]. В ФЗ «Об использовании атомной 
энергии» [2] РАО выделяются в отдельный объект применения За-
кона и определяются как «ядерные материалы (ЯМ) и радиоактив-
ные вещества, дальнейшее использование которых не предусмат-
ривается». 

К РАО относятся технологические и нетехнологические отходы 
радиохимических производств (РХП), производств по добыче и 
обогащению урана, производств по изготовлению тепловыделяю-
щих элементов и сборок, АЭС, а также закрытые радионуклидные 
источники ионизирующего излучения, выработавшие свой ресурс, 
используемые в промышленности и лучевой медицине, установки 
ядерной медицины, вещества и материалы, образующиеся при вы-
воде из эксплуатации объектов ИАЭ и др. 

К классификации любого физического объекта можно подхо-
дить с разных точек зрения, выделяя те или иные его характеристи-
ки. Например, объект можно классифицировать по его размерам, 
массе, агрегатному состоянию, степени опасности и др. В каждом 
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конкретном случае подход к классификации определяется целью, 
которая ставится перед классификатором. Разделение на группы 
является, как правило, условным. Оно может быть обозначено ко-
личественно, а может представлять собой описание свойств объек-
тов, входящих в эти группы. 

Основной целью при обращении с РАО является обеспечение 
радиационной безопасности персонала и населения, а после захо-
ронения РАО – обеспечение минимального воздействия ионизи-
рующего излучения и радиоактивности на человека и окружающую 
среду в течение всего срока потенциальной опасности РАО. 

Классификация РАО необходима для того, чтобы дифференци-
ровать степень опасности различных категорий РАО при организа-
ции работ по обращению с РАО, а также при их учете и контроле.  

Классификация для всех видов РАО определена ОСПОРБ-
99/2010 и СПОРО-20025 [18, 19], основой которой является вели-
чина минимально значимой удельной активности радионуклидов. 
Минимально значимая удельная активность (МЗУА) – удельная 

активность открытого ИИИ в помещении или на рабочем месте, 
при превышении которой требуется разрешение органов государ-
ственной санитарно-эпидемиологической службы6 на использова-
ние этого источника, если при этом также превышено значение 
МЗА. 
Минимально значимая активность (МЗА) – активность откры-

того ИИИ в помещении или на рабочем месте, при превышении 
которой требуется разрешение органов государственной санитар-
но-эпидемиологической службы на использование этих источни-
ков, если при этом также превышено значение МЗУА. 

К РАО относятся не подлежащие дальнейшему использованию 
вещества, материалы, смеси, изделия, удельная активность техно-
генных радионуклидов в которых превышает МЗУА (сумма отно-
шений удельных активностей техногенных радионуклидов к их 
МЗУА превышает 1 для смеси радионуклидов). Значения МЗУА 

                                                 
5 В настоящее время классификации РАО в ОСПОРБ-99/2010 и СПОРО-2002, 

не совпадают. По видимому, в ближайшее время СПОРО-2002 будет приведен в 
соответствие с ОСПОРБ-99/2010. 

6 В настоящее время Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека. 
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приведены в приложении 4 НРБ-99/2009 (например, МЗУА имеют 
следующие величины: тритий-3 – 106, углерод-14 – 104, стронций-
90 – 102, технеций-99 – 104, цезий-137 – 10, радон-220 – 104, уран-
235 – 10, уран природный – 1, плутоний-239 – 1, америций-241 – 1 
Бк/г). 

При неизвестном радионуклидом составе отходы являются ра-
диоактивными, если суммарная удельная активность техногенных 
радионуклидов в них больше: 

– 100 кБк/кг – для бета-излучающих радионуклидов;  
– 10 кБк/кг – для альфа-излучающих радионуклидов; 
– 1,0 кБк/кг – для трансурановых радионуклидов. 
При классификации РАО по агрегатному состоянию их разде-

ляют на жидкие (ЖРО), твердые (ТРО) и газообразные (ГРО). Это 
позволяет упростить формирование требований и условий при об-
ращении с РАО на различных этапах. 

К ЖРО относятся не подлежащие дальнейшему использованию 
органические и неорганические жидкости, пульпы и шламы, в ко-
торых удельная активность техногенных радионуклидов превыша-
ет МЗУА (сумма отношений удельных активностей техногенных 
радионуклидов к их МЗУА превышает 1 для смеси радионукли-
дов). 

К ТРО относятся отработавшие свой ресурс радионуклидные 
источники, не предназначенные для дальнейшего использования 
материалы, изделия, оборудование, биологические объекты, грунт, 
а также отвержденные ЖРО, в которых удельная активность техно-
генных радионуклидов превышает МЗУА (сумма отношений 
удельных активностей техногенных радионуклидов к их МЗУА 
превышает 1 для смеси радионуклидов).  

Гамма-излучающие отходы неизвестного состава считаются ра-
диоактивными, если мощность поглощенной дозы у их поверхно-
сти (на расстоянии 0,1 м) превышает 0,001 мГр/ч над фоном при 
соблюдении условий измерения в соответствии с утвержденными 
методиками [19]. 

ЖРО и ТРО подразделяются по удельной активности на три ка-
тегории: низкоактивные (НАО), среднеактивные (САО) и высоко-
активные (ВАО) (табл.1.1). В случае, когда по приведенным в табл. 
1.1 характеристикам радионуклидов РАО относятся к разным кате-
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гориям, для них устанавливается наиболее высокое значение кате-
гории отходов. 

   Таблица 1.1 
Классификация ЖРО и ТРО 

 
Катего-
рия от-
ходов 

Удельная активность, кБк/кг 
Тритий Бета-

излучающие 
радионуклиды 

(исключая 
тритий) 

Альфа-
излучающие 
радионуклиды 

(исключая 
трансурано-

вые) 

Трансурановые 
радионуклиды 

НАО От 106до 107 Менее 103 Менее 102 Менее 101 
САО От 107до1011 От 103 до 107 От 102 до 106 От 101 до 105 
ВАО Более 1011 Более 107 Более 106 Более 105 

 
Для предварительной сортировки ТРО рекомендуется использо-

вание критериев по уровню радиоактивного загрязнения (табл.2.1) 
и по мощности дозы гамма–излучения на расстоянии 0,1 м от по-
верхности при соблюдении условий измерения в соответствии с 
утвержденными методиками: 

– НАО – от 0,001 мГр/ч до 0,3 мГр/ч; 
– САО – от 0,3 мГр/ч  до 10 мГр/ч; 
– ВАО – более 10 мГр/ч. 

Таблица 1.2 
Классификация ТРО по уровню радиоактивного загрязнения 

 
Катего-
рия 

отходов 

Уровень радиоактивного загрязнения, част. /(см2·мин) 
Бета–излучающие 
радионуклиды 

Альфа–излучающие 
радионуклиды (ис-
ключая трансурано-

вые) 

Трансурановые ра-
дионуклиды 

НАО От 500 до 10000 От 50 до 1000 От 5 до 100 
САО От 104 до 107 От 103 до 106 От 102 до 105 
ВАО Более 107 Более 106 Более 105 
 
К ГРО относятся не подлежащие использованию радиоактивные 

смеси, содержащие газы и (или) аэрозоли, образующиеся при про-
изводственных процессах, удельная активность техногенных ра-
дионуклидов в которых превышает МЗУА (сумма отношений 
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удельных активностей техногенных радионуклидов к их МЗУА 
превышает 1 для смеси радионуклидов).  

Выброс техногенных радионуклидов в атмосферный воздух 
осуществляется в соответствии с нормативами выбросов и разре-
шительными документами, устанавливаемыми (получаемыми) в 
соответствии с законодательством в области охраны окружающей 
среды и законодательством об охране атмосферного воздуха.  

Как видно из табл. 1.1 и 1.2, РАО классифицируются по уровню 
их потенциальной опасности как по вертикали, так и по горизонта-
ли. Высокоактивные трансурановые радионуклиды являются наи-
более опасными с точки зрения их долговременного потенциально-
го влияния на человека. Поэтому, например, критерий отнесения 
РАО с трансурановыми радионуклидами к ВАО составляет 105 
кБк/кг, самый низкий в табл. 1.2. К трансурановым радионуклидам 
относятся элементы Периодической системы с атомным номером 
более 92. Эти элементы практически не присутствуют в земной ко-
ре и в настоящее время образуются только в результате ядерных 
превращений в топливе АЭС и при ядерных взрывах. В результате 
переработки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) отходы РХП 
содержат большое количество трансурановых радионуклидов: изо-
топы нептуния, плутония, америция, кюрия, берклия, калифорния, 
эйнштейния, фермия и менделевия. Эти элементы альфа-
радиоактивны и имеют большой период полураспада: нептуний-
237 (2,14·106 лет), плутоний-239 (2,41·104 лет), америций-241 (432 
года) и т.д. 

В результате ядерных реакций в активной зоне реактора образу-
ется большое количество химических элементов с изотопами, яв-
ляющимися источниками различных видов излучений [20]. Часть 
из них остается значимой после выдержки в течение определенного 
времени и переходит в отходы РХП.  

 
Классификация РАО в России сложилась исторически и предна-

значается, в основном, для оценки воздействия ионизирующего 
излучения на здоровье человека, является основой для формулиро-
вания требований по обеспечению радиационной безопасности на 
любых этапах обращения с отходами.  

Важным аспектом классификации по возможности дальнейшего 
использования РАО является установление нижних границ по 



 

 17

удельной активности веществ, выше которых вещество может ог-
раниченно использоваться в народном хозяйстве и условно отно-
ситься к РАО. При уровнях активности, меньше этих границ, поря-
док обращения с материалами и изделиями, загрязненными или 
содержащими радионуклиды, также регламентируется (приложе-
ния 3 и 4) ОСПОРБ-99/2010.  
Критерием для принятия решения о возможном применении в 

хозяйственной деятельности сырья, материалов и изделий, со-
держащих радионуклиды, является ожидаемая индивидуальная 
годовая эффективная доза облучения, которая при планируемом 
виде их использования не должна превышать 10 мкЗв. 

В связи с этим: 
- не вводится никаких ограничений на использование в хозяйст-

венной деятельности любых материалов, сырья и изделий (кроме 
продовольственного сырья, пищевой продукции, питьевой воды и 
кормов для животных) при удельной активности техногенных ра-
дионуклидов в них менее значений, приведенных  в приложени 3 к 
ОСПОРБ-99/2010 (например: тритий-3 – 100 (МЗУА: 106), углерод-
14 – 1 (104), стронций-90 – 1 (100), технеций-99 – 1 (104), цезий-137 
– 0,1 (10), уран-235 – 1 (10), плутоний-239 – 0,1 (1), америций-241 – 
0,1 Бк/г (1 Бк/г)); 

- сырье, материалы и изделия с удельной активностью техно-
генных радионуклидов от значений, приведенных в приложении 3 
ОСПОРБ-99/2010, до значений МЗУА, могут ограничено использо-
ваться при условии, что ожидаемая индивидуальная годовая эф-
фективная доза облучения, которая при планируемом виде их ис-
пользования не будет превышать 10 мкЗв. При этом в санитарно-
эпидемиологическом заключении должен быть указан разрешен-
ный вид использования, а сами материалы подлежат обязательному 
радиационному контролю. Эти материалы, сырье и изделия могут 
быть отнесены к РАО с очень низкой удельной активностью 
(ОНУА). 

- числовые значения допустимой удельной активности по ос-
новным долгоживущим радионуклидам для неограниченного ис-
пользования металлов приведены в приложении 4 ОСПОРБ-
99/2010 «Допустимые удельные активности основных долгоживу-
щих радионуклидов для неограниченного использования металлов 
и изделий на их основе». 
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В любом случае не допускается наличие снимаемого (нефикси-
рованного) радиоактивного загрязнения с поверхности материалов 
и изделий (металл, древесина и др.), поступающих для использова-
ния в хозяйственной деятельности. 

Подчеркнем еще раз, что при любом применении в хозяйствен-
ной деятельности сырья, материалов и изделий, содержащих ра-
дионуклиды, ожидаемая годовая эффективная доза облучения не 
должна превышать 10 мкЗв, а годовая коллективная эффективная 
доза не должна быть более 1 чел-Зв. Эти нормы являются также 
исходными для определения МЗУА и МЗА.  

Материалы ограниченного использования при невозможности 
или нецелесообразности их повторного использования направля-
ются на специально выделенные участки в места захоронения про-
мышленных отходов [17],[18]. 

В случае невозможности или нецелесообразности дальнейшего 
использования материалов, изделий и сырья, содержащих радио-
нуклиды с удельной активностью больше МЗУА, с ними необхо-
димо обращаться как с РАО. В табл. 1.3 представлены сводные 
данные по классификации радиоактивных веществ на РАО и твер-
дые материалы ограниченного и неограниченного использования. 

 
РАО подразделяют также на технологические и нетехнологиче-

ские. К технологическим отходам относятся растворы, образую-
щиеся непосредственно при переработке облученного топлива, в 
том числе, после его растворения, после операций извлечения ура-
на, плутония, нептуния, америция, а также после изготовления топ-
лива, таблеток ядерного топлива и др., все РАО, образующиеся не-
посредственно в процессе проведения технологических операций. 
Технологические отходы, в основном, относятся к САО и ВАО по 
приведенной классификации. 

К нетехнологическим отходам относятся растворы, образую-
щиеся при вспомогательных операциях: воды спецпрачечных, рас-
творы после дезактивации оборудования, протечки различного ви-
да, трапные воды, регенераты ионообменных установок, конденса-
ты и др. Нетехнологические отходы, как правило, относятся к 
НАО. 

Важной характеристикой, которая в значительной степени опре-
деляет долговременную опасность РАО, является период полурас-
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пада радионуклидов, входящих в их состав. Конечно, чем меньше 
период полураспада, тем быстрее происходит снижение потенци-
альной опасности радионуклида. 

Таблица 1.3 
Классификация ЖРО и ТРО и критерии использования твердых материалов, 

загрязненных радиоактивными веществами (сводная таблица) 
 

 
 
Категория  
отходов 

Удельная активность ТРО и ЖРО, кБк/кг 
(уровень поверхностного  радиоактивного 

загрязнения, част. /(см2·мин)) 

Мощность 
дозы гамма–
излучения на 
расстоянии 
0,1м от по-
верхности, 
мГр/ч 

Тритий Бета–
излучаю-
щие ра-
дионук-
лиды 

Альфа–
излуча-
ющие 
радионук-
лиды (ис-
ключая 
ТУЭ) 

Трансура-
новые 
радионук-
лиды 

Материа-
лы неог-
ранченно-
го исполь-
зования 

Допустимая удельная активность для материалов, 
сырья, изделий (кроме продовольственного сырья, 
пищевой продукции, питьевой воды и кормов для 
животных) по таблице 3 ОСПОРБ-99/2010. 
Допустимая удельная активность долгоживущих 
радионуклидов в металлах и изделий на их основе 
по таблице 4 ОСПОРБ-99/2010 

– 

Материа-
лы огра-
ниченного 
использо-
вания 

Ожидаемая индивидуальная годовая эффективная 
доза облучения при планируемом виде использо-
вания не будет превышать 10 мкЗв.  

– 

Твердые 
материалы 
очень низ-
кой удель-
ной актив-
ности 

Удельная активность ниже порога отнесения к 
РАО (МЗУА), но выше чем значения, приведен-
ные в таблице 3 ОСПОРБ-99/2010  

– 

НАО 
 

От 106до 
107 

Менее 103 
(от 500 
до 104) 

Менее 102 
(от 50 до 
1000) 

Менее 101 
(от 5 до 
100) 

От 0,001 до 
0,3 

САО 
 

От 
107до1011 

От 103 до 
107 
(от 104 до 
107) 

От 102 до 
106 
(от 103 до 
106) 

От 101 до 
105 
(от 102 до 
105) 

От 0,3 до 10 

ВАО Более 1011 Более 107

(более 
107) 

Более 106 
(более 
106) 

Более 105 
(более 
105) 

Более 10 
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В СПОРО-2002 (п.5.7.) к короткоживущим относят отходы, 

время распада радионуклидов которых до значений ниже МЗУА 
составляет менее одного года. При таком определении отнесение 
отходов к короткоживущим зависит как от периода полураспада, 
так и от начальной активности радионуклидов в отходах. Кроме 
того, в ОСПОРБ-99/2010 (п.3.12.13.), СПОРО-2002 (п.5.13.), НП-
069-06 (п.14.9.) предлагается производить сбор РАО с учетом пе-
риода полураспада (менее 15 сут – более 15 сут). Таким образом, 
можно считать, что РАО с периодом полураспада менее 15 сут от-
носятся к короткоживущим, а с периодом полураспада более 15 су. 
– к долгоживущим. Изложенный выше подход по отнесению ра-
дионуклидов к короткоживущим и к долгоживущим определяется 
стадией обращения с РАО – сбором РАО, когда необходимо как 
можно раньше отсеять отходы, которые в ближайшее время могут 
стать нерадиоактивными. 

Другой подход связан с захоронением РАО, при котором период 
полураспада определяет возможность долговременной потенци-
альной опасности РАО при размещении их в хранилище. Поэтому 
РАО, предназначенные для захоронения, считаются короткоживу-
щими, если они содержат радионуклиды с периодом полураспада 
менее 30 лет, включая цезий-137, имеющий период полураспада 
чуть больше 30 лет, и долгоживущими – содержащие радионукли-
ды с периодом полураспада более 30 лет [21]. 

В разделе «Цели» проекта ФЗ «О безопасности обращения с ра-
диоактивными отходами» предлагается дополнительно подразде-
лять РАО на следующие виды [22]: 

– удаляемые радиоактивные отходы – РАО, для которых риски, 
связанные с радиационным воздействием, и иные риски, а также 
затраты, связанные с их извлечением, последующим обращением и 
захоронением, не превышают рисков и затрат, связанных с их 
захоронением в месте нахождения; 

– особые (неудаляемые) радиоактивные отходы – РАО, для 
которых риски, связанные с радиационным воздействием, и иные 
риски, а также затраты, связанные с их извлечением из пункта 
хранения радиоактивных отходов, последующим обращением и 
захоронением, превышают риски и затраты, связанные с их 
захоронением в месте нахождения. 



 

 21

Такое разделение позволяет выделить отходы, которые 
нецелесообразно извлекать из существующих мест хранения и 
перемещать в другие места для их захоронения, поскольку такие 
процедуры могут быть связаны с большим радиационным риском 
(загрязнением территории, облучением персонала и др.). 

Кроме того, выделяются накопленные РАО, которые внесены в 
государственный реестр, и образованы до вступления в силу 
данного Закона.  

 
Приведем некоторые данные по активности РАО при производ-

стве электроэнергии на легководяном реакторе мощностью 1 
ГВт/год (по активности): на рудном заводе – 50 Ки, при производ-
стве твэлов – 12-15 Ки, при работе АЭС – от 103 до 104 Ки, а на 
РХП – 108 Ки [8]. 

 
1.2. Классификация РАО, рекомендуемая МАГАТЭ 

 
Классификация РАО, рекомендуемая в настоящее время 

МАГАТЭ, предполагает комплексный учет многих свойств (харак-
теристик) РАО, не разделяя их на ЖРО, ТРО, ГРО и не выделяя 
«санитарную» составляющую опасности РАО. Основная цель этой 
классификации – определение наиболее безопасного способа захо-
ронения для данного вида РАО. МАГАТЭ, как правило, предлагает 
некие классификационные принципы, исходя из опыта работы 
стран-участников, и дает основные ориентиры для создания нацио-
нальных классификаций. 

Согласно классификации МАГАТЭ хранилища РАО подразде-
ляются на две категории: приповерхностные и хранилища в геоло-
гических формациях (геологическое захоронение). В настоящее 
время в различных странах накоплен большой опыт по эксплуата-
ции хранилищ приповерхностного типа, которые существенно раз-
личаются своими техническими характеристиками и конструктив-
ными параметрами. Также много хранилищ находится в стадии 
проектирования и сооружения. 

При классификации РАО рекомендуется также учитывать их 
происхождение, критичность, радиологические, физические, хими-
ческие, биологические и другие свойства.  

В настоящее время (2010 г.) МАГАТЭ введена в действие клас-
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сификация РАО, учитывающая опыт, полученный в последние 15 
лет при проектировании и эксплуатации хранилищ РАО [23]. Од-
нако принципы подхода к классификации РАО, основанные на 
стремлении к обеспечению безопасности их захоронения, были со-
хранены и в новой редакции классификации РАО.  

МАГАТЭ предлагает устанавливать категории (классы) РАО в 
зависимости от способа их утилизации и захоронения. При этом 
рассматриваются следующие варианты обращения c РАО: 

– выведение или изъятие из сферы регулирования безопасности; 
– хранение с целью снижения активности до уровней выведе-

ния; 
– захоронение в наземных хранилищах упрощенного типа (по-

лигоны промышленных отходов); 
– захоронение в приповерхностных хранилищах (траншейного, 

котлованного, бункерного, шахтного типа), глубина захоронения 
которых составляет несколько десятков метров; 

– захоронение в приповерхностных хранилищах более глубоко-
го заложения (в основном, шахтного типа), на средней глубине от 
нескольких десятков до нескольких сотен метров; 

– захоронение в хранилищах на глубине нескольких сотен мет-
ров и более (геологическое захоронение). 

На основе этого подхода были определены шесть основных 
классов РАО, представленные в табл. 1.4. 

По существу, прежние классификационные категории (1994 г.) 
[24] сохранены, но добавлены и новые категории, которые исполь-
зуются практически во всех странах. Характерной особенностью 
классификации РАО, предлагаемой МАГАТЭ, является описатель-
ный характер категорий (без обозначения категорий конкретными 
величинами) для того, чтобы предоставить эту возможность на-
циональным органам по регулированию безопасности. 

В документах МАГАТЭ широко применяются термины «выве-
дение» и «изъятие» материала из сферы регулирования безопасно-
сти.  
Выведение (освобождение) материала из сферы регулирования 

безопасности при использовании атомной энергии (clearance) – 
признание материала, загрязненного или содержащего радионук-
лиды, относящегося к сфере регулирования безопасности при ис-
пользовании атомной энергии, не относящимся в дальнейшем к 
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этой сфере, поскольку уровень риска потенциального облучения, 
обусловленного обращением с этим материалом как с источником 
излучения является пренебрежительно малым (например выведе-
ние из под контроля ИИИ, активность которых значительно 
уменьшилась со временем). 
Изъятие объекта (материала) из сферы регулирования безопас-

ности при использовании атомной энергии объекта или деятельно-
сти (exemption) – признание материала, загрязненного или содер-
жащего радионуклиды, не относящегося к сфере регулирования 
безопасности при использовании атомной энергии, не требующим 
включения в сферу регулирования безопасности в силу того, что 
уровень риска потенциального облучения, обусловленного обра-
щением с этим материалом как источником излучения, является 
пренебрежимо малым (например руды, содержащие малое количе-
ство радиоактивных веществ). 

Заметим, что выражение "выведение материала из сферы регу-
лирования безопасности при использовании атомной энергии" име-
ет тот же самый смысл, что и "освобождение материала от регла-
ментации нормами радиационной безопасности" или 
"…освобождения от регламентации федеральными нормами и пра-
вилами (ФНП) в области ИАЭ". 

Рассмотрим более подробно категории РАО МАГАТЭ, сравнив 
их с существующими категориями РАО в России (табл. 1.3 и 1.4). 
Отходы, не подлежащие контролю – отходы, подобные «сво-

бодным» отходам, составляют ту их часть, которая представляет 
собой фактически промышленные отходы, содержащие радионук-
лиды в небольших количествах. Для них не требуется принятия 
мер радиационной защиты, и они могут быть захоронены на свал-
ках общепромышленных отходов или повторно использованы в 
хозяйственной деятельности. Такие отходы могут выводиться из 
сферы регулирования безопасности и не требуют дальнейшего ре-
гулирующего надзора при обращении с ними. Эффективная инди-
видуальная доза облучения на всех этапах обращения с этими от-
ходами должна быть не более 10 мкЗв/год. 

В результате многих исследований были получены уровни со-
держания радионуклидов для выведения и изъятия ТРО, приведен-
ные в стандарте по безопасности МАГАТЭ [25]. Цель этого доку-
мента – получение согласованных уровней выведения и изъятия 
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материала, который может транспортироваться из одной страны в 
другую для неограниченного использования в обеих странах. В 
приложении к этому документу приведены допустимые значения 
удельной активности искусственных радионуклидов, рекомендо-
ванных МАГАТЭ для материалов, выводимых в большом количе-
стве. 

Таблица 1.4 
Классификация РАО, рекомендуемая МАГАТЭ 

 
Категория Характеристика Способ  захоронения 

Отходы, не 
подлежащие 
контролю  

РВ, которые отвечают крите-
риям выведения из сферы 
регулирования, изъятия или 
исключения 

Нет радиологических  
ограничений 

Очень корот-
ко-живущие 
РАО (ОКАО) 

РАО, которые могут хра-
ниться с целью снижения 
активности до уровней выве-
дения в течение ограничен-
ного периода времени (до 
нескольких лет) с последую-
щим выведением из сферы 
регулирования безопасности.  
РАО, содержащие, в основ-
ном, радионуклиды с не-
большим периодом полурас-
пада (часто используемые в 
исследовательских и меди-
цинских целях) 

После выведения из сферы ре-
гулирования безопасности – 
неконтролируемое захороне-
ние, использование или сброс  

Очень низко-
активные 
РАО  
(ОНАО) 

РАО, которые не удовлетво-
ряют критериям выведения, 
но для которых не требуется 
высокий уровень локализа-
ции и изоляции (например, 
бетон, щебень, грунт и 
строительные материалы с 
очень низкой удельной ак-
тивностью) 

Захоронение в наземные храни-
лища упрощенного типа (типа 
полигонов) 

НАО  РАО, удельная активность 
радионуклидов в которых 
выше уровней выведения, но 
с ограниченным количеством 
долгоживущих радионукли-
дов  
 

Захоронение в приповерхност-
ные хранилища на глубине до 
нескольких десятков метров 
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Продолжение таблицы 1.4 

Категория Характеристика Способ  захоронения 
САО РАО, для которых из-за на-

личия в них долгоживущих 
радионуклидов требуется 
более высокий уровень лока-
лизации и изоляции, чем при 
приповерхностном захороне-
нии. Для некоторых РАО 
данной группы требуется 
учет их тепловыделения при 
их хранении и захоронении.  
РАО, содержащие долгожи-
вущие радионуклиды, в част-
ности, альфа-излучающие, их 
потенциальная опасность 
сохраняется в течение дли-
тельного периода времени, 
превышающего срок уста-
новленной для приповерхно-
стного захоронения длитель-
ности ведомственного кон-
троля 

Захоронение в приповерхност-
ные хранилища на глубине от 
нескольких десятков метров до 
нескольких сотен метров. 

ВАО РАО, содержащие значи-
тельное количество высоко-
активных радионуклидов, что 
приводит к значительному 
тепловыделению, или содер-
жащие значительное количе-
ство долгоживущих нукли-
дов (ОЯТ, остеклованные 
РАО, полученные при пере-
работке ОЯТ и др.) 

Захоронение в стабильных глу-
боких геологических формаци-
ях на глубине нескольких сотен 
метров или более 

 
Очень короткоживущие отходы (ОКАО) – отходы, содержащие 

радионуклиды с очень небольшими периодами полураспада, но с 
удельной активностью выше уровней выведения или изъятия. Эти 
отходы подлежат выдержке до тех пор, пока уровень их излучения 
не понизится до уровня выведения их из-под регулирующего кон-
троля. Такие выдержанные отходы можно хранить на обычных об-
щепромышленных свалках. Отходы этой категории можно назвать 
«отходами, не подлежащими контролю», но с отложенным реше-
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нием по захоронению. Отходы этой категории представляют собой, 
как правило, препараты и радиоизотопные источники для меди-
цинских и биологических целей, для работы в составе промышлен-
ных радиоизотопных и радиометрических приборов и др. По суще-
ству, это те же отходы, для которых в ОСПОРБ-99/2010 предписа-
на выдержка в течение 15 сут для естественного спада активности 
до приемлемых уровней. 
Очень низкоактивные отходы (ОНАО) – отходы, удельная ак-

тивность которых равна или несколько выше (до двух порядков) 
уровня выведения. Отходы этого типа образуются при добыче и 
переработке руд (особенно урановых и ториевых), содержащих 
природные радионуклиды, при демонтаже объектов ИАЭ и др.  

Обращение с ОНАО требует принятия мер радиационной защи-
ты, но они должны быть менее строгими, чем для более активных 
отходов. Хотя эти отходы не подлежат контролю со стороны регу-
лирующих органов, но их целесообразно хранить на специальных 
полигонах, подобных полигонам промышленных отходов, и в хво-
стохранилищах. Например, Франция, Швеция и Испания для захо-
ронения ОНАО использует специально оборудованные хранилища. 

Прежде чем принять решение о дальнейшем использовании 
ОНАО предлагается проводить всестороннюю оценку влияния по-
тенциальных доз облучения персонала и населения. В России этой 
категории РАО соответствует категория материалов ограниченного 
использования, удельная активность которых ниже границы отне-
сения РАО к НАО и их дальнейшее использование невозможно или 
нецелесообразно. 

Существенным отличием предлагаемой классификации РАО яв-
ляется введение двух новых категорий РАО: ОКАО и ОНАО, к ко-
торым применены «ограниченные» требования по безопасности 
ввиду их низкой потенциальной опасности. 

Другие категории оставлены практически без изменения, за ис-
ключением РАО, содержащих большое количество долгоживущих 
альфа-излучающих радионуклидов, которые должны захоранивать-
ся в более глубокие хранилища (до несколько сот метров). 

Сравнивая существующую классификацию РАО в России с 
классификацией МАГАТЭ, можно отметить следующие их особен-
ности: 

– основная цель классификации МАГАТЭ – обеспечение безо-
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пасности после захоронения в течение всего срока потенциальной 
опасности захороненных РАО, а основная цель классификации 
РАО в России – обеспечение безопасности персонала и населения 
на начальных стадиях обращения с РАО (сбор, сортировка, пере-
работка, кондиционирование); 

– классификатор МАГАТЭ не разделяет отходы на ЖРО, ТРО и 
ГРО, как это имеет место в отечественном классификаторе РАО, 
поскольку подразумевается, что захоронению подлежат только 
ТРО или отвержденные РАО; 

– классификатор МАГАТЭ не устанавливает количественной 
(четкой) границы между различными категориями отходов (по вер-
тикали), поскольку эти границы (при необходимости) могут уста-
навливаться национальными нормативными документами в соот-
ветствии с особенностями обращения с РАО в данной стране; 

– уровень опасности в классификаторе МАГАТЭ зависит от не-
скольких факторов и, прежде всего, от уровня удельной активно-
сти, количества долгоживущих радионуклидов (в частности, альфа-
излучающих), уровня тепловыделения РАО, а также от степени ло-
кализации и изоляции отходов в хранилище; 

– в классификаторе МАГАТЭ степень опасности характеризует-
ся соответствующим количеством долгоживущих радионуклидов и 
способностью РАО к тепловыделению, а в российском классифи-
каторе степень опасности определяется не только величиной 
удельной активности, но и типом радионуклидов в РАО; 

– классификатор России для РАО с удельной активностью ниже 
уровня отнесения к НАО не противоречит классификатору 
МАГАТЭ, поскольку также выделяет:  

– «отходы, не подлежащие контролю» (материалы неограничен-
ного использования, п. 3.11.3., 3.11.5. ОСПОРБ-99/2010);  

– «очень короткоживущие отходы» (отходы, активность кото-
рых спадает до уровня МЗУА в течение года, п. 5.7. СПОРО-2002, 
РАО с периодом полураспада менее 15 сут п. 3.12.13. ОСПОРБ-
99/2010); 

– «очень низкоактивные отходы» (отходы, удельная активность 
ниже порога отнесения к РАО, которые невозможно использовать в 
дальнейшем, п.3.11.1. и п.3.11.2. ОСПОРБ-99/2010, а также мате-
риалы ограниченного и неограниченного использования, п.3.11.3 и 
п.3.11.4. ОСПОРБ-99/2010). 
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Таким образом, классификация МАГАТЭ, направленная на 
обеспечение долговременной безопасности захоронения РАО, мо-
жет с успехом применяться в России при выборе площадки для за-
хоронения и способа захоронения РАО. 

Следует отметить, что в вопросах классификации РАО мировое 
сообщество ориентируется на рекомендации МАГАТЭ, основыва-
ясь на подходе с точки зрения безопасности их захоронения. В 
свою очередь, МАГАТЭ аккумулируя и анализируя опыт многих 
стран при выводе из эксплуатации объектов ИАЭ, тенденции в раз-
витии атомной энергетики и изменения в подходах к обращению с 
РАО и ОЯТ, стремится своевременно учитывать изменения в пред-
лагаемых системах классификации РАО. 

Анализ различных публикаций показывает, что нет стран с оди-
наковыми системами классификации РАО. Исключение составля-
ют некоторые страны СНГ, ранее входившие в состав СССР. Каж-
дая страна устанавливает свою классификацию РАО с учетом ис-
точников образования отходов, характеристик и объемов их обра-
зования, существующей практики и технологии обращения с РАО, 
способов захоронения, государственной системы регулирования 
безопасности обращения с РАО, а также внутриполитическими ре-
шениями относительно развития атомной промышленности и ис-
пользования атомной энергии в стране в настоящее время и в бу-
дущем.  

В качестве примера рассмотрим классификацию РАО, принятую 
во Франции, являющейся лидером освоения атомной энергии в Ев-
ропе (табл.1.5). 

Во Франции [26] остеклованные ВАО и не подлежащие перера-
ботке облученное урановое и МОХ-топливо7 относят к классу С-
отходов; долгоживущие САО (в основном трансурановые отходы 
от переработки ОЯТ) – к классу В-отходов. К категории А-отходов 
относятся РАО, содержащие короткоживущие низко- и среднеак-
тивные бета- и гамма-радионуклиды, и альфа-радионуклиды в не-
больших количествах (не более 0,1 Ки/т).  

Особенность французской классификации РАО состоит в том, 
что заранее не устанавливаются никакие предельные значения со-

                                                 
7 МОХ-топливо – смешанное уран-плутониевое топливо для использования в 

АЭС. 
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держания радионуклидов для отдельных категорий РАО. Макси-
мально допустимое содержание радионуклидов в РАО при данном 
способе обращения определяется путем проведения анализа безо-
пасности с учетом специфических особенностей данного способа 
обращения с РАО и особенно их захоронения.  

В классификации следует отметить выделение категорий дол-
гоживущих твердых НАО и САО, способы захоронения которых 
отличаются от захоронения короткоживущих НАО и САО.  

Таблица 1.5 
Классификация РАО, принятая во Франции 

 
 
Уровень  
активности 

Способ захоронения 

Очень  
короткоживущие 
(менее 100 дн.) 

Короткоживущие 
(менее 30 лет) 

Долгоживущие 
(более 30 лет) 

ОНАО  
(от 1кБк/кг 
до 100 
кБк/кг) 

Выдержка с це-
лью снижения 
удельной актив-
ности до допус-
тимых значений 

Захоронение в наземном хранилище в 
Морвилье (Morvilliers) 

НАО Наземное хранили-
ще в Об (Centre de 
l’Aube),  
кроме РАО, содер-
жащих тритий, и 
закрытых источни-
ков излучения (ис-
следуются) 

Заглубленное при-
поверхностное за-
хоронение глубиной 
около 15 м 

САО Захоронение в глу-
боких геологиче-
ских формациях 

ВАО Захоронение в глубоких геологических 
формациях 

 
В заключение этой главы приведем ряд выводов, касающихся 

общих подходов к классификации РАО, сделанных участниками 
Международного семинара по гармонизации подходов к обеспече-
нию безопасности в рамках национальной политики и стратегии 
обращения с РАО, который проходил в 2007 г. в Кейптауне [27].  

Специалисты высказали общее мнение, что международные 
нормы по классификации РАО должны охватывать все виды отхо-
дов, в том числе содержащие природные радионуклиды и изъятые 
из употребления закрытые источники, и предусматривать долго-
срочное обращение с ними. 
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Было достигнуто согласие в отношении того, что РАО с мини-
мальным количеством радиоактивного содержимого имеют право 
на существование и они должны быть включены в схему классифи-
кации. 

Было признано, что определенные виды РАО не подходят для 
приповерхностного захоронения, однако им не требуется та сте-
пень изоляции и локализации, которую обеспечивает геологиче-
ское захоронение. В отношении таких материалов целесообразным 
является захоронение на средних глубинах (от нескольких десятков 
до нескольких сотен метров). 

Несмотря на то, что классификация РАО, исходящая из вариан-
тов захоронения, имеет много преимуществ, было признано также, 
что безопасность каждого захоронения должна быть подтверждена 
(доказана).  

  
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Для каких целей необходима классификация РАО? 
2. Что такое МЗУА? 
3. Какие критерии лежат в основе классификации РАО в Рос-

сии? 
4. Какие характеристики РАО используются в российском клас-

сификаторе РАО для категорирования их на НАО, САО и ВАО? 
5. Какие жидкие РАО относятся в России к высокоактивным? 
6. Для каких РАО не вводится никаких ограничений на их ис-

пользование ? 
7. Что такое период полураспада радионуклидов и как он учи-

тывается при категорировании РАО? 
8. Что принимается за основу классификации РАО в рекоменда-

циях МАГАТЭ? 
9. Назовите категории РАО, рекомендованные МАГАТЭ, и оха-

рактеризуйте их. 
10. Какие новые категории РАО введены в 2010 году в докумен-

тах МАГАТЭ? 
11. Чем отличаются ОНАО от НАО в классификации МАГАТЭ? 
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Глава 2. ОСНОВНЫЕ СТАДИИ И ПРИНЦИПЫ 

ОБРАЩЕИЯ С РАО 
 
Обращение с РАО – все виды деятельности, связанные со сбо-

ром, транспортированием, переработкой, кондиционированием, 
хранением и (или) захоронением РАО. 

РАО характеризуются чрезвычайно разнообразными физиче-
скими и химическими формами и свойствами. Однако основные 
стадии по обращению с любыми РАО имеют много общего [28]. В 
настоящее время в России разработаны основополагающие и об-
щепризнанные принципы обращения с РАО.  

 
2.1. Основные стадии обращения с РАО 

 
В соответствии с предложениями МАГАТЭ [29] целесообразно 

разделять обращение с РАО на следующие основные стадии: пред-
варительная обработка, обработка, кондиционирование и захоро-
нение. 

Предварительная обработка является первоначальной стадией 
обращения с РАО, которая начинается сразу после их образования. 
Эта стадия осуществляется в местах образования отходов и вклю-
чает их сбор и сортировку с учетом радиационных, физических и 
химических характеристик в соответствии с классификацией отхо-
дов и с учетом методов последующего обращения с ними. Предва-
рительная обработка отходов включает в себя разделение их на ра-
диоактивные и нерадиоактивные, на материалы ограниченного и 
неограниченного использования. 

При предварительной обработке первичных ЖРО и ТРО с сор-
тировкой их по различным группам и категориям должны учиты-
ваться способы (технологии) дальнейшей их переработки и виды 
последующего хранения и/или захоронения. В эту стадию может 
входить также период промежуточного временного хранения отхо-
дов. 

Обработка РАО включает операции, цель которых состоит в 
повышении безопасности и экономической целесообразности об-
ращения с РАО путем изменения их характеристик (в основном за 
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счет значительного снижения объема отходов). Примерами таких 
операций являются: сжигание горючих отходов, уплотнение или 
прессование ТРО, упаривание (выпаривание) ЖРО, осаждение или 
флоккуляция химических веществ (изменение состава), фильтрация 
и ионный обмен. Иногда некоторые из этих процессов используют-
ся в сочетании друг с другом для обеспечения требуемой эффек-
тивности выделения активных составляющих из РАО. На этой ста-
дии часто приходится иметь дело с несколькими видами отходов, 
поскольку в процессе обработки одни отходы могут переходить в 
другие. Например, жидкие – в твердые при отверждении ЖРО или 
газообразные – в твердые при пропускании их через фильтры, а 
также твердые – в твердые при прессовании и сжигании (зола) или 
газообразные – в твердые при их сжигании и т.д. 

Наиболее сложными и трудоемкими являются операции по об-
работке ЖРО, которые на предприятиях атомной промышленности 
и особенно РХП образуются в большом количестве [11], [30]-[33]. 

Традиционными способами обработки ЖРО низкой и средней 
категории активности являются химическое осаждение, ионный 
обмен, выпаривание, фильтрование, мембранные методы. 

Очистка ЖРО от радиоактивности при использовании методов 
осаждения происходит за счет сил гравитации и соосаждения, и 
адсорбции радионуклидов на образовавшихся объемных осадках в 
системе «отходы – осадитель», а также за счет физического захвата 
осадками суспензированных коллоидных частиц. Используются 
различные химические реагенты: гидрооксиды железа, алюминия, 
титана, фосфаты, сульфаты и сульфиды, ферроцианиды меди, цин-
ка, никеля и т.д. В результате образуется жидкая и твердая фазы. 
Степень очистки жидкой фазы характеризуется значениями 50 – 
100 и более. Твердая фаза обогащается радионуклидами. Жидкая 
фаза может подвергаться дополнительной очистке, после чего на-
правляться для повторного использования или сбрасываться в ок-
ружающую среду.  

Очистка ЖРО по ионообменной технологии осуществляется с 
использованием органических и неорганических природных и син-
тетических материалов. К неорганическим природным материалам 
относятся глины, природные цеолиты, минералы: вермикулит, кли-
ноптилолит и др. Органические ионообменные материалы пред-
ставляют собой смолы. В их основу входят, главным образом, по-
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листирол и фенолформальдегид, в которые вводятся функциональ-
ные группы. Ионообменные смолы позволяют обеспечить высокую 
степень очистки вод от радионуклидов (102 – 104). Вторичными от-
ходами ионообменных установок являются растворы, полученные 
при промывке смол (регенерирующие растворы), содержащие зна-
чительные количества радионуклидов и солей, и отработанные ио-
нообменные материалы, которые требуют дальнейшей переработ-
ки, хранения или захоронения. 
Выпаривание является широко распространенным методом пе-

реработки ЖРО. Достигаемая степень очистки в среднем составля-
ет 103, а в некоторых схемах – 106. В связи с коррозией выпарных 
аппаратов, пенообразованием, образованием накипи отходы долж-
ны проходить предварительную подготовку. Вторичными отхода-
ми являются кубовые остатки – растворы пульпы с высоким со-
держанием нуклидов и солей. Часть нуклидов может оставаться в 
конденсате и требует организации многостадийного процесса вы-
паривания. Выпаривание является весьма энергоемким процессом, 
что снижает эффективность его использования для переработки 
больших объемов отходов. 
Фильтрование обычно используется в качестве вспомогательно-

го процесса для подготовки ЖРО к переработке различными мето-
дами. Применяются различные системы фильтров, центрифуги, 
гидроциклоны. Загрязненный радионуклидами фильтровальный 
материал требует дальнейшей переработки. 

К мембранным процессам относятся обратный осмос, электро-
диализ и ультрафильтрация, которые применяются, в основном, 
для НАО. В стадии разработки находятся электроосмос, электро-
химический ионный обмен и др. Во всех этих процессах также по-
лучают вторичные отходы, требующие специального обращения. 

Кондиционирование РАО, проводимое с целью повышения 
безопасности, состоит из операций, в процессе которых РАО пре-
вращают в форму, приемлемую для транспортирования, хранения и 
захоронения. Операции кондиционирования могут включать иммо-
билизацию РАО, помещение отходов в контейнеры и упаковки. 
Общепринятые методы иммобилизации состоят в отверждении от-
ходов путем включения их в цемент, битум, стекло [33]-[35], в мат-
рицы легкоплавких металлов, керамические матрицы и др.  
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Цементирование является наиболее дешевым способом изоли-
рования отходов от воздействия атмосферных газов и природных 
вод. Однако из-за высокой проницаемости цементных блоков при 
длительном их хранении происходит выщелачивание радионукли-
дов, поэтому этот метод кондиционирования считается наиболее 
приемлемым для НАО. 
Битумирование РАО является также недорогим и простым спо-

собом иммобилизации отходов. Он сравнительно малочувствите-
лен к виду перерабатываемых отходов. Это могут быть солевые и 
гидроксидные шламы, концентраты после выпаривания, органиче-
ские соединения. Радиационная устойчивость битумов довольна 
высока: удельная активность блоков до 1 Ки/л не вызывает серьез-
ного радиационного повреждения. Однако из-за ряда технологиче-
ских и эксплуатационных недостатков (в частности, из-за горюче-
сти битума) интерес к битумированию в последнее время заметно 
угас.  

Достаточно большие затруднения на РХП вызывает переработка 
ВАО. Эти отходы длительное время выдерживаются (хранятся) в 
специальных емкостях и по истечении некоторого времени перера-
батываются, как правило, методом остекловывания. В настоящее 
время используются боросиликатные и фосфатные стекла. Однако 
все стекла обладают недостаточной радиационной стойкостью, по-
этому вызывает интерес, разрабатываемый в последнее время син-
рок-процесс с включением ВАО в керамическую камнеподобную 
матрицу [7]. 

Ряд специальных вопросов переработки ТРО и отвержденных 
РАО всех категорий активности рассматриваются в [30]-[33]. 

Иммобилизованные отходы в зависимости от их характеристик 
и удельной активности могут упаковываться в различные контей-
неры, начиная от обычных 200-литровых стальных бочек до 
имеющих сложную конструкцию специальных контейнеров с тол-
стыми стенками и различными устройствами обеспечения безопас-
ности, предназначенных одновременно для транспортирования и 
хранения РАО. Из специальных контейнеров для хранения РАО 
можно отметить следующие: в США – контейнеры из нержавею-
щей стали, у которых пространство между внешней и внутренней 
оболочками залито свинцом; в Японии – контейнеры из кованой 
стали; в Швеции  внешний контейнер медь, а  внутренний – чугун; 
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в России – контейнеры из бетона, общие технические требования к 
которым изложены в [36]. 

В зависимости от специфики производства некоторые стадии 
обращения с РАО могут совмещаться. Например, стадии обработки 
и кондиционирования РАО. 

Захоронение РАО является заключительной стадией системы 
обращения с РАО, при котором РАО помещаются в пункт захоро-
нения (ПЗРО) при соответствующем обеспечении безопасности без 
намерения их изъятия. Предполагается, что захоронение осуществ-
лено таким образом, что не требует длительного последующего 
наблюдения и технического обслуживания. Однако это соответст-
вует идеальному случаю, когда ПЗРО имеет барьеры, обладающие 
достаточными изолирующими свойствами. Поэтому техническое 
состояние ПЗРО должно находиться под постоянным контролем в 
течение всего срока потенциальной опасности. Кроме того, перио-
дически должен осуществляться мониторинг района, где находится 
ПЗРО. Все документы о ПЗРО должны храниться бессрочно. 

Изоляция РАО в ПЗРО достигается путем создания вокруг РАО 
барьеров, препятствующих проникновению отходов в окружаю-
щую среду. Барьеры могут быть как естественные (геологическая 
порода), так и искусственные (например, стенки контейнера). Сис-
тема изоляции может состоять из многих физических барьеров, что 
позволяет повысить ее надежность и снизить скорость перехода 
радионуклидов из РАО в окружающую среду. Конструкция ПЗРО 
выбирается с учетом физико-химических и радиационных характе-
ристик РАО (подробнее о захоронении РАО в гл. 3 и 4). 

 
Следует отметить, что в России имеется большое количество 

объектов хранения РАО, для которых стадии переработки, конди-
ционирования и захоронения еще не осуществлены. К ним могут 
быть отнесены открытые водоемы-хранилища ЖРО, поверхност-
ные и заглубленные хранилища ТРО и хранилища высокоактивных 
ЖРО.  

 
2.2. Радиационная и ядерная безопасность 

 
Радиационная безопасность. Обеспечение радиационной безо-

пасности осуществляется на всех стадиях обращения с РАО: сборе 
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и сортировке, кондиционировании, транспортировании, хранении и 
захоронении. Главной целью при этом является охрана здоровья 
персонала и населения от вредного воздействия ионизирующего 
излучения путем соблюдения основных принципов и норм радиа-
ционной безопасности. 

Для условий нормальной эксплуатации любого объекта, исполь-
зующего атомную энергию, устанавливаются следующие катего-
рии облучаемых лиц: 

– персонал (группы А и Б); 
– все население, включая лиц из персонала вне сферы и условий 

их производственной деятельности. 
Для категорий облучаемых лиц в НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-

99/2010 устанавливаются три класса нормативов: 
1. Основные пределы эффективных доз: 
– 20 мЗв/год для персонала и 1 мЗв/год для лиц из населения в 

среднем за любые последовательные 5 лет, 
– не более 50 мЗв/год для персонала и 5 мЗв/год для лиц из на-

селения; 
– не более 1000 мЗв за 50 лет трудовой деятельности для персо-

нала и 70 мЗв за 70 лет жизни для лиц из населения. 
К основным пределам доз относятся также установленные в 

таблице 3.1 НРБ-99/2009 годовые эквивалентные дозы облучения 
хрусталика глаза, кожи, стоп и кистей рук. 

2. Допустимые уровни воздействия: (производные от основных 
пределов доз):  

– пределы годового поступления с воздухом и пищей для насе-
ления (ПГП);  

– допустимые объемные активности во вдыхаемом воздухе для 
населения (ДОА); 

– среднегодовые удельные активности (ДУА);  
– УВ8 при поступлении с питьевой водой отдельных радионук-

лидов для населения и другие.  
При оценке воздействия хранилищ РАО на окружающую среду 

УВ является очень важным показателем радиационного загрязне-
ния подземных вод. Значения УВ для разных радионуклидов до-

                                                 
8 Уровень вмешательства (УВ) – уровень радиационного фактора, при пре-

вышении которого следует проводить определенные защитные мероприятия. 
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вольно сильно различаются по величине, что определяется не толь-
ко их радиационным воздействием, но и их токсичностью. Так для 
цезия-137 УВ=11 Бк/кг, а для плутония-239 УВ=0,55 Бк/кг. 

3. Контрольные уровни – доза, активность, плотность потоков, 
среднегодовые значения допустимых уровней и др. Контрольные 
уровни должны учитывать достигнутый в организации уровень ра-
диационной безопасности и обеспечивать условия, при которых 
радиационное воздействие будет ниже допустимого. Желательно, 
чтобы при совершенствовании системы радиационной безопасно-
сти на предприятии контрольные уровни имели тенденции к их 
снижению. 

Для обеспечения радиационной безопасности при нормальных 
условиях работы по обращению с РАО необходимо руководство-
ваться следующими основными принципами:  

– непревышение допустимых пределов индивидуальных доз об-
лучения граждан от всех источников излучения – принцип норми-
рования; 

– запрещение всех видов деятельности по использованию ис-
точников излучения, при которых полученная для человека и об-
щества польза не превышает возможного вреда, причиненного до-
полнительным облучением – принцип обоснования; 

– поддержание на возможно низком осуществимом уровне с 
учетом экономических и социальных факторов индивидуальных 
доз облучения и числа облучаемых лиц при использовании любого 
источника излучения – принцип оптимизации.  

Администрация предприятий должна принимать меры для сни-
жения уровня облучения персонала, поддерживая его на таком низ-
ком уровне, каком это возможно с учетом экономических и соци-
альных факторов. 

В соответствии с требованиями п.2.6. СПОРО-2002 «облучение 
населения при всех видах обращения с РАО не должно превышать 
0,1 мЗв/год, а облучение критической группы населения9 за счет 
захоронения РАО не должно превышать 0,01 мЗв/год» (10 
мкЗв/год). Также в соответствии требованием п.3.12.19. ОСПОРБ-

                                                 
9 Критическая группа населения – совокупность лиц, которые по условиям, 

возрасту или другим факторам подвергаются наибольшему радиационному воз-
действию среди данного контингента людей. 
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99/2010 «эффективная доза облучения населения, обусловленная 
РАО, включая этапы хранения и захоронения, не должна превы-
шать 10 мкЗв/год». 

Примечание. Нормативы радиационной безопасности основываются в на-
стоящее время на концепции беспорогового воздействия ионизирующего излуче-
ния на человека. При этом считается, что «вредное» воздействие начинается с 
уровня радиации выше «нуля» и чем больше доза, тем пагубнее воздействие иони-
зирующего излучения. На основе этой концепции разработаны рекомендации 
МКРЗ [37], в соответствии с которыми эффективная доза облучения населения, 
обусловленная РАО, включая этапы хранения и захоронения, не должна превы-
шать 10 мкЗв/год. Эта концепция сохранена и в публикации 103 МКРЗ [45], в со-
ответствии с которой разработаны НРБ-99/2009. 
Сбросы и выбросы. Правовые положения, касающиеся ограни-

чений на величину жидких сбросов и газообразных выбросов, не 
относящихся к РАО, но содержащих радиоактивные вещества, рег-
ламентируются ФЗ «Об охране окружающей среды» [38]. Закон, в 
частности, устанавливает, что выбросы и сбросы радиоактивных 
веществ в окружающую среду в пределах, установленных норма-
тивами допустимых выбросов и сбросов и лимитов на выбросы и 
сбросы, допускаются на основании разрешений, выданных органа-
ми исполнительной власти, осуществляющими государственное 
управление в области охраны окружающей среды. Эти разрешения 
выдаются, исходя из допустимой антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду, нормативов качества окружающей среды, а также 
технологических нормативов. 

Санитарные правила ОСПОРБ-99/2010 (п.3.12.11) запрещают 
сброс ЖРО с содержанием радионуклидов выше значений, приве-
денных в приложении 3 ОСПОРБ (таблица удельной активности 
радионуклидов неограниченного использования), и ЖРО в поверх-
ностные и подземные водные стоки, на водосборные площадки, в 
недра и на почву. Подобный запрет сброса ЖРО в водные объекты 
имеется также в ФЗ [38]. 

Сброс техногенных радионуклидов в окружающую среду может 
осуществляться в соответствии с нормативами допустимых вы-
бросов и разрешительными документами, получаемыми в соответ-
ствии с законодательством в области охраны окружающей среды и 
водным законодательством. 
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Ядерная безопасность. Приведем основные термины и их оп-
ределения, а также основные понятия в области ядерной безопас-
ности в соответствии с НП-063-05 [39]. 
Обеспечение ядерной безопасности – создание и поддержание 

условий, направленных на предотвращение возникновения само-
поддерживающейся цепной реакции деления и ограничение ее по-
следствий. 
Самоподдерживающаяся цепная реакция деления (СЦР) – про-

цесс деления ядер нуклидов, при котором число нейтронов, обра-
зующихся в процессе деления ядер за какой-либо интервал време-
ни, равно или больше числа нейтронов, убывающих из системы 
утечки и поглощения за этот же интервал времени. 

Обращение с РАО, при котором могут создаться условия для 
возникновения СЦР, может иметь место на ядерной энергетической 
установке, там, где происходит обращение с ядерными материала-
ми и образуются РАО, на установках по переработке РАО, а также 
в хранилище РАО (временном или постоянном), в котором разме-
щаются РАО, содержащие ядерные материалы. По аналогии с по-
нятием ядерной безопасности комплекса систем хранения и обра-
щения с ядерным топливом, можно определить ядерную безопас-
ность хранения и обращения с РАО как свойство хранилища РАО и 
системы обращения с РАО, исключающее возможность возникно-
вения ядерной аварии с помощью технических средств и организа-
ционных мероприятий. В свою очередь, ядерную аварию при обра-
щении с РАО можно определить как аварию, вызванную образова-
нием критической массы при перегрузке, транспортировании или 
хранении ядерных материалов в составе РАО. 

Здесь целесообразно также привести определение понятия «сис-
тема», используемое в документах по ядерной безопасности. Сис-
тема – это содержащая ядерный делящийся материал (вещество, 
нуклид), совокупность элементов, геометрия, материальный состав 
которых рассматривается при обосновании ядерной безопасности. 
Таким образом, системой может быть любая упаковка РАО или 
группа упаковок с РАО, размещенных в хранилище, поверхност-
ный водоем-хранилище РАО, емкость для хранения ВАО и т.д. 

Возможность возникновения СЦР для любой среды конечных 
размеров характеризуется эффективным коэффициентом раз-
множения нейтронов Кэф, который определяется как отношение 
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полного числа нейтронов, образующихся в системе в рассматри-
ваемом интервале времени за счет деления ядер, к числу нейтро-
нов, выбывающих из этой системы в результате поглощения и 
утечки за этот же интервал времени. Для бесконечной среды Кэф 
называется коэффициентом размножения бесконечной среды К∞.  

Только при Кэф >1 (повышенное воспроизводство нейтронов) 
возможно возникновение СЦР. Однако при этом должны иметь ме-
сто определенные условия распространения нейтронов, образовав-
шихся в среде. Для ядерных материалов, делящихся под действием 
тепловых нейтронов (уран-233, уран-235, плутоний-239 и др.), не-
обходимо, чтобы энергия образовавшихся быстрых нейтронов 
(средняя энергия деления для U-235 около 2 МэВ) уменьшилась до 
уровня энергии тепловых нейтронов (0,025 эВ). Наиболее эффек-
тивными замедлителями нейтронов являются легкие элементы: во-
дород, дейтерий, вода, бериллий, графит, полиэтилен, парафин, 
оргстекло. Кроме того, в системе с Кэф >1 должны быть созданы 
условия, способствующие удержанию нейтронов в объеме размно-
жения, система должна быть окружена веществом, способствую-
щем возвращению их в систему и препятствующим выходу их из 
системы – отражателем нейтронов. Такими свойствами для сис-
тем на тепловых нейтронах обладают бериллий, окись бериллия, 
вода, тяжелая вода, графит [20]. 

Система может характеризоваться рядом параметров ядерной 
безопасности, в том числе объемом, диаметром, толщиной слоя, 
массой и др., физическими величинами (параметрами), для значе-
ния которых устанавливаются ограничения с целью обеспечения 
ядерной безопасности. К ряду критических параметров относят: 
критическую массу Мкр, критическую концентрацию Скр, критиче-
ский объем Vкр, критический диаметр Dкр, критическую толщину 
слоя Ткр. Это такие значения параметра системы, содержащей ядер-
ный делящийся материал (вещество, нуклид), при котором Кэф ра-
вен единице. 

Например, система из чистого урана-235 имеет критическую 
массу Мкр=47 кг, а система из урана-235 с частыми и тонкими по-
лиэтиленовыми прокладками и отражающей оболочкой Мкр≈242 г. 
В табл. 2-1 приведены минимальные критические массы для неко-
торых нуклидов с нечетным количеством нейтронов в ядре. Систе-
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ма представляет собой сферу с водяным замедлителем и водяным 
отражателем [40].  

Для обеспечения ядерной безопасности достаточно установить 
один из безопасных параметров: массу или концентрацию ядерного 
делящегося материала, помещаемого в единицу хранения, геомет-
рическую конфигурацию оборудования или единиц хранения. 
Безопасный параметр должен обеспечить Кэф системы не более 
0,95. 

 
Таблица 2.1 

Критические массы для ряда радионуклидов 
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0,57 0,79 0,51 0,232 0,017 0,108 1,17 0,013 

 
Для подтверждения ядерной безопасности системы должно быть 

разработано Заключение по ядерной безопасности – технический 
документ, устанавливающий условия и параметры ядерной безо-
пасности для конкретного оборудования и (или) технологического 
процесса, условий транспортирования, пунктов хранения в целях 
обеспечения ядерной безопасности в случаях, если эти условия и 
параметры для данного оборудования и (или) технологического 
процесса не определены нормативными документами. Разработка 
таких заключений возлагается на отдел ядерной безопасности ГНЦ 
РФ ФЭИ. 

Ядерная безопасность при обращении с РАО. В процессе об-
ращения с РАО, содержащими малое удельное количество ядерно-
го делящегося материала, не создаются условия для возникновения 
СЦР. Однако можно привести ряд примеров, когда обращение с 
РАО требует анализа возможности возникновения ядерной аварии 
в системе и необходимости обоснования ядерной безопасности и 
(или) получения Заключения по ядерной безопасности. Как прави-
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ло, эти условия возникают при переработке ЖРО и ТРО, накопле-
нии и/или концентрации осадков ЖРО, а именно при: 

– хранении жидких ВАО, при котором могут образовываться 
осадки с ядерно-опасной концентрацией; 

- технологическом процессе остекловывания жидких ВАО, при 
котором происходит концентрирование ядерных материалов; 

– хранении отвержденных ВАО в упаковках (контейнерах, би-
донах); 

– захоронении ЖРО в глубокие геологические формации, при 
котором радионуклиды могут концентрироваться в пределах не-
большого объема поровой среды поглощения и удержания радио-
нуклидов; 

– хранении ЖРО в поверхностных водоемах-хранилищах, при 
котором более 95% радионуклидов за счет сорбционных процессов 
скапливаются в небольшом слое илистых отложений водоема; 

– отверждении ЖРО, при котором происходит повышение кон-
центрации радионуклидов, в том числе и ядерных делящихся ве-
ществ; 

– сжигании и/или прессовании ТРО, при котором происходит 
повышение концентрации радионуклидов 

Для ЖРО основную опасность представляет увеличение кон-
центрации РАО в осадках. При этом степень опасности возникно-
вения СЦР в осадках ЖРО, в твердой его части, может быть оцене-
на с помощью коэффициента концентрации (КК), который опреде-
ляется как отношение концентрации ядерных материалов в осадке 
к концентрации его в растворе. Анализ ядерной безопасности, про-
веденный в ГНЦ РФ ФЭИ [41] на основе консервативных предпо-
ложений, показал, что безопасным можно считать КК=1000.  

Следует отметить, что на ПЯТЦ и других объектах ИАЭ до по-
следнего времени не зафиксировано ни одного случая возникнове-
ния СЦР, связанного с технологическими процессами переработки 
и хранения РАО. 

 
2.3. Принципы обращения с РАО 

 
В 1995 г. МАГАТЭ опубликовало документ [29], в котором 

представлен свод принципов по обращению с РАО, соблюдение 
которых должно позволить обеспечить надежную защиту человека 
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и окружающей среды при обращении с РАО для настоящего и бу-
дущих поколений. Установлены девять основных принципов, кото-
рые следует рассматривать как единое целое. Ниже приводятся эти 
принципы с краткими комментариями. 
Принцип 1. Защита здоровья человека 
«Обращение с радиоактивными отходами осуществляется та-

ким образом, чтобы обеспечить приемлемый уровень защиты здо-
ровья человека». 

РАО в отличие от других токсичных отходов несут дополни-
тельную опасность, а именно возможность облучения ионизирую-
щим излучением. Поэтому при работе с РАО необходимо обеспе-
чить приемлемый уровень защиты, учитывая различные пути рас-
пространения радионуклидов и их воздействия на человека. При 
установлении приемлемых уровней защиты в рамках националь-
ных требований обычно учитываются рекомендации МКРЗ и 
МАГАТЭ и, в том числе, принципы обоснования, оптимизации и 
ограничения доз (разд. 2.2.). 
Принцип 2. Защита окружающей среды 
«Обращение с РАО осуществляется таким образом, чтобы 

обеспечить приемлемый уровень охраны окружающей среды». 
Безопасное обращение с РАО должно сопровождаться ограни-

чением выбросов и сбросов в ходе различных операций с РАО на 
минимальном практически достижимом уровне. Предпочтитель-
ным подходом к обращению с РАО является концентрация и удер-
жание радионуклидов, например, с помощью сорбционных процес-
сов, а не разбавление и рассеяние РАО в окружающей среде. 

При выбросе радионуклидов в окружающую среду облучению 
могут подвергнуться не только люди, но и другие биологические 
виды. Необходимо учитывать последствия такого облучения. По-
скольку захоронение РАО может негативно сказываться на исполь-
зовании природных ресурсов (лес, подземные и поверхностные во-
ды, сырьевые ресурсы) в течение длительного времени, необходи-
мо ограничивать эти последствия настолько долго, насколько это 
возможно. 
Принцип 3. Защита за пределами национальных границ 
«Обращение с радиоактивными отходами осуществляется та-

ким образом, чтобы учитывались возможные последствия для 
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здоровья человека и окружающей среды за пределами националь-
ных границ». 

Этот принцип обусловлен этическими соображениями охраны 
здоровья человека и окружающей среды в других странах. Он ос-
нован на предпосылке, состоящей в том, что страна должна дейст-
вовать с ответственностью и, как минимум, не создавать более па-
губных последствий в других странах для здоровья человека и ок-
ружающей среды, чем те, которые считаются приемлемыми в пре-
делах ее собственных границ. Выполняя эту задачу, страна должна 
учитывать рекомендации МКРЗ и МАГАТЭ, особенно концепцию 
оптимизации радиологической защиты 10. 
Принцип 4. Защита будущих поколений 
«Обращение с РАО осуществляется таким образом, чтобы 

предсказуемые последствия для здоровья будущих поколений не 
превышали соответствующие уровни последствий, которые при-
емлемы в наши дни». 

Хотя и невозможно обеспечить полную изоляцию РАО на про-
тяжении длительного времени, необходимо, чтобы была достаточ-
ная уверенность в том, что не будет неприемлемых последствий 
для здоровья человека. Это обычно достигается посредством ис-
пользования как естественных, так и искусственных барьеров 
(принцип многобарьерности), которые препятствуют распростра-
нению радионуклидов за пределы захоронения. Наличие приемле-
мых естественных барьеров обычно определяется в процессе выбо-
ра площадки для хранения/захоронения РАО. 
Принцип 5. Бремя для будущих поколений 
«Обращение с радиоактивными отходами осуществляется та-

ким образом, чтобы не налагать чрезмерного бремени на будущие 
поколения». 

В области обращения с РАО первостепенное значение имеет за-
бота о будущих поколениях. Этот принцип основан на этическом 
соображении, состоящем в том, что поколение, которое получает 
пользу от какой-либо практической деятельности, должно нести 
ответственность за обращение с образующимися в результате этой 
деятельности отходами. Однако некоторые виды действий могут 

                                                 
10 В документах МАГАТЭ вместо применяемого в отечественной литературе 

термина «радиационная защита» используется термин «радиологическая защита». 



 45

передаваться следующим поколениям, например, ведение ведомст-
венного контроля за захоронением РАО. 
Принцип 6. Национальная правовая структура 
«Обращение с радиоактивными отходами осуществляется в 

рамках соответствующей национальной правовой структуры, 
предусматривающей четкое распределение обязанностей и обес-
печение независимых регулирующих функций». 

В целях обеспечения безопасности эксплуатации объектов ИАЭ 
необходимо разделение функции регулирования, включая приме-
нение санкций, и функции эксплуатации. Это позволит вести неза-
висимый анализ операций по обращению с РАО и надзор за ними. 
В настоящее время в России органом регулирования является Рос-
технадзор. 
Принцип 7. Контроль за образованием РАО 
«Образование радиоактивных отходов удерживается на мини-

мальном практически осуществимом уровне». 
Образование РАО удерживается на минимальном практически 

осуществимом уровне как по радиоактивности, так и по объему 
посредством соответствующих проектных решений и практики 
эксплуатации и снятии с эксплуатации. Это включает выбор и кон-
троль, рециклирование и повторное использование материалов, а 
также осуществление соответствующих технологических регла-
ментов. 
Принцип 8. Взаимозависимости образования РАО и обращения с 

ними. 
«Надлежащим образом учитываются взаимозависимости ме-

жду всеми стадиями образования радиоактивных отходов и об-
ращения с ними. 

Существует взаимосвязь между стадиями обращения с РАО. 
Поскольку они могут быть значительно разделены во времени, то 
учет влияния одной стадии на другую необходимо предусматри-
вать заранее. Кроме того, решения, принятые на одном из этапов 
технологического процесса, создающими РАО, могут значительно 
повлиять на образование РАО на другом этапе. Здесь также необ-
ходим учет этого влияния при разработке технологии обращения с 
РАО. 
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Принцип 9. Безопасность установок 
«Безопасность установок для обращения с РАО надлежащим 

образом обеспечивается на протяжении всего срока их службы». 
При выборе площадки, проектировании, сооружении, эксплуа-

тации и снятии с эксплуатации установок или закрытии хранилища 
следует уделять первоочередное внимание вопросам безопасности, 
включая предотвращение аварий и ограничение последствий в слу-
чае возникновения аварии. На всех этих этапах обычно учитывают-
ся интересы населения. 

 
2.4. Объединенная конвенция о безопасности обращения с 

отработавшим топливом и о безопасности обращения с РАО 
 
Объединенная конвенция [4] была принята МАГАТЭ 29 сентяб-

ря 1997 г. и ратифицирована Россией в 2005 г., после чего ее поло-
жения стали обязательными для исполнения всеми органами ис-
полнительной власти и организациями, связанными с обращени-
ем с ОЯТ и РАО. 

Цель Объединенной конвенции состоит в том, чтобы достичь и 
поддержать высокий уровень безопасности обращения с ОЯТ и 
РАО во всем мире. Договаривающиеся стороны11 намерены дос-
тичь этой цели путем международного сотрудничества в решении 
сложных вопросов проведения независимых авторитетных экспер-
тиз деятельности друг друга, оказания, при необходимости, помо-
щи государствам с менее развитыми программами и потенциаль-
ными возможностями, а также использования принятых на между-
народном уровне норм безопасности.  

Принятие Объединенной конвенции можно рассматривать как 
первый, но очень важный шаг на пути установления универсально-
го международного правопорядка безопасного обращения с РАО во 
всем мире.  

С юридической точки зрения принципы Объединенной конвен-
ции могут быть разделены на две группы: основополагающие прин-
ципы, имеющие международно-правовой характер и формулирую-

                                                 
11 Страна, ратифицирующая Объединенную конвенцию, становится Договари-

вающейся стороной. 
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щие конкретные обязательства для Договаривающихся сторон, и 
руководящие принципы, имеющие рекомендательный характер [42]. 
Основополагающие принципы Объединенной конвенции заклю-

чаются в следующем: 
– Договаривающаяся сторона несет ответственность за обеспе-

чение безопасности при обращении РАО; 
– Договаривающаяся сторона при выборе площадки в отноше-

нии предполагаемой установки по обращению с РАО принимает 
соответствующие меры для обеспечения того, чтобы такая уста-
новка не оказывала неприемлемого воздействия на другие Догова-
ривающиеся стороны в соответствии с общими требованиями 
безопасности; 

– любое государство обладает правом запрета импорта на свою 
территорию иностранных РАО; 

– захоронение РАО, насколько это совместимо с безопасным 
обращением с РАО, должно осуществляться в государстве, в кото-
ром они образовались, за исключением случаев, когда безопасному 
и эффективному обращению с РАО могут способствовать соглаше-
ния между Договаривающимися сторонами; 

– Договаривающаяся сторона несет обязательства по созданию 
необходимых условий, обеспечивающих выполнение положений 
Объединенной конвенции, в том числе: созданию и поддержанию 
законодательной и регулирующей системы обеспечения безопасно-
сти обращения с РАО, обеспечению финансовыми и людскими ре-
сурсами в течение всего жизненного цикла объекта ИАЭ и др. 
Руководящие принципы выполняют роль ориентирующих крите-

риев при определении высокого уровня безопасности. Хотя в Объ-
единенной конвенции не применяется термин «руководящие прин-
ципы», и тем не менее, можно полагать, что в преамбуле к Объеди-
ненной конвенции в основном речь идет именно о данной катего-
рии принципов. В ней говорится, что Договаривающиеся стороны 
будут при осуществлении своей деятельности по обеспечению 
безопасности обращения с РАО принимать во внимание принципы, 
содержащиеся в [29] и представленные в разделе 2.3 книги. 

Основное содержание руководящих принципов включает в себя 
обязательства Договаривающихся сторон принять законодатель-
ные, регулирующие и административные, а также другие меры, 
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необходимые для выполнения обязательств, вытекающих из Объе-
диненной конвенции. 

Законодательная и регулирующая основа включает в себя (ст. 
19) разработку норм и стандартов ядерной безопасности и радиа-
ционной защиты, учреждение и функционирование системы лицен-
зирования деятельности, связанной с РАО, ведомственного и регу-
лирующего контроля, разграничение компетенции органов, зани-
мающихся различными стадиями обращения с РАО, введение при-
нудительных мер для выполнения регулирующих положений и ус-
ловий лицензирования. 

Обязанность по формированию законодательной и регулирую-
щей основы (ст. 20) возлагается на регулирующий орган, который 
наделяется надлежащими полномочиями, компетенцией, финансо-
выми и людскими ресурсами. Только при соблюдении указанных 
условий регулирующий орган в состоянии осуществить независи-
мые регулирующие функции.  

При определении ответственности обладателя лицензии (ст. 21) 
Объединенная конвенция закрепляет важный принцип, значение 
которого выходит за пределы применения безопасности обращения 
с РАО и который подлежит применению во всей сфере государст-
венного управления ИАЭ. Согласно этому принципу основная от-
ветственность за безопасность проведения работ в атомной 
энергии  возлагается на эксплуатирующую организацию. Догова-
ривающаяся сторона обязана принять все меры по обеспечению 
того, чтобы обладатель лицензии (эксплуатирующая организация) 
выполнял свои обязательства. 

Необходимые меры должны быть приняты Договаривающейся 
стороной для разработки и осуществления программ качества в от-
ношении безопасного обращения с РАО (ст. 23). 

Договаривающейся стороной должны быть обеспечены очень 
жесткие стандарты и требования радиационной защиты персонала 
и населения в целях соответствия принципу ALARA12 (ст. 24).  

                                                 
12 ALARA (As Low As Reasonably Achievable) – один из принципов, рекомен-

дованных МКРЗ с целью минимизации вредного воздействия ионизирующего 
излучения. Предусматривает проведение работ на возможно низком и практиче-
ски достижимом уровне доз облучения, с учетом социальных и экономических 
факторов. 
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В обязанность Договаривающейся стороны вменяется также 
обеспечение подготовки плана аварийных мероприятий на пло-
щадке и, если необходимо, вне площадки до начала и в течение  
эксплуатации установки для обращения с РАО, а также мер для 
подготовки и проверки действий планов аварийных мероприятий 
(ст. 25). 

В Объединенной конвенции проявляется специфика междуна-
родно-правового регулирования обеспечения ядерной и радиаци-
онной безопасности. Она состоит в том, чтобы зафиксировать цели 
и основополагающие принципы обеспечения безопасности в каче-
стве обязательных, оставив на усмотрение Договаривающейся сто-
роны при достижении высокого уровня безопасности право выбора 
средства достижения цели и реализации основополагающих прин-
ципов (на национальном уровне). 

В целом требования и принципы Объединенной конвенции 
можно разделить также на технические, политические и админи-
стративные. 
Технические требования (статьи 11-17, 23-26, 28) определяют 

основные вопросы, которые должны быть решены для обеспечения 
безопасности на всех стадиях обращения с РАО, а также на всех 
этапах жизненного цикла установки по обращению с РАО, в том 
числе при выборе площадки, проектировании, эксплуатации и за-
крытии установки, а также оценку безопасности установок. От-
дельные требования приведены для этапа эксплуатации установок, 
например, в отношении обеспечения радиационной защиты, подго-
товки кадров и наличия соответствующих аварийных процедур. 
Подтверждаются основные девять принципов обеспечения безо-
пасности обращения с РАО. Существуют также требования в от-
ношении снятия установок с эксплуатации. 

Примечание. Здесь уместно отметить различие в понятиях (терминах): «за-
крытие установки» и «снятие установки с эксплуатации», вводимых Объединен-
ной конвенцией: 

– «закрытие означает завершение всех операций в определенный момент после 
помещения РАО в установку для захоронения. Оно включает окончательные ин-
женерно-технические или другие работы, необходимые для приведения установки 
в состояние, которое будет оставаться безопасным в течение продолжительного 
времени»; 

– «снятие с эксплуатации означает все меры, ведущие к освобождению ядер-
ной установки, иной, чем установка для захоронения, из-под регулирующего кон-
троля. Такие меры включают процессы дезактивации и демонтажа». 
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Закрытие является последним этапом жизненного цикла ПЗРО. Оно означает 
прекращение размещения РАО в ПЗРО, приведение его в безопасное состояние с 
последующим контролем над состоянием ПЗРО. Снятие с эксплуатации аналогич-
но отечественному термину «вывод из эксплуатации», предусматривающему пре-
кращение работы установки, ее дезактивацию и демонтаж. Возможно применение 
этого термина к демонтирующимся ПЗРО с перемещением его содержимого 
(РАО) в другой ПЗРО, и с реабилитацией территории захоронения. 

 
Необходимо отметить отношение Объединенной конвенции к 

существующим на момент ее принятия установкам и к практиче-
ской деятельности государств в прошлом, изложенным в ст.12 
(прежде всего к РАО, накопленным в результате предыдущей дея-
тельности): 

"Каждая Договаривающаяся сторона принимает соответствую-
щие меры для рассмотрения: 

i) безопасности любой установки для обращения с радиоактив-
ными отходами, существующей на момент вступления настоящей 
конвенции в силу для этой Договаривающейся стороны, и обеспе-
чения того, чтобы в случае необходимости были выполнены все 
разумно осуществимые на практике усовершенствования в целях 
повышения безопасности такой установки; 

ii) результатов практической деятельности в прошлом с целью 
определения необходимости какого-либо вмешательства по причи-
нам радиационной защиты, учитывая, что уменьшение вредного 
воздействия в результате сокращения дозы должно быть достаточ-
ным для обоснования ущерба и издержек, в том числе социальных 
издержек, связанных с таким вмешательством". 
Политические требования (статьи 18-22, 27) касаются как ха-

рактера приемлемой регулирующей инфраструктуры и отношений 
между правительством, регулирующим органом и оператором, так 
и распределения обязанностей между ними. В эту категорию тре-
бований можно включить необходимость проведения консультаций 
с соседними странами на этапе выбора площадок для установок, а 
также требования, связанные с передачей РАО другим странам. 
Административные требования включают все правила и про-

цедуры, регламентирующие проведение официальных совещаний 
по рассмотрению, правила разрешения споров и др., а также подго-
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товку национальных докладов – документах, которые следует гото-
вить каждой стране, ратифицирующей Объединенную конвенцию, 
для рассмотрения другими странами на периодических совещаниях 
по рассмотрению. Определен перечень вопросов, которые должны 
быть освещены в национальном докладе Договаривающейся сто-
роны (ст.32): 

– политика и практика в области обращения с ОЯТ и РАО; 
– критерии, используемые для определения и классификации 

РАО; 
– перечень национальных установок для обращения с ОЯТ и 

РАО; 
– инвентарные списки ОЯТ и РАО; 
– перечень установок, находящихся в процессе снятия с экс-

плуатации. 
В 2006 и в 2009 гг. Россия подготовила и представила в 

МАГАТЭ соответственно Первый и Второй национальные доклады 
Российской Федерации о выполнении обязательств, вытекающих 
из Объединенной конвенции о безопасности обращения с отрабо-
тавшим топливом и о безопасности обращения с радиоактивными 
отходами. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Что такое «обращение с радиоактивными отходами»? 
2. Назовите основные стадии обращения с РАО. 
3. В чём заключается взаимозависимость различных стадий об-

ращения с РАО? 
4. Что такое «кондиционированные РАО»? 
5. Основная цель обеспечения радиационной безопасности при 

обращении с РАО? 
6. Какие три класса нормативов используются для характери-

стики облучения персонала и населения? 
7. Сформулируйте основную цель обеспечения ядерной безо-

пасности. Что такое СЦР? 
8. При каких условиях обращения с РАО возможно возникнове-

ние СЦР? 
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9. Основные принципы безопасного обращения с РАО, сформу-
лированные МАГАТЭ? 

10. Дайте развернутую характеристику Объединенной конвен-
ции МАГАТЭ. 

11. Как Объединенная конвенция трактует отношение к уже су-
ществующим хранилищам РАО? 
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Глава 3. ЗАХОРОНЕНИЕ РАО 

 
3.1. Выбор способа захоронения 

 
Захоронение РАО – безопасное размещение РАО без намерения 

последующего их извлечения. Безопасность размещения РАО под-
разумевает отсутствие воздействия захороненных РАО на окру-
жающую среду и человека. Если такое воздействие имеет место, 
оно должно быть ниже допустимых норм в соответствии с дейст-
вующими нормативными документами по радиационной безопас-
ности. Это может быть обеспечено надлежащим образом, если с 
момента образования РАО обращение с ними предусматривает оп-
ределенный способ их захоронения. Конечная цель обращения с 
РАО это их надежная долговременная изоляция, как правило, в те-
чение 300 – 10000 лет. С этой точки зрения классификация РАО, 
также должна быть направлена на определение наиболее подходя-
щего способа их захоронения  

В научной литературе рассматривалось несколько способов за-
хоронения, в том числе ряд «экзотических» (отправка РАО в кос-
мос, к солнцу, захоронение под полярными ледяными шапками, в 
морских отложениях и др.). Однако наиболее реальными и эконо-
мичными были признаны захоронения на поверхности земной коры 
или на различных глубинах земной коры. В течение длительного 
времени (миллион лет) радиотоксичность отходов значительно ос-
лабнет из-за естественного радиоактивного распада радионукли-
дов, входящих в состав РАО. 

Классификация РАО (гл. 1) показывает, что различные виды 
РАО требуют различного подхода к способам их захоронения. 

Согласно классификации МАГАТЭ  ПЗРО подразделяются на 
две категории: 

- приповерхностные ПЗРО, 
- ПЗРО глубокого заложения. 
Приповерхностное захоронение РАО – захоронение в сооруже-

ния, размещаемые на поверхности земли и (или) на глубине от не-
скольких метров до ста метров. Захоронение РАО в глубокие геоло-
гические формации – захоронение РАО в сооружения, размещае-
мые на глубине несколько сотен метров.  
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Короткоживущие и долгоживущие радионуклиды низкого и 
промежуточного, а по российской классификации низкого и сред-
него уровней, захораниваются в приповерхностные ПЗРО. В зави-
симости от степени радиотоксичности и периодов полураспада, 
конструкции и места размещения приповерхностных ПЗРО могут 
существенно различаться, представляя собой котлованы, траншеи, 
сборные и монолитные железобетонные сооружения и т.д. 

Для долгоживущих отходов высокого уровня активности един-
ственный способ надежного и сравнительно безопасного размеще-
ния – это захоронение в глубокие геологические формации. При 
этом полагается, что со временем основным физическим барьером 
на пути распространения радионуклидов будет являться вмещаю-
щая порода. Поэтому большое внимание при выборе места захоро-
нения уделяется геологическому строению района размещения 
ПЗРО. Исследования показали, что наиболее подходящими поро-
дами, с учетом принципов МАГАТЭ, являются: соль, глина, сланцы 
и кристаллическая скальная порода (гранит). В последнее время 
мировым сообществом отвергаются какие-либо захоронения с ис-
пользованием морей и океанов (сброс в море упаковок с РАО, слив 
РАО, захоронение на большой глубине, захоронение под осадоч-
ными пластами). До сих пор во многих странах существует про-
блема выбора на своей территории подходящего места для ПЗРО 
глубокого заложения.  

Необходимо отметить, что в России существует разновидность 
ПЗРО глубокого заложения – полигоны глубинного захоронения 
ЖРО (ПГЗ ЖРО). Эти полигоны успешно работают уже более 50 
лет на ряде ПЯТЦ. ПГЗ ЖРО – это природно-техническая система, 
предназначенная для захоронения ЖРО, располагающаяся в преде-
лах определенной проектом территории, включающая участок недр 
– поглощающий горизонт (пласт-коллектор), находящийся в преде-
лах горного отвода и комплекс сооружений, систем и оборудова-
ния, предназначенных для обращения с ЖРО. Предварительно под-
готовленные ЖРО среднего и низкого уровней активности под дав-
лением закачиваются через нагнетательные скважины в пласты-
коллекторы, находящиеся на глубине нескольких сотен метров. Как 
правило, для захоронения используются два горизонта накопления 
РАО. В нижний горизонт закачиваются отходы с большей удель-
ной активностью, а в верхний – с меньшей [9].  
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Следует отметить, что время надежного захоронения РАО в 
ПЗРО приповерхностного типа оценивается в 300 – 500 лет, а для 
ПЗРО глубокого заложения в 10 000 лет. Период в 300 лет вполне 
достаточный, чтобы радионуклиды цезий-137 и стронций-90, со-
ставляющие основу отходов РХП и имеющие период полураспада 
около 30 лет, практически распались до незначительных уровней. 
Период в 10 000 лет является межледниковым периодом на Земле. 
Оценить степень какого-либо контроля со стороны человека после 
этого периода не представляется возможным. 

 
3.2. Принципы и критерии захоронения 

 
Придавая большое значение проблеме обеспечения безопасно-

сти захоронения РАО высокого уровня, МАГАТЭ в 1990 г. опубли-
ковало в серии документов по безопасности «Принципы безопасно-
сти и технические критерии для подземного захоронения радио-
активных отходов высокого уровня активности» № 99[43]. Он 
отражает потребности государств-членов МАГАТЭ иметь согласо-
ванные на международном уровне критерии для безопасного захо-
ронения ВАО в глубокие геологические формации. Документ оп-
ределил философию безопасности в планировании таких захороне-
ний, главной целью которой является изоляция РАО от окружаю-
щей среды на значительные периоды времени. Первоочередными 
задачами подземного захоронения ВАО являются следующие: 

- изолировать ВАО от окружающей среды на длительное время, 
не перекладывая на будущие поколения ответственности за сохра-
нение целостности систем захоронения и не создавая для них зна-
чительных ограничений из-за наличия ПЗРО; 

- обеспечить долговременную радиационную безопасность че-
ловека и окружающей среды в соответствии с действующими 
принципами радиационной безопасности, согласованными на меж-
дународном уровне. 

В этом разделе будет уделено основное внимание техническим 
критериям, поскольку принципы безопасности любого захороне-
ния, в основном, согласуются с принципами обращения с РАО, из-
ложенными в [29], публикациях 60, 81 и 103 МКРЗ [37],[44],[45] и 
НРБ-99/2009 [17] . Эти критерии устанавливают техническую ос-
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нову для обеспечения соблюдения принципов безопасности, кото-
рые актуальны и в настоящее время. 

В документе принята следующая классификация технических 
критериев: критерий № 1 определяет общий системный подход к 
проектированию ПЗРО; критерии № 2 и 3 формулируют подходы к 
характеристикам захораниваемых отходов; критерии № 4, 5, 6 – к 
ПЗРО; критерии № 7 и 8 – к выбору площадки для ПЗРО; критерии 
№ 9 и 10 – к документам, обеспечивающим и подтверждающим 
безопасность захоронения. 
Критерий №1. Общий системный подход 
«Необходимо, чтобы долгосрочная безопасность при захороне-

нии РАО высокого уровня активности основывалась на идее мно-
гобарьерной защиты, и необходимо оценивать ее на основе пока-
зателей работы системы захоронения в целом». 

Вся система захоронения состоит из различных компонентов, 
(отходы, контейнеры, материал для засыпки, хранилище, порода, в 
которой размещаются отходы, окружающие хранилище геологиче-
ские формации). Поскольку ВАО представляют собой потенциаль-
ную опасность на протяжении длительного времени и прогнозные 
оценки долгосрочного хранения могут содержать значительные 
неопределенности, необходимо, чтобы безопасность при захороне-
нии отходов основывалась не на одном единственном компоненте 
или барьере, а на совместном действии нескольких барьеров. Если 
функционирование какого-либо одного барьера не соответствует 
требованиям проекта, то вся система, тем не менее должна обеспе-
чивать безопасность захоронения.  

Признано, что геологический барьер играет наиболее важную 
роль в обеспечении долговременной безопасности. Это становится 
понятным, если сравнивать возможности различных конструкци-
онных материалов по способности их к сохранению физических 
характеристик в течение 10000 лет. 

В настоящее время критерий многобарьерности должен рас-
сматриваться в соответствии с концепцией глубокоэшелонирован-
ной защиты (ГЭШЗ), основанной на применении системы физиче-
ских барьеров на пути распространения ионизирующего излучения 
и радиоактивных веществ в окружающую среду, а также системы 
технических и организационных мер по защите физических барье-
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ров и сохранению их эффективности и защите работников (персо-
нала), населения и окружающей среды (гл. 7). 
Критерий №2. Содержание радионуклидов 
«Необходимо установить критерии приемлемости отходов по 

содержанию радионуклидов, соответствующие исходным данным, 
на которых основывалось проектирование захоронения». 

Содержание радионуклидов является «параметром источника 
излучения» в случае возможных выбросов радионуклидов. Поэто-
му необходимо устанавливать критерии приемлемости по содер-
жанию радионуклидов таким образом, чтобы они соответствовали 
предполагаемым значениям параметров источника излучения, на 
основании которых проектируется ПЗРО. 
Критерий №3. Форма отходов 
«Необходимо, чтобы ВАО, которые должны быть размещены в 

ПЗРО, находились в твердой форме, имели химические и физиче-
ские свойства, позволяющие удерживать радионуклиды, и соот-
ветствовали системе захоронения». 

Сразу после размещения отходов доступ к РАО воды будет за-
держиваться внешним контейнером и другими барьерами. В даль-
нейшем форма отходов и окружающая среда будут определять вы-
бросы радионуклидов в геологическую формацию. Поэтому важно, 
чтобы отходы находились в той форме, которая соответствует дан-
ному хранилищу и породе, в которой размещены ВАО. Это в сово-
купности позволило бы задержать высвобождение (выщелачива-
ние) радионуклидов. 
Критерий №4. Первоначальный период изоляции 
«Необходимо, чтобы система захоронения ВАО проектирова-

лась таким образом, чтобы она была рассчитана на практически 
полную изоляцию радионуклидов на первоначальный период време-
ни». 

Полная изоляция ВАО не может поддерживаться в течение не-
ограниченного времени. Вначале, когда имеет место наибольшая 
активность ВАО, необходима высокая степень их изоляции. Этот 
период зависит от типа ВАО, характеристик их распада, а также от 
свойств всей системы захоронения. По истечении первоначального 
периода всё большее значение начинают играть барьеры, присущие 
окружающей геологической формации. 
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Критерий №5. Проектирование и сооружение ПЗРО 
«Необходимо, чтобы пункт захоронения ВАО проектировался, 

сооружался, эксплуатировался и закрывался таким образом, что-
бы функции безопасности принимающей породы и соответст-
вующих окружающих пород сохранялись в период после опечаты-
вания (закрытия)». 

На ранней стадии подтверждения пригодности площадки для 
ПЗРО, а также позднее в ходе сооружения и закрытия ПЗРО особое 
внимание следует уделять методам ведения полевых и строитель-
ных работ, чтобы изолирующая способность площадки (места за-
хоронения) снижалась в минимальной степени и не была бы ухуд-
шена в процессе проведения этих работ. Необходимо оценить по-
следствия отклонений и нарушений, имевших место в ходе прове-
дения работ, на уровень безопасности ПЗРО. 

Нельзя допускать, чтобы воздействия отходов и любых механи-
ческих конструкций, размещенных в ПЗРО, на гидрогеологическую 
среду площадки ухудшали те свойства породы, которые имеют от-
ношение к безопасности. 
Критерий №6. Ядерная безопасность 
«Необходимо проектировать хранилище ВАО и размещать в 

них отходы таким образом, чтобы любой делящийся ядерный ма-
териал оставался в подкритичном состоянии (не достигал кри-
тичности)».  

Некоторые ВАО могут содержать делящиеся ядерные материа-
лы в количестве достаточном для начала цепной реакции размно-
жения, если они неправильно размещены. Поэтому важно обратить 
особое внимание на вопросы критичности при проектировании 
ПЗРО.  

Безопасная геометрия может быть обеспечена разбавлением де-
лящихся материалов (снижением концентрации) при кондициони-
ровании РАО и/или обеспечением необходимого расстояния между 
упаковками. В тех случаях, когда может происходить выщелачива-
ние и последующее накопление делящихся материалов, необходи-
мо рассмотреть вопрос о предотвращении достижения критичности 
еще на стадии проектирования ПЗРО. 
Критерий №7. Геология площадки 
«Необходимо, чтобы хранилище было расположено на глубине, 

достаточной для надлежащей защиты размещенных отходов от 
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внешних событий и процессов, в породе размещения отходов со 
свойствами, которые надлежащим образом ограничивают разру-
шение физических барьеров и перенос радионуклидов из хранилища 
в окружающую среду». 

Место расположения ПЗРО имеет большое значение для его 
длительного безопасного функционирования. Необходимо, чтобы 
размеры выбранной среды размещения были достаточно больши-
ми, чтобы вместить хранилище и обеспечить безопасность. 

Наиболее вероятным путем миграции радионуклидов из храни-
лища в биосферу является перенос подземными водами. В связи с 
этим, особое внимание должно быть уделено гидрогеологическим 
и геохимическим свойствам среды размещения, а также оценена 
возможность тектонических, сейсмических и других аномалий, ко-
торые могут создавать новые пути для переноса радионуклидов. 
Критерий №8. Учет природных ресурсов 
«Выбор площадки для хранилища необходимо осуществлять 

таким образом, чтобы, насколько это практически возможно, 
избежать соседства с ценными природными ресурсами или мате-
риалами, которые труднодоступны для добычи из других источ-
ников». 

Существует два аргумента против размещения хранилища вбли-
зи ценных или потенциально ценных природных ресурсов. Во-
первых, будущие поколения будут разрабатывать природные ре-
сурсы для удовлетворения собственных потребностей. Размещение 
хранилища вблизи таких ресурсов могло бы сделать невозможным 
использование этих ресурсов в будущем или могло бы потребовать 
выполнения обременительных мероприятий по снижению опасно-
сти, которые должны быть предприняты во избежание разрушения 
хранилища. Во-вторых, в будущем, когда будет снят ведомствен-
ный контроль, данные о размещении хранилища могут быть недос-
тупны лицам, намеревающимся разрабатывать природные ресурсы. 
В этом случае неумышленное вторжение в хранилище могло бы 
нарушить его целостность и привести к выбросу радионуклидов в 
окружающую среду. 
Критерий №9. Оценка безопасности 
«Необходимо, чтобы соответствие всей системы захоронения 

целям радиационной безопасности было продемонстрировано по-
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средством оценок безопасности, которые основываются на моде-
лях, признанных пригодными в максимально возможной степени». 

Признано, что долговременная безопасность системы захороне-
ния ВАО не может быть определена непосредственными расчета-
ми. Однако она может быть оценена косвенно, путем прогнозного 
анализа, основанного на технических и научных данных. Для про-
ведения оценки безопасности могут использоваться методы детер-
министического и вероятностного анализа. Эти методики не ис-
ключают друг друга. На практике, проводится анализ с использо-
ванием обоих методов (гл. 4). 

Следует, насколько возможно, проводить анализ пригодности 
используемых моделей по данным лабораторных испытаний и по-
левых наблюдений, используя природные аналоги и исследования 
площадки. 
Критерий №10. Обеспечение качества 
«В целях обеспечения соответствия необходимым стандартам 

и критериям необходимо разработать программу обеспечения ка-
чества для компонентов системы захоронения и для всех видов 
деятельности от подтверждения пригодности площадки для со-
оружения, эксплуатации и последующего закрытия установки для 
захоронения». 

Эта программа (или руководство по обеспечению качества) 
должна обеспечить проработку и соблюдение требований норма-
тивных документов, правил, стандартов, технических требований и 
установленных регламентов в области инженерных и горных работ. 
Программа должна также определять организационную структуру 
для осуществления деятельности по обеспечению качества и четко 
разделять ответственность и обязанности персонала и организаций, 
участвующих в выборе требуемого уровня обеспечения качества и 
осуществляющих выполнение программ обеспечения качества. 

Технические критерии, приведенные для ПЗРО глубокого зало-
жения, могут также быть применены и к ПЗРО приповерхностного 
типа, за исключением критериев № 6, 7 и 8, отражающих специфи-
ку захоронения ВАО в глубокие геологические формации. 

Рассмотрим некоторые особенности реализации указанных тех-
нических критериев для приповерхностных ПЗРО. 
Конструкционные критерии. Почвенное покрытие влияет на 

попадание дождевой воды в хранилище. Если отходы чувствитель-
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ны к окислительно-восстановительному потенциалу, то почвенное 
покрытие должно предотвращать проникновение в хранилище ки-
слорода. 

Качество и размер бетонных стенок хранилища влияет на вод-
ный поток через хранилище, скорость выхода (просачивания) ра-
дионуклидов и т.д. Поэтому необходимо тщательно подходить к 
выбору марки бетона и конструкции могильника (монолит, сбор-
ные бетонные детали и др.). 

Качество бетона, используемого для заполнения пространства 
между упаковками отходов в хранилище, определяет уровень утеч-
ки газов из хранилища и скорости выноса радионуклидов из храни-
лища без наличия повреждений барьеров. 

Следует отметить, что защитные (конструкционные) материалы 
приповерхностного ПЗРО играют основную роль в обеспечении 
безопасности в течение всего периода эксплуатации и после окон-
чания эксплуатации. Это обусловлено тем, что радионуклиды из 
хранилища сразу попадают в биосферу, загрязняя почву и водную 
систему. 
Критерии приемлемости РАО для захоронения представляют 

собой целый спектр технических (физических, химических, радиа-
ционных и др.) характеристик РАО, определяющих пригодность их 
для захоронения выбранным способом. Они подробно рассмотрены 
в гл. 8. 

Допустимые критерии содержания радионуклидов в РАО можно 
получить из нормативных документов. С этой целью рассчитыва-
ется максимальная концентрация радионуклидов или их общее со-
держание, приводящее к дозе равной, выбранному дозовому преде-
лу.  

В рамках своей деятельности группа экспертов OECD/NEA рас-
смотрела допустимые уровни предельных концентраций, осред-
ненных по всему хранилищу, и пределов суммарной активности в 
хранилище. Общие эталонные уровни, разработанные группой экс-
пертов для альфа-излучающих радионуклидов, лежат в диапазоне 
10 – 100 Бк/г для РАО на небольшой глубине и 1000 – 10000 Бк/г 
для РАО, захороненных на глубине более 20 м. Группа также оце-
нила, можно ли определить глобальные эталонные уровни радиоак-
тивности, в частности, по альфа- и суммарной бета- гамма-
активности. 
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Обычно общие рекомендации даются по одному «наиболее зна-
чащему радионуклиду», а также предполагая, что человек испыты-
вает воздействие радиации только от хранилища. Однако в оценках 
конкретного хранилища необходимо учитывать все источники.  
Эксплуатационные критерии. Этап эксплуатации длится не-

сколько десятилетий. Во время этой фазы хранилище приравнива-
ется к промышленному предприятию по обращению с РАО. В этот 
период должна осуществляться обычная радиационная защита и 
применяться все средства для обеспечения безопасности, исполь-
зуемые в атомной промышленности. 
Послеэксплуатационные критерии. Период после закрытия хра-

нилища длится намного дольше, чем другие этапы обращения с 
РАО. В это время в ПЗРО имеется максимальное количество РАО, 
которое необходимо удерживать в хранилище на все время их по-
тенциальной опасности. 

После закрытия ПЗРО облучение в основном происходит за счет 
непосредственного потребления загрязненных подземных или по-
верхностных вод, а также потребления продуктов питания. Кроме 
того, внешнее облучение может иметь место при купании, при кон-
такте с загрязненными поверхностями и т.д. 

Биотрубация (корневое распространение) и интрузия (роющие 
животные) могут также привести к усилению фильтрации по тре-
щинам и каналам, образовавшимся в барьерах хранилища. Риск 
биотрубации снижают путем использования химически структур-
но-устойчивых форм отходов, введением специальных барьерных 
систем и выбором правильной глубины размещения хранилища. 

В процессе разложения в РАО образуется газ. Наиболее извест-
ными процессами является коррозия, биологическое разложение 
органических веществ и радиолиз. Образующиеся газы могут быть 
радиоактивными и содержать такие радионуклиды как углерод-14, 
водород-3 и др., а также служить носителями газообразных форм 
радиоактивных веществ. Более того, образование газа может уси-
лить вынос радионуклидов с водой путем замещения поровой воды 
или разрушения барьеров. На образование газа влияют химический 
состав отходов, выбор строительных материалов и другие факторы. 
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Задания и вопросы для самоконтроля 
 
1. Что такое «захоронение РАО» и чем оно отличается от хране-

ния РАО? 
2. На какие категории разделяются ПЗРО? 
3. Объясните, чем определяются периоды изоляции от 300 до 

10000 лет? 
4. Что такое приповерхностное захоронение РАО? 
5. Что такое захоронение РАО в глубокие геологические форма-

ции? 
6. Назовите 10 технических критериев, которым должно удовле-

творять подземное захоронение РАО высокого уровня активности. 
7. Какие критерии являются специфичными для подземного за-

хоронения РАО? 
8. Назовите критерии, которым должно удовлетворять припо-

верхностное захоронение РАО. 
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Глава 4. ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ХРАНИЛИЩ РАО 
 

Введение 
 

С начала развития атомной энергетики (50-е годы ХХ в.) было 
установлено, что надежность технических систем в атомной про-
мышленности имеет первостепенное значение с точки зрения обес-
печения ядерной и радиационной безопасности. Были разработаны 
методологии оценки надежности ядерных реакторов и в целом 
АЭС. Несколько позже (в 70-х годах) стало понятно, что при обра-
щении с РАО также необходимо обеспечивать должный уровень 
безопасности с образуемыми и образовавшимися от предыдущей 
деятельности РАО (накопленными РАО). 

Были сделаны попытки адаптации методологии, разработанной 
для оценки безопасности АЭС (реакторов), к обращению с РАО. 
Однако они не всегда оказывались успешными. События, происхо-
дящие в период хранения, не могли быть довольно точно охаракте-
ризованы как дискретные отказы компонентов системы захороне-
ния, но могли быть описаны как непрерывное развитие каких-либо 
химических и физических процессов, подвергающихся воздействи-
ям различного рода событий, явлений и факторов. Захоронение 
РАО – это длительный процесс13, который не позволяет достаточно 
адекватно оценить правильность принятых проектных решений и 
предсказать развитие событий в районе захоронения в период его 
потенциальной опасности, иметь достаточно предсказуемую це-
почку событий: «принятое решение» - «отказ» - «последствия отка-
за». Не были разработаны единые критерии, которые характеризо-
вали бы безопасность захоронений РАО и позволяли сравнивать 
безопасность различных хранилищ РАО на длительный период. 

В настоящее время проводятся многочисленные исследования 
по разработке методов анализа безопасности хранилищ РАО всех 
типов. Вопросы безопасности хранилищ РАО широко обсуждаются 
в печати и на международных конференциях. Это обусловлено тем, 

                                                 
13 Оценка безопасности хранилищ РАО в отличие от других объектов ИАЭ 

должна распространяться и на период после закрытия хранилища, поскольку за-
хоронение не предполагает извлечения РАО из хранилища. 
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что дальнейшее развитие атомной энергетики во многом будет оп-
ределяться успехами в обработке и захоронении РАО. 
Оценка безопасности хранилища РАО может быть определена 

как анализ будущего поведения всей системы захоронения отходов 
и ее потенциальных воздействий на человека и окружающую сре-
ду, который сопровождается сравнением полученных результатов с 
соответствующими нормами безопасности (критериями).  

 
4.1. Основные этапы оценки безопасности хранилищ 

 
Концепции оценки безопасности. В 1991 г. Комитет по утили-

зации радиоактивных отходов OECD/NEA и Международный кон-
сультативный комитет по утилизации РАО при МАГАТЭ постави-
ли вопрос о возможности долгосрочной оценки безопасности при-
поверхностных хранилищ НАО и САО. Оба комитета подтвердили, 
что существуют методы, позволяющие адекватно оценить потенци-
альную опасность радиационного воздействия хранилища РАО на 
персонал, население и окружающую среду в течение длительного 
времени при наличии достаточно полной информации о предпола-
гаемом месте захоронения и соответствующем использовании ме-
тодов оценки безопасности.  

При проектировании хранилищ РАО необходимо учитывать два 
концептуальных положения [52]: 

1. Настоящее поколение несет ответственность за то, что буду-
щие поколения будут защищены от радиационного риска, по край-
ней мере, на уровне, который является допустимым сегодня. 

2. Долгосрочная безопасность выбранной системы захоронения 
должна быть убедительно обоснована до начала захоронения. 

Очевидно, что второе из этих положений является основным 
при оценке работоспособности и безопасности системы захороне-
ния. Основная трудность состоит в том, что при захоронении РАО 
существуют риски на длительную перспективу, на все то время, 
когда отходы остаются опасными. Было сделано немало попыток 
проанализировать безопасность систем захоронения для очень дли-
тельного времени. Достоверность выводов этих работ вызывает 
полемику и скептицизм. Поэтому до сих пор остаются не решен-
ными три важных вопроса. 
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1. Может ли быть достаточно хорошо понятным поведение хра-
нилища РАО и его потенциальное радиологическое воздействие на 
людей и окружающую среду в течение многих тысяч лет? 

2. Может ли общество быть убеждено, что реальное поведение 
системы будет соответствовать предсказанному поведению? 

3. Могут ли быть убедительными для широкой общественности 
пути реализации потенциального радиационного воздействия хра-
нилищ РАО ? 

Необходимость получения ответов на эти вопросы стимулиро-
вала возникновение и развитие научного направления, занимающе-
гося оценкой безопасности хранилищ РАО. Во многих странах на 
национальном и международном уровнях проводятся исследования 
по этой теме. Например, созданы программы PAGIS (Европейская 
комиссия, 1988 г), SITE-94 (Швеция, 1996), BIOMASS (МАГАТЭ, 
1996 г.) и др. В 1997 г. в рамках координационного исследователь-
ского проекта МАГАТЭ «Усовершенствование методологии долго-
срочной оценки безопасности приповерхностных сооружений для 
захоронения РАО» был разработан обобщенный методологический 
подход (ISAM), который аккумулировал опыт многих стран. Под-
ход оказался настолько удачным, что сегодня его используют для 
разработки специальных методик на всех этапах обращения с РАО 
[46],[47]. 

ISAM был опробован еще на стадии разработки при оценке при-
поверхностных хранилищ различных типов, а также проекта сква-
жинного захоронения закрытых источников. 

В 2002 г. МАГАТЭ развернуло новую исследовательскую про-
грамму – ASAM [48]-[50], основная цель которой – разработка 
практических рекомендаций по применению методики ISAM для 
оценки безопасности специфических объектов или ситуаций. В их 
числе: 

– отходы и отвалы горнодобывающего и перерабатывающего 
производства, содержащие РАО большого объема с природными 
радионуклидами; 

– отходы, характеризующиеся значительной неоднородностью 
по физическим свойствам и активности (закрытые источники иони-
зирующего излучения); 
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– старые хранилища, требующие повторной оценки безопасно-
сти для принятия решения о целесообразности их дальнейшей экс-
плуатации. 

Проект был завершен в 2007 г. В результате было подтвержде-
но, что применявшиеся ранее методологии ISAM обеспечивают 
хорошую основу для проведения оценок безопасности, они также 
пригодны для принятия мер в связи с воздействием нерадиоактив-
ных загрязнителей.  

Применительно к оценке безопасности приповерхностных хра-
нилищ РАО, предназначенных для захоронения твердых и (или) 
отвержденных РАО, в России разработано РБ-011-2000 [51] "Оцен-
ка безопасности приповерхностных хранилищ радиоактивных от-
ходов", в котором оценку безопасности хранилища РАО рекомен-
дуется начать с определения основных исходных данных, необхо-
димых для ее проведения. Для этого следует сгруппировать все ис-
ходные данные в отдельные блоки, каждый из которых относится к 
одной из подсистем, на которые может быть разбито хранилище 
РАО.  

Подсистемы хранилища РАО. Целесообразно рассматривать 
хранилище РАО как совокупность следующих подсистем:  
Область хранилища РАО, являющаяся источником радионукли-

дов (область источника радионуклидов) – упаковка РАО, вклю-
чающая матрицу отходов, контейнер и другие элементы упаковки.  
Здания, сооружения, системы и элементы хранилища РАО (ин-

женерная часть хранилища РАО) – инженерные барьеры хранили-
ща РАО, включающие строительные конструкции, буферные мате-
риалы и запечатывающие элементы, а для приповерхностных хра-
нилищ РАО, сооружаемых открытым способом, – покрывающий и 
подстилающий слои материалов.  
Ближняя зона хранилища РАО – часть вмещающих или несущих 

грунтов контактирующих с сооружениями хранилища РАО, про-
цессы в которых могут быть взаимосвязаны с процессами, проте-
кающими в инженерной части хранилища РАО.  
Дальняя зона хранилища РАО – часть вмещающих или несущих 

грунтов, контактирующих с ближней зоной хранилища РАО и био-
сферой, состояние и характеристики которых влияют на миграцию 
РВ от границы ближней зоны хранилища РАО к границе биосферы, 
и изменения состояния которых в связи с любыми возможными 



 

 68

процессами и событиями как природного, так и техногенного про-
исхождения, могут привести к изменению этих характеристик.  
Окружающая среда (биосфера) – совокупность всех элементов 

непосредственного окружения популяции человека, живущей в зо-
не, в которой она может подвергнуться радиационному воздейст-
вию хранилища РАО (далее – зона влияния хранилища РАО), и са-
ма популяция.  

Примечании:  
1. Разбивка на указанные подсистемы является условной, но в целом отражает 

различие в физических и химических процессах, происходящих в хранилище, и 
облегчает в дальнейшем процедуру моделирования изменений, которые происхо-
дят в целом в хранилище. 

2. Подобная разбивка на подсистемы вероятно возможна и для других систем 
хранения РАО, например, открытых водоемов-хранилищ, хвостохранилищ с соот-
ветствующей корректировкой функций подсистем и соответствующих границ 
подсистем. 

3. Принятые при оценке безопасности хранилища РАО пространственные гра-
ницы дальней зоны хранилища РАО должны быть такими, чтобы за их пределами 
при любых сценариях возможного нормального облучения популяции человека 
концентрации радионуклидов в элементах окружающей среды не могли бы пре-
высить значения, при которых эффективные дозы облучения критической группы 
лиц из населения могут быть выше 10 мкЗв/год.  

 
Определение исходных данных для оценки безопасности хра-

нилища РАО. Для подсистем, рассмотренных выше, характерны 
следующие исходные данные. 
Исходные данные, характеризующие область источника ра-

дионуклидов: тип РАО, физико-химические характеристики РАО, 
радиационные характеристики РАО, материал и конструкция кон-
тейнеров и другие (более полные требования к перечню характери-
стик приемлемости РАО, размещаемых в хранилищах, приведены в 
гл. 8).  
Исходные данные, характеризующие инженерную часть храни-

лища: структура системы барьеров безопасности; геометрические 
характеристики барьеров безопасности; используемые материалы; 
защитные, прочностные и другие характеристики барьеров безо-
пасности.  
Исходные данные, характеризующие ближнюю зону хранилища: 

минералогический и гранулометрический состав и структура вме-
щающих или несущих грунтов; их физико-химические свойства, в 
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том числе: плотность, прочность, пористость, коэффициент фильт-
рации, коэффициенты диффузии различных радионуклидов, коэф-
фициенты межфазного распределения или эквивалентные им при 
данной пористости коэффициенты задерживания различных ра-
дионуклидов и т.д.; данные, характеризующие долговременную 
стабильность вмещающих и (или) несущих грунтов как барьеров 
безопасности по отношению к изменениям геохимической обста-
новки, возможным под влиянием инженерной части хранилища 
РАО. 
Исходные данные, характеризующие дальнюю зону хранилища: 

те же, что и для ближней зоны, а также данных, характеризующих 
долговременную стабильность грунтов как барьеров безопасности 
по отношению к изменениям геохимической обстановки, возмож-
ным под влиянием инженерной части хранилища РАО; геолого-
тектонические, гидрогеологические, сейсмические и инженерно-
геологические условия. 
Исходные данные, характеризующие окружающую среду, вклю-

чая популяцию человека: топографические, демографические и гид-
рометеорологические условия; аспекты, связанные с деятельностью 
и спецификой поведения человека; характеристики биоты.  

Разработка сценариев эволюции хранилища РАО. Основные 
понятия, связанные с эволюцией хранилища РАО.  
Сценарий эволюции хранилища РАО – одна из возможных в те-

чение жизненного цикла хранилища РАО последовательностей ло-
гически связанных между собой событий, явлений и факторов 
природного и техногенного происхождения и физико-химических 
процессов, определяющих эволюцию хранилища РАО, характери-
стики миграции радионуклидов из него в окружающую среду, 
уровни облучения человека.  
Эволюция хранилища РАО – логически обусловленная и упоря-

доченная во времени последовательность взаимосвязанных состоя-
ний хранилища, принимаемых им в течение всего жизненного цик-
ла в результате: внешних воздействий природного и техногенного 
происхождения, включая инициирующее развитие аварий в храни-
лище; действий персонала, обслуживающего хранилище, включая 
ошибки персонала; физико-химических процессов, протекающих в 
хранилище. 
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Сценарий нормальной эволюции хранилища РАО – базовый сце-
нарий эволюции хранилища РАО, описывающий нормальное (наи-
более вероятное) протекание природных процессов. Значение веро-
ятности его реализации должно быть близко к единице.  
Альтернативные (вероятностные) сценарии эволюции храни-

лища РАО – сценарии, описывающие особенности возможной эво-
люции хранилища РАО при различных внешних воздействиях, 
реализующихся с вероятностью, существенно меньшей единицы, 
включая воздействия максимальной возможной интенсивности.  

Примечание. Перечень событий, явлений и факторов природного и техноген-
ного происхождения и физико-химических процессов (FEP – Features, Events, 
Processes list), существенно влияющих на безопасность приповерхностных храни-
лищ РАО, является довольно обширным и разделяется, как правило, на группы и 
подгруппы. В качестве групп используются «естественные явления», «процессы и 
эффекты, связанные с активностью человека», «эффекты, связанные с отходами и 
хранилищами» [52]. В группе «естественные явления» могут выделяться напри-
мер, внеземные, геологические, климатические, геоморфологические, гидрологи-
ческие и т.д. подгруппы. 

Для оценки безопасности хранилища РАО можно разработать 
большое количество сценариев возможной эволюции хранилища. 
Ясно, что проанализировать каждый из них невозможно. Поэтому 
рекомендуется определить конечный набор таких сценариев, кото-
рые в совокупности позволили бы учесть основные особенности 
возможной эволюции хранилища РАО, определяющие его радиа-
ционное воздействие на человека и окружающую среду.  

Необходимо выбрать несколько сценариев эволюции хранилища 
РАО, принципиально отличающихся друг от друга по учитывае-
мым в них FEP и по уровням возможного радиационного воздейст-
вия на человека и окружающую среду (базовых сценариев).  

В РБ-011-2000 приводится алгоритм выбора базового и ряда 
альтернативных вероятностных сценариев, суть которого сводится 
к следующему. 

При определении набора сценариев эволюции хранилища РАО 
рекомендуется: рассмотреть все возможные значимые FEP, суще-
ственно влияющие на эволюцию хранилища РАО; проанализиро-
вать причинно-следственные связи и экспериментально установ-
ленные корреляции между событиями, явлениями, процессами и 
факторами и определить возможные при данном сценарии эволю-
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ции хранилища РАО пути облучения человека и поступления ра-
дионуклидов в окружающую среду.  

Для каждого проекта хранилища РАО необходимо создание 
своего FEP, так как этот перечень существенно зависит от конст-
руктивных решений хранилищ РАО, характеристик размещенных в 
нем РАО, локальной геологической, геолого-ландшафтной и гео-
химической обстановки, конкретных климатических условий и т.д. 
Пример составления укороченного списка событий, явлений и фак-
торов, влияющих на безопасность на безопасность приповерхност-
ного хранилища РАО, приведен в приложением 1. 

Примечание. В основе базового сценария, например, может лежать исходное 
событие, обусловленное разрушением верхнего покрытия хранилища траншейно-
го типа в очень дождливое лето сразу после закрытия хранилища. 

Альтернативными сценариями могут быть исходные события, произошедшие 
через сто лет после закрытия хранилища. Первый сценарий связан со строительст-
вом жилого дома на месте захоронения РАО и разведением подсобного хозяйства. 
Второй сценарий – с разработкой скважины или строительства колодца для полу-
чения питьевой воды. Третий сценарий может быть связан с затоплением храни-
лища в результате паводка или обильных дождей. Эти события маловероятны в 
списке событий FEP. 

Конечным результатом количественной оценки уровня безопас-
ности хранилища РАО на рассматриваемом этапе его жизненного 
цикла должны быть значения ожидаемых доз облучения критиче-
ской группы лиц из населения. Критическая группа должна быть 
определена с учетом того, что формирование дозы облучения ин-
дивидуумов по всем возможным путям (внешнее и внутреннее об-
лучение) зависит прежде всего от особенностей существования по-
пуляции человека в районе потенциального влияния хранилища. 
Предполагаемая схема формирования дозы облучения индивидуу-
мов представляет собой сценарий облучения человека. В качестве 
конечных количественных критериев могут быть выбраны другие 
критерии, характеризующие облучение население (уровень риска, 
индивидуальная доза, уровень вмешательства и др.). Целесообраз-
но, чтобы количественные показатели этих критериев были пред-
ставлены в нормативных документах.  

Разработка концептуальной модели. После разработки сцена-
рия эволюции хранилища РАО выбирается принципиальная схема 
для его количественного анализа. С этой целью для каждого сцена-
рия должен быть определен набор предположений об особенностях 
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эволюции хранилища РАО, происходящих в нем и вне его FEP, 
влияющих на безопасность хранилища. Необходимо также опреде-
лить и обосновать набор упрощающих предположений о начальных 
и граничных условиях, которые следует принять при проведении 
количественной оценки безопасности хранилища РАО. Указанные 
предположения составляют концептуальную модель хранилища 
РАО, соответствующую данному сценарию его эволюции.  

Эта модель должна содержать описание:  
– характеристик хранилища РАО как источника радионуклидов;  
– физических сред и механизмов выхода, в результате которых 

происходит выход радионуклидов из источника;  
– геосферных сред переноса и механизмов геосферного перено-

са, возможных процессов, определяющих миграцию радионукли-
дов через геосферу;  

– биосферных сред переноса и механизмов биосферного перено-
са, возможных процессов, определяющих миграцию радионукли-
дов через биосферу;  

– механизмов облучения, видов воздействия радионуклидов на 
человека и окружающую среду.  

Примечание. В качестве примера рассмотрим некоторые допущения (упроще-
ния), которые могут приниматься при формировании концептуальной модели хра-
нилища траншейного типа (консервативная оценка): 

– воздействие хранилища на геосферу начинается с момента начала загрузки в 
него РАО; 

– расчеты миграции радионуклидов проводятся для первого от поверхности 
водоносного горизонта; 

– распространение радионуклидов происходит по одномерной, плоскопарал-
лельной схеме; 

– процесс распространения радионуклидов является стационарным (во време-
ни), а поперечная дисперсия радионуклидов в водоносном горизонте не учитыва-
ется; 

– основными процессами, способствующими миграции радионуклидов из хра-
нилища, при моделировании являются: инфильтрация в ненасыщенной зоне, 
фильтрация и продольная дисперсия в водоносном горизонте; 

– исследование миграции в геосфере ограничивается только наиболее значи-
мыми радионуклидами; 

– конечный результат прогнозных расчетов определяется как удельная актив-
ность радионуклидов в воде водоносного горизонта на заданном расстоянии от 
хранилища; 

– в качестве критериев безопасности принимаются УВ наиболее значимых ра-
дионуклидов. 
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Концептуальная модель хранилища РАО должна давать пра-
вильное, полное и качественное описание хранилища как опасного 
объекта, оказывающего радиационное воздействие на человека и 
окружающую среду в соответствии с данными сценариями эволю-
ции хранилища и облучения человека, а также должна быть как 
можно более простой, но достаточно детализированной для адек-
ватного описания его эволюции.  

Разработка математической модели хранилища РАО. Для 
проведения количественной оценки безопасности хранилища РАО 
следует сконструировать математическую модель, используя из-
вестные уравнения, описывающие процессы переноса радионукли-
дов из хранилища через его инженерную часть, ближнюю и даль-
нюю зоны в окружающую среду в соответствии со следующей схе-
мой:  

– поток радионуклидов через инженерную часть хранилища, 
– поток радионуклидов через ближнюю зону хранилища, 
– поток радионуклидов через дальнюю зону хранилища, 
– концентрация радионуклидов в окружающей среде, 
– индивидуальная доза. 
С этой целью концептуальная модель для каждого сценария вы-

ражается в виде группы алгебраических или дифференциальных 
уравнений с соответствующими граничными и начальными усло-
виями. Концептуальным моделям может соответствовать более чем 
одно математическое уравнение. В совокупности эти уравнения 
представляют собой одну математическую модель.  

Математическое представление концептуальной модели зависит 
от степени детализации, с которой элементы перечня FEP природ-
ного и техногенного происхождения и физико-химических процес-
сов должны быть отражены при моделировании. Ограничения мо-
гут потенциально привести к пересмотру перечня FEP, который 
должен быть включен в уточненную модель. Любое ограничение 
рекомендуется документировать и отмечать ожидаемое влияние 
новых элементов уточненного перечня на математическую модель.  

Выбор программных средств и исходных параметров расче-
та. Численные расчеты в соответствии с разработанной математи-
ческой моделью проводятся с использованием аттестованных 
программных средств (ПС). В зависимости от решаемой задачи 
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могут использоваться как существующие, так и специально разра-
батываемые ПС.  

В некоторых случаях (например, на ранних этапах процесса 
оценки безопасности) достаточно разработать упрощенные матема-
тические модели с использованием электронных таблиц. Модели, 
используемые на последних этапах, особенно для выполнения ито-
гового варианта оценки безопасности, должны быть наиболее 
обобщающими и точными.  

Анализ неопределенности и чувствительности. Оценки все-
гда имеют некоторую неопределенность или, другими словами, 
оценки определяются с некоторой погрешностью. Неопределен-
ность оценки может быть значительно уменьшена путем улучше-
ния качества и увеличения количества исходных данных, а также 
путем усовершенствования моделей. 

В общем виде неопределенность оценки может быть представ-
лена как сумма неопределенности концептуальной модели и неоп-
ределенности значений входных параметров. Например, перенос 
радионуклида через барьеры ближней зоны может быть описан как 
фильтрация и (или) как диффузия. В реальности оба эти явления 
параллельны. Однако в зависимости от интенсивности водного по-
тока через барьер один из этих процессов является доминирующим 
механизмом переноса. В этом случае, очевидно, что при отсутствии 
сведений о реальном водном потоке через барьер выбор модели 
переноса становится неопределенным. 

Неопределенность простых, количественно легко определяемых 
параметров может быть рассчитана с достаточной степенью точно-
сти. Основываясь на информации, можно поделить спектр значе-
ний параметра на области невероятных, маловероятных и наиболее 
вероятных значений. Таким образом, могут быть заданы функции 
распределения вероятности, определяющие значения параметров. В 
первую очередь, неопределенность может быть уменьшена только 
при получении большего количества информации, единственным 
источником которой являются измерения, проведенные в реальной 
системе и полученные экспериментальным путем. 

Особым источником неопределенности является пространст-
венная неопределенность, поскольку точное знание пространствен-
ного распределения ряда параметров не может быть достигнуто 
никогда при ограниченном числе измерений.  
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Анализ чувствительности позволяет ответить на вопросы: 
«Как изменится результат расчета, если изменить один из парамет-
ров модели?» или «Какие параметры являются значимыми, имеют 
наибольшее влияние на конечный результат?». Самый простой 
путь выполнения анализа чувствительности состоит в изменении 
одного за другим значений параметров модели и в вычислении со-
ответствующего изменения результата на выходе модели. Анализ 
чувствительности позволяет также иногда выявить неустойчивость 
используемой модели. 

Подтверждение и экспертиза моделей. Достоверность ин-
формации (данных) и правильность моделей, используемых для 
получения прогнозных оценок, имеют большое значение для обес-
печения достоверности оценки безопасности хранилища РАО. 
Подтверждение модели – это процесс сравнения модельных пред-
сказаний с независимыми полевыми наблюдениями и эксперимен-
тальными измерениями. Модель не может считаться подтвержден-
ной, пока не проведено ее соответствующее тестирование, гаранти-
рующее допустимый уровень точности прогноза.  

Одной из наиболее существенных попыток подтверждения мо-
делей был проект INTRAVAL, который разрабатывался Шведской 
Инспекцией по ядерной энергии (SKI) в 1987 – 1993 гг. В нем при-
няли участие около 30 исследовательских групп из 12 стран. 

При выполнении проекта INTRAVAL внимание было сфокуси-
ровано на анализе различий результатов, полученных с помощью 
альтернативных концептуальных моделей, включая исследование 
экспериментальных методов. Несколько проектных групп разрабо-
тали статистическую гипотезу для экспертизы и анализа различных 
альтернативных моделей. 

Документирование результатов оценки. Документация – 
очень важная часть оценки. Документация должна быть такой, что-
бы процедура оценки, проведение оценки, вычислительные опера-
ции, экспериментальные результаты и т.д. были понятны всем за-
интересованным сторонам и могли быть воспроизведены. Чтобы 
достичь этого понимания, документация должна содержать ясное и 
краткое описание положений безопасности, их основ, а также кри-
териев, на основе которых принимается решение об уровне безо-
пасности хранилища РАО. Документация должна сохраняться дли-
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тельное время в соответствии с требованиями национального зако-
нодательства. 

 
4.2. Миграция (утечка) радионуклидов 

 
Основным фактором загрязнения окружающей среды является 

утечка радионуклидов с водой. Поэтому основное внимание уде-
лим миграции радионуклидов в водной фазе, а утечку радионукли-
дов в газообразной форме рассмотрим кратко. В качестве примера 
используем гипотетическое приповерхностное хранилище.  

Газообразные утечки могут происходить из отходов, содержа-
щих радиоактивные газы (особенно радон) или радионуклиды, спо-
собные переходить в газообразную форму в результате процессов, 
протекающих в хранилище. Например, из-за микробного разложе-
ния органических материалов. При этом, как правило, образуется 
диоксид углерода и метан. Существуют и другие процессы образо-
вания газов, например, анаэробная коррозия14 стальных контейне-
ров или металла в отходах. 

Для ВАО, выделяющих тепло, газообразование может усили-
ваться из-за радиолиза и нагрева химических элементов отходов и 
стенок хранилища. Если в хранилище имеются трещины, то газы 
могут выйти за пределы хранилища и далее в атмосферу. 

Утечки в водной фазе. Процессами, сопровождающими мигра-
ции радионуклидов в водной фазе, обычно являются: растворение 
радионуклидов в воде, перенос радионуклидов с потоком воды, 
фильтрация, диффузия и сорбция.  
Растворение радионуклидов в воде. Содержащиеся в отходах 

радионуклиды растворяются в контактирующей с ними воде. Ско-
рость растворения зависит от того, где находятся радионуклиды в 
отходах. Если радионуклидами загрязнена поверхность отходов, то 
они будут растворяться быстрее, а если радионуклиды находятся в 
объеме отходов – то медленнее. В последнем случае скорость рас-
творения радионуклидов будет определяться скоростью растворе-
ния материалов РАО. 

                                                 
14 Анаэробная коррозия – коррозия в отсутствие атмосферного кислорода, 

происходящая в присутствии некоторых бактерий, дрожжей, простейших, червей. 
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При определении безопасности хранилищ для отходов различ-
ной природы обычно предполагается, что все содержащиеся в них 
радионуклиды мгновенно растворяются в воде (консервативная 
оценка). Растворимость радионуклидов в воде зависит от ее соста-
ва, главным образом, от величины рН (водородного показателя), 
концентрации комплексообразующих агентов, а для элементов с 
переменной валентностью – от величины Eh (электрохимического 
потенциала). 
Перенос радионуклидов с потоком воды. Движение воды внутри 

бетонного хранилища приводит к переносу растворенных в ней 
радионуклидов. Для оценки переноса радионуклидов необходима 
информация об интенсивности, направлении и распределении по-
токов внутри хранилища. Поток, входящий в хранилище, зависит 
от гидрогеологической ситуации в месте захоронения и проницае-
мости (степени фильтрации) бетонных стен. Процесс фильтрации 
через естественные природные барьеры определяется коэффициен-
том фильтрации, который характеризует влагопроницаемость, за-
висящую от размеров сообщающихся между собой пор, вязкости и 
удельного веса фильтрующейся жидкости, характера фильтрующей 
среды, количества защемленного воздуха, температуры и других 
факторов. Например, коэффициент фильтрации для глины состав-
ляет менее 0,001 м/сут, супеси от 0,01 до 1,0 м/сут, гравия 100-150 
м/сут. 

Над хранилищем, как правило, располагается несколько барье-
ров, предотвращающих поступление в него влаги. Однако гидроло-
гические барьеры могут изменяться со временем, теряя свои ос-
новные защитные свойства. Вода может проникнуть в хранилище, 
например, из-за повышения уровня грунтовых вод.  

Вода не сразу может начать взаимодействовать с отходами, если 
они помещены в стальные герметичные контейнеры (например, 200 
литровые стальные бочки). Со временем в результате коррозии 
контейнеры становятся проницаемыми, а поток воды в хранилище 
– все более равномерным.  

Из-за образования газов в объеме хранилища может создаться 
избыточное давление, способствующее вытеснению воды к верх-
ней части хранилища и выведению воды из него. Современные 
конструктивные решения хранилищ предусматривают выход газов 
без создания избыточного давления.  
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Диффузионный перенос радионуклидов из хранилища через фи-
зический барьер, окружающий РАО, происходит в стремлении сис-
темы восстановить термодинамическое равновесие. Скорость диф-
фузионного переноса зависит от разницы концентраций на задан-
ном расстоянии и от физической структуры материала, в котором 
происходит диффузия. Диффузионность также зависит от прони-
цаемости материала, характеристик порового пространства мате-
риалов хранилища, а также от степени насыщения пор водой. Бе-
тонные хранилища характеризуются, как правило, низкой степенью 
насыщения пор водой, что приводит к снижению диффузионного 
процесса. 

Диффузионный процесс через поры твердого вещества, запол-
ненные водой, характеризуется водным коэффициентом молеку-
лярной диффузии D, который не является неизменной величиной и 
зависит от многих факторов: температуры, засоленности воды, 
толщины защиты, взаимодействия водного раствора с пористой 
средой и др.[10]. Его значения, например, для бетона и глинистых 
грунтов находятся в переделах 10-1 – 10-4 м2/год. 
Сорбция радионуклидов. Часть радионуклидов при их фильтра-

ции и диффузии вступают с грунтами и грунтовой водой в различ-
ные физико-химические реакции, способные изменить свойства 
движущихся жидкости и грунта. Большое место в указанных реак-
циях занимают явления сорбции и ионообмена, существенным об-
разом изменяющие химический состав фильтрующийся жидкости и 
фильтрационные свойства грунтовой среды. Сорбционные процес-
сы разделяются на адсорбцию, абсорбцию, хемосорбцию и др. [53]. 
Адсорбция – поглощение вещества из газовой или жидкой среды 
поверхностным слоем вещества (твердого тела или жидкости). Аб-
сорбция – поглощение вещества из газовой среды или жидкой сре-
ды всей массой (объемом) другого вещества. Хемосорбция – по-
глощение одного вещества другим, сопровождающееся химиче-
скими реакциями.  

Степень сорбции зависит от состава материалов защитных барь-
еров хранилища (бетон, железобетон, глина, бентонит и др.) и от 
химической формы радионуклидов в растворе.  

При оценке безопасности захоронений сорбция обычно описы-
вается с помощью коэффициента распределения Kd (см3/г) каждого 
радионуклида (коэффициента межфазного распределения), равного 
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отношению количества (активности) радионуклида, содержащегося 
в твердой фазе материала защиты или породы N (Бк/г) к его равно-
весному содержанию в поровой жидкости C0 (Бк/см3). Применяется 
также безразмерный коэффициент межфазного распределения K= 
Kd·ρ, где ρ – объемная плотность материала, г/см3 (отношение мас-
сы «скелета» вещества к единице объема). Значения Kd получают 
экспериментально. 

Задерживающие свойства материала или породы характеризу-
ются эффективной пористостью nэ = Kd·ρ+n0 и фактором задержки 

0/ nnR э= , где n0 – активная или открытая пористость (пустотность) 
породы. 

Эффективная пористость, учитывающая процессы задержки и 
накопления радионуклидов в материале, физически представляет 
собой отношение общей активности радионуклидов в единице объ-
ема (в поровом пространстве и в твердой фазе) к удельной актив-
ности в поровой жидкости. Фактор задержки характеризует отно-
шение действительных скоростей перемещения раствора в мате-
риале защиты или в породе к скорости перемещения раствора, не 
взаимодействующего с материалом. Например, при Kd=1 см2/г, ρ=2 
г/см3, n0=0,3 величина эффективной пористости составит nэ=2,3 и 
фактор задержки R=7,7. 

Пыление и разнос водяной пыли. Для хранилищ открытого ти-
па (поверхностные водоемы-хранилища ЖРО, хвостохранилища) 
характерным способом распространения радионуклидов является 
разнос водяной и земляной пыли, содержащей радионуклиды, на 
большие расстояния от хранилищ РАО.  

Обычно при расчете миграции отдельных компонентов раство-
ров, в том числе радионуклидов, ограничиваются учетом только 
основных процессов, влияющих на значение скорости перемеще-
ния радионуклидов в пористой среде, в предположении независи-
мости их действия и решения общей задачи путем суммирования 
результатов отдельных процессов.  
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4.3. Изменения характеристик отходов и барьеров  

с течением времени 
 

Изменения, происходящие при хранении РАО, с течением вре-
мени оказывают влияние на миграционные свойства РАО и защит-
ные способности физических барьеров.  

Радиоактивный распад приводит к уменьшению концентрации 
радионуклидов в процессе их переноса, уменьшая таким образом 
утечку опасной радиоактивной составляющей РАО. Эффектив-
ность радиоактивного распада в процессе переноса в техногенном 
барьере зависит от соотношения времени нахождения радионукли-
дов в барьере и периода полураспада радионуклидов. При выборе 
способа захоронения и обеспечения условий для снижения степени 
распространения радионуклидов вне хранилища, большое значение 
придается периоду полураспада радионуклидов. 

При взаимодействии радиоактивных веществ с окружающей 
средой, как правило, происходит повышение температуры, связан-
ное с выделением тепла при радиоактивном распаде. Температура 
может изменяться также и при химических реакциях растворов в 
хранилище. Если отвод тепла затруднен, температура среды может 
изменяться на десятки и сотни градусов, приводя к изменениям ха-
рактеристик фильтрации, диффузии, осмоса и др.  

Следует также принимать во внимание, что в процессе распада 
образуются новые радионуклиды, свойства которых в части взаи-
модействия с инженерными и естественными барьерами (сорбция, 
диффузия) могут довольно сильно отличаться от первоначально 
захороненных радионуклидов. 

Выщелачиваемость цемента и бетона. Под термином «выще-
лачивание» обычно понимается вымывание из вещества дисперси-
онно-распределенных химических соединений и непосредственное 
растворение элементов этого вещества [53].  

Последовательное выщелачивание наиболее легкорастворимых 
щелочей из цемента, в состав которого входят оксиды CaO, Al2O3, 
SiO2 и Fe2O3, приводит к постепенному изменению значения рН до 
≈12,5, которое поддерживается растворением свободного портлан-
тида Са(ОН)2. Дальнейшее выщелачивание приводит к растворе-
нию кальция из-за присутствующего в цементе геля силиката каль-
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ция, после чего значение рН приближается к 10-11. Временные 
рамки выщелачивания цемента и соответствующие изменения ще-
лочности раствора определяются скоростью движения воды через 
систему и скоростью диффузии растворяющихся компонентов. Од-
нако различные исследования показывают, что гидрооксиды ще-
лочных металлов будут определять значения рН водной фазы по 
крайней мере в первые 100 – 1000 лет, а портлантид будет сохра-
няться в цементе в течение 105 лет. 

Исследования также показывают, что, хотя выщелачивание из-
меняет химический состав цемента и бетона, эти изменения слабо 
влияют на их сорбционную способность, поскольку значение рН 
остается достаточно высоким. 

Коррозия стальных контейнеров и стали в отходах. В ре-
зультате взаимодействия металлических элементов с кислородом 
происходит их коррозия и постепенное разрушение. Кислород мо-
жет присутствовать изначально в хранилище, образовываться в ре-
зультате химических реакций элементов отходов и конструкций 
хранилища, а также поступать в хранилище извне.  

Коррозия контейнеров влияет на их проницаемость водными 
растворами и газами. При скорости коррозии углеродистой стали 
порядка 10-3- 10-2 мм/год стенки контейнера толщиной 1 мм полно-
стью разрушатся за время от 100 до 1000 лет при условии протека-
ния коррозии только с наружной стороны. Если коррозия протекает 
и изнутри, то это время составит 50-100 лет. Кроме того, в резуль-
тате образования газов из-за анаэробной коррозии стали и микроб-
ного разложения органических отходов внутри контейнера может 
создаться избыточное давление (распухание контейнера) и появле-
ние путей (микротрещин, нарушение герметичности швов) выхода 
газов еще до коррозионного разрушения стенок контейнера. Более 
того, существует реальная вероятность того, что ряд контейнеров 
изначально негерметичны.  

Большое значение для утечки радионуклидов имеет коррозион-
ное разрушение контейнеров. Поэтому при анализе безопасности 
хранилища РАО используют консервативный подход, пренебрегая 
контейнером как одним из физических барьеров, полагая, что кон-
тейнер отсутствует. 

Микробное разложение органических материалов. Особен-
ность микробного разложения РАО состоит в том, что органиче-



 

 82

ские материалы могут подвергаться разложению как в присутствии 
кислорода (аэробное разложение), так и в отсутствие кислорода 
(анаэробное разложение). Продуктами аэробного разложения явля-
ется диоксид кислорода и вода, а анаэробного – водород, диоксид 
углерода и метан с образованием карбонатных кислот, представ-
ляющих собой комплексные соединения радионуклидов с органи-
ческими кислотами. 

Жизнедеятельность микробов в присутствии кислорода сопро-
вождается его потреблением и, следовательно, влияет на окисли-
тельно-восстановительные процессы в хранилище. 

Щелочное разложение целлюлозы. Целлюлоза входит в состав 
дерева, бумаги, текстиля (загрязненная спецодежда персонала) и 
др. В щелочной среде при рН>10-11 целлюлоза гидролизуется, и 
одним из продуктов реакции является изосахариновая кислота. 
Эксперименты, проведенные во многих странах, показали, что эта 
кислота образует устойчивые комплексы с некоторыми радионук-
лидами, изменяя при этом их растворимость и сорбционную спо-
собность.  

Изменение порового пространства. Существуют процессы, 
которые изменяют пористость защитных материалов, «забивая и 
засаливая» поры, уменьшая тем самым проницаемость барьеров. 
Процессы, приводящие к снижению пористости, рассмотрены, на-
пример в [52]. 

 
4.4. Постановка задач анализа и примеры расчета моделей 

 
Как уже отмечалось, для расчета моделей переноса радионукли-

дов и учета влияния различных FEP используются аналитические 
решения и ПС. Рассмотрим ряд примеров постановки задач при 
исследовании переноса радионуклидов в течение времени, при раз-
работке сценариев протекания процессов в хранилище и ближней 
зоне, а также при определении FEP, влияющих на миграционные 
процессы радионуклидов. Более подробные и конкретные сведе-
ния, а также обсуждения полученных результатов прогнозного мо-
делирования, можно найти, например, в [54]-[57]. 

В [54] приводится оценка безопасности хранилища с твердыми и отвержден-
ными НАО и САО, упакованными в бетонные контейнеры с использованием чис-
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ленных, численно-аналитических и аналитических методов. Анализируются также 
процессы, происходящие в источнике загрязнения в ближней и дальней зонах.  

Приповерхностное хранилище представляет собой железобетонную емкость в 
приповерхностном слое грунта, сверху перекрытое бетонными плитами. Над 
верхним перекрытием сделан изолирующий экран из уплотненной глины, покры-
тый слоем земли. Под днищем хранилища находится сорбционный слой из смеси 
песка и глины. Еще ниже располагается водоненасыщенная зона, отделяющая его 
от водоносного горизонта. Предполагается, что РАО упакованы в стальные бочки. 
Контейнеры устанавливаются в хранилище в штабеля один на другой. Простран-
ство между контейнерами может быть заполнено песком или бентонитом. Напол-
нитель может укладываться также между рядами контейнеров. 

В качестве базового сценария выхода радионуклидов из хранилища рассмат-
ривается ситуация, когда с течением времени защитный экран, верхнее перекры-
тие и нижнее основание получили разрушения, и часть атмосферных осадков про-
сачивается в хранилище. Предполагается также, что при этом стенки контейнеров 
не претерпели изменений и радионуклиды могут выйти наружу только посредст-
вом диффузии в межпоровой влаге. Полагается, что осадки равномерно распреде-
лены в течение года и промежуток между контейнерами насыщен влагой, которая 
перемещается постоянно сверху вниз между контейнерами. Учитываются также 
сорбционные процессы при движении влаги в межпоровом пространстве. 

Целью расчетов является определение концентрации радионуклидов, мигри-
рующих к поверхности водоносного горизонта, и сравнение ее с допустимой кон-
центрацией радионуклидов в воде в соответствии с требованиями нормативных 
документов. Приводятся результаты расчетов для хранилища с конкретными кон-
структивными данными для миграции радионуклидов цезия-137 и нептуния-237. 

В работе [55] рассматривается моделирование частной, однако, очень распро-
страненной задачи диффузии радионуклидов из приповерхностных хранилищ 
ЖРО.  

Если скорость фильтрации V настолько мала, что мера отношения конвектив-
ного переноса к диффузионному (число Пекле) много меньше единицы hV/D<<1 
(h – толщина барьера, D – коэффициент молекулярной диффузии), то в таких 
барьерах основным механизмом переноса радионуклидов является молекулярная 
диффузия, например, для неповрежденного хорошо уплотненного глиняного эк-
рана. Полагается также, что водоносный горизонт отделен от глиняного экрана 
значительным слоем ненасыщенной зоны, а напор слоя воды создает градиент 
фильтрации (20 – 50), что значительно выше, чем градиенты напора в «сухих» 
приповерхностных хранилищах. 

Процесс диффузионного переноса радионуклидов через глиняный экран дни-
ща хранилища ЖРО моделируется с помощью одномерного уравнения конвектив-
ной диффузии. Учет сорбционных свойств экрана производится с помощью коэф-
фициента межфазного распределения Kd. Для описания поведения системы со 
временем t и по глубине экрана x приняты следующие граничные и начальные 
условия: 

– на границе между ЖРО и глиняным экраном (при х=0) отсутствует поток ра-
дионуклидов (производная концентрации по координате х равна нулю); 
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– на границе (x=h) концентрация радионуклидов С(t, x) равна нулю, предпола-
гается, что при выходе радионуклидов из барьера происходит разбавление и рас-
текание раствора; 

– в нулевой момент времени вся накопленная в области источника активность 
распределена в виде бесконечно тонкого слоя, математически описываемого дель-
та-функцией.  

В работе с учетом влияния распада радионуклидов со временем получены 
формулы для распределения концентрации радионуклидов в жидкой фазе (Бк/м3) 
по толщине экрана для различных моментов времени, а также для определения 
плотности диффузионного потока радионуклидов (Бк/м2·год) на выходе из барьера 
(x=h). Расчеты проведены для радионуклидов плутоний-239 и цезий-137, период 
полураспада которых отличается почти в 1000 раз. Подтверждена работоспособ-
ность модели переноса радионуклидов через глиняный барьер с помощью анализа 
чувствительности выходных параметров к изменению коэффициента диффузии, 
коэффициента межфазового распределения и толщины защитного глиняного 
барьера. 

Задачи частного характера, подобно той, что была представлена 
выше, могут быть решены строго аналитическими методами с ог-
раниченным привлечением вычислительной техники. Однако, как 
правило, моделирование процессов переноса радионуклидов из ис-
точника (хранилища РАО) в ближнюю, а затем в дальнюю зоны и 
биосферу, приводит к сложным многопараметрическим уравнени-
ям, для которых необходимо проведение всестороненнего исследо-
вания путем изменения ряда параметров, входящих в эти уравне-
ния.  

В настоящее время разработано большое количество ПС как 
общего, так и специального назначения. К ПС общего назначения 
можно отнести, например, Model Marker, Amber, Powersim, Stella, 
Ithink, Matlab/Simulink и др. Эти ПС, за исключением Mat-
lab/Simulink, представляют собой так называемые, ящичные или 
камерные модели. Большинство ПС позволяют проводить анализ 
неопределенности и чувствительности, и результаты их могут быть 
представлены графически [52]. Для решения конкретных задач ис-
пользуются специальные ПС: Femwater, Modflow, HELP, Mike She, 
Twodan (гидрогеология подземных вод), BIOMOD 3D, Bioplume II-
III, Bioscreen, Ctran/W, Modpath, MT 3D (перенос загрязнения, 
диффузия и адсорбция) и др. 

Несмотря на наличие ПС, пользователь программы должен 
иметь представление о математических и численных методах, ко-
торые автоматизированы с помощью ПС. Пользователь должен по-
нимать процесс вычислений. Целесообразно, чтобы правильность 
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работы ПС была бы проверена с помощью простых и ясных моде-
лей с использованием, в том числе, и численно-аналитических ме-
тодов. В качестве примеров рассмотрим использование программы 
Amber.  

В [56] приведены результаты прогнозных расчетов миграции радионуклидов 
урана-238, радия-226, тория-232, цезия-137 и калия-40 с загрязненных участков 
территории ГП «Московский завод полиметаллов (МЗП)» в Москву-реку. В ре-
зультате деятельности предприятия в 1934 – 1972 гг. участки производственной 
территории предприятия оказались загрязненными РАО. С 1995 г. здесь проводи-
лись работы по выемке грунтов до глубины 1 м и удаления их для долговременно-
го хранения на полигоне ГУП МосНПО «Радон». После дезактивации часть тер-
ритории ГП «МЗП» осталась загрязненной. 

Цель работы состояла в долгосрочном прогнозе миграции указанных радио-
нуклидов с загрязненных участков в реку с подземными водами и определение 
момента времени, с которого концентрация радионуклидов превысит УВ в воде.  

Составлению входных данных для ПС предшествовало подробное описание 
гидрогеологии района размещения загрязненных участков предприятия. Установ-
лено, что основным механизмом переноса радионуклидов в пойму реки является 
верховодка15, в которую радионуклиды попадают в результате атмосферных осад-
ков и талых вод (FEP). Мощность верховодки 1 м, глубина залегания 7 – 9 м. Ко-
эффициент фильтрации насыпных грунтов 0,1 – 1,0 м/сут. Определены также дру-
гие гидрогеологические характеристики района загрязнения. 

Из соображений консерватизма при проведении прогнозного расчета принят 
ряд допущений, основными из которых являются: 

– анализ миграции ограничен перечисленными радионуклидами; 
– территория предприятия условно разделена на девять районов по площади и 

на четыре слоя по глубине (от 0 до 8,5 м), но так, чтобы каждый из слоев находил-
ся на одной глубине. Таким образом, территория условно разделена на 36 блоков; 

– каждому блоку на основании экспериментальных данных приписана усред-
ненная удельная активность радионуклида; 

– количество осадков, фильтрующихся через загрязненные радионуклидами 
участки, определено как разница между средним количеством атмосферных осад-
ков и испарением; 

– радионуклиды в водоносном горизонте распространяются по одномерной 
плоскопараллельной схеме и этот процесс постоянен во времени, поперечная дис-
персия не учитывается; 

– другие предположения. 
Для моделирования миграции радионуклидов с загрязненных участков терри-

тории ГП «МЗП» в геосферу применили метод камерного моделирования про-

                                                 
15 Верховодка – ближайшие к земной поверхности безнапорные подземные во-

ды, не имеющие сплошного распространения, которые периодически накаплива-
ются и затем исчезают за счет испарения или перетекания в более глубокие гори-
зонты. 
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граммы AMBER 4.4. При моделировании использовались следующие подмодели: 
подмодель рекультивированного слоя (Remediation), подмодель слоя 1 (Layer 1), 
подмодель слоя 2 (Layer 2), подмодель слоя 3 (Layer 3). Полагалось, что из каждо-
го рекультивированного слоя происходит последовательная фильтрация воды из 
вышележащих в нижележащие слои.  

В работе получены зависимости прогнозируемых удельных активностей для 
исследуемых радионуклидов в воде верховодки в месте ее разгрузки в Москву-
реку от времени. Проведен анализ чувствительности модели к изменению порис-
тости, коэффициента фильтрации ненасыщенной зоны, коэффициента межфазного 
распределения. 

В [57] представлен долгосрочный прогноз миграции радионуклидов из храни-
лища твердых РАО СХК, которое представляет собой заглубленное в землю желе-
зобетонное сооружение, разделенное на 12 отсеков. Для повышения эффективно-
сти изоляции РАО применяются гидроизлирующие материалы пенетрон, пенопо-
листирол фломэйт 200, гидроизоляционная мембрана EPDM, плоские асбестоце-
ментные плиты. 

ТРО в хранилище (нетехнологические НАО: средства индивидуальной защи-
ты, строительные отходы, металлические обрезки и др.) упакованы в полиэтиле-
новые или крафт-мешки. Радионуклидный состав: углерод-14 (4 %), фосфор-32 
(19 %), стронций-90 (1 %), хром-51 (65 %), кобальт-60 (1 %), кобальт-58 (1,5 %), 
цинк-65 (5 %), марганец-56 (1,5 %), железо-59 (1 %), цезий-137 (1 %). 

ТРО загружены в отсеки хранилища последовательно тремя слоями по 1,5 м с 
заливкой каждого слоя цементным раствором и покрытием бетона толщиной 100 
мм. Последний третий слой после отверждения дополнительно покрывают слоем 
бетона толщиной 300 мм, после чего отсек закрывают плитами и изолируют. 

Цель работы – долгосрочная оценка безопасности данного хранилища ТРО с 
помощью оценки концентрации радионуклидов в воде на УВ. При проведении 
расчетов была рассмотрена миграция углерода-14, стронция-90 и цезия-137, по-
скольку они имеют наибольший период полураспада. Были также подробно изу-
чены гидрогеологические условия района размещения хранилища. 

При проведении работы выбраны три сценария миграции радионуклидов из 
хранилища в подземные воды: базовый и два альтернативных. 

В базовом сценарии принято, что после потери железобетонным перекрытием 
своих защитных свойств, хранилище постепенно заполняется водой, которая, про-
ходя через РАО, выщелачивает радионуклиды. Одновременно и боковые стенки 
теряют свои гидроизоляционные свойства, что при наличии воды ведет к ее 
фильтрации в ненасыщенную зону. В качестве основного механизма миграции 
рассматривали фильтрацию и задержку твердой и жидкой фазы. В прогнозном 
расчете учитывали также диффузию радионуклидов через основание, полагая, что 
бетон не меняет своих прочностных и фильтрационных свойств на протяжении 
100 лет после завершения строительства, и к 300 годам коэффициент фильтрации 
бетона примерно соответствует коэффициенту фильтрации песка. Рассматрива-
лись также следующие альтернативные сценарии: 

– уменьшение ненасыщенной зоны до 0,5 м, а верховодки – 5,5 м; 
– через 50 лет после закрытия хранилища вследствие уменьшения объема от-

ходов (по разным причинам) могут возникнуть пустоты, способные привести к 
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обрушению цементной перемычки и появлению трещин в бетонном основании 
этого отсека. 

Для трех выбранных сценариев были составлены модели миграции радионук-
лидов с применением программы Amber 4.4. Система хранилища и геосфера были 
представлены в виде камер хранилища и ненасыщенной зоны, верховодки, со-
стоящей из 10 камер. 

Для упрощения моделирования процесса миграции в водоносных горизонтах 
принято, что радионуклиды распространяются по одномерной плоскопараллель-
ной схеме и процесс переноса стационарен во времени. 

Для оценки возможности влияния изменения входных параметров на конеч-
ный результат расчетов был проведен анализ чувствительности модели. 

 
Исследования, проведенные во многих странах, показывают что 

не существует моделей, правильность которых доказана оконча-
тельно [27],[52],[58],[59]. Поэтому модель должна быть как можно 
более конкретизирована и приближена к особенностям объекта ис-
следований. Несмотря на то, что указанные ПС могут оказать ог-
ромную помощь в проведении оценки, они не в состоянии подме-
нить собой опыт и знания специалистов в данной области науки и 
техники. 

Поскольку сложность проблемы долгосрочного моделирования 
состоит в том, что полученные результаты оценок безопасности с 
перспективой в 1000 и более лет не могут быть подтверждены экс-
периментально и результатами реальной эксплуатации ПЗРО, то в 
этом вопросе некоторые ученые предлагают опираться на соответ-
ствующие природные аналоги. С этой точки зрения - условия захо-
ронения необходимо приближать к природным системам подобно-
го рода, например к системам размещения полезных ископаемых и 
особенно урановых и ториевых руд. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. В чем состоит сущность обеспечения безопасности хранилищ 

РАО? 
2. Сформулируйте основные этапы оценки безопасности ПЗРО. 
3. На какие подсистемы целесообразно разбивать систему хра-

нения РАО при составлении концептуальной модели хранилища 
РАО? 

4. Что такое ближняя и дальняя зоны и, что включается в состав 
этих зон? 
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5. Что такое «перечень событий, явлений и факторов» (FEP)? 
6. Для какой цели, кроме основного сценария эволюции разви-

тия процессов в хранилище, разрабатываются альтернативные сце-
нарии? 

7. Что такое концептуальная и математическая модели храни-
лища РАО? 

8. Для каких целей необходимо определение неопределенности 
полученных результатов и чувствительности выбранной модели? 

9. Какие механизмы миграции радионуклидов могут иметь ме-
сто при хранении РАО в течение длительного периода времени? 

10. Составьте список изменений РАО и инженерных барьеров, 
которые могут существенно влиять на безопасность пункта захоро-
нения РАО. 

11. Почему появление воды в объеме хранилища и вне его соз-
дает предпосылки для распространения радионуклидов за пределы 
хранилища РАО? 

12. Как обеспечивается надежность оценок безопасности храни-
лища РАО? 

13. Что такое консервативная оценка? 
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Глава 5. КОНТРОЛЬ В СИСТЕМЕ ОБРАЩЕНИЯ С РАО 

 
5.1. Общие сведения 

 
Контроль в системе обращения с РАО осуществляется с целью 

соблюдения требований нормативных документов в области обес-
печения безопасности при обращении с РАО, а также получения 
своевременной и достоверной информации об уровнях радиацион-
ного воздействия на персонал, население и окружающую среду для 
своевременного принятия мер по обеспечению надлежащего уров-
ня безопасности. 

Контроль различных параметров на объектах ИАЭ для обеспе-
чения его безопасности можно классифицировать: по объектам 
контроля, месту (зонам) проведения контроля на производстве, ви-
ду контроля, использованию контроля на различных стадиях жиз-
ненного цикла предприятия, регламенту контроля и др.  

Рассмотрим наиболее характерные черты подобной классифи-
кации применительно к системе обращения с РАО. 
Объекты контроля в системе обращения с РАО могут быть сле-

дующими: 
• контроль характеристик РАО на всех стадиях обращения с ни-

ми, начиная со сбора. Тщательный и объемный контроль качества 
после кондиционирования РАО, с целью определения пригодности 
их для хранения и захоронения. Этот контроль зависит от вида из-
лучения, категории отходов (ВАО, САО, НАО) и их агрегатного 
состояния (ЖРО, ТРО, ГРО); 

• контроль технического состояния хранилищ и технологиче-
ского режима хранения РАО, наблюдение и контроль за состояни-
ем ПЗРО после его закрытия. Здесь решающую роль в объеме и 
характере контроля имеет тип хранилища; 

• мониторинг окружающей среды: характеристик геологической 
среды, почвы, воздуха, воды, растений в санитарно-защитной зоне 
и зоне наблюдения как в период размещения РАО в хранилище, так 
и после его закрытия; 

• дозиметрия обслуживающего персонала и населения, находя-
щегося в зоне влияния хранилища РАО, радиометрия окружающей 



 

 90

обстановки и измерение уровня загрязнения транспорта, оборудо-
вания, одежды и прочее, измерение всех характеристик поля ра-
диационного источника, влияющих на здоровье персонала и насе-
ления16.  
Место проведения контроля. Производственные помещения 

(зоны строгого режима), санитарно-защитная зона и зона наблюде-
ния. 
Вид контроля. Контроль делится на радиационный (измерение 

радиометрических, спектрометрических и дозиметрических харак-
теристик) и нерадиационный (измерение всех других химических и 
физических характеристик). Такое разделение оправдано тем, что 
объем радиационного контроля на объектах ИАЭ сравним со всеми 
другими видами контроля. 
Контроль проводится на всех этапах жизненного цикла ПЗРО. 

Целесообразно выделить два этапа: контроль в процессе эксплуа-
тации хранилища РАО и контроль после его закрытия (консерва-
ции). Объем, характер и регламент контроля в этих случаях могут 
существенно различаться и устанавливаться в материалах проекта 
хранилища. 
Регламент контроля. Производственный контроль осуществля-

ется, как правило, на основании [18],[60] и других метрологических 
документов государственной системы обеспечения единства изме-
рений в стране, которые позволяют учитывать специфику произ-
водства и обращения с РАО, категории и вид РАО, парк измери-
тельных средств, имеющихся на производстве и др. Этот контроль 
осуществляется для обеспечения безопасности и с целью контроля 
за соблюдением условий безопасной эксплуатации (УБЭ) и преде-
лов безопасной эксплуатации (ПБЭ) (гл.13). 

Периодичность (регламент) контроля характеристик РАО до за-
крытия хранилища определяется соответствующими производст-
венными документами предприятия, а после закрытия – в соответ-
ствии с проектной документацией. Рекомендации по комплексному 
контролю ПЗРО приведены в [13],[61]. 

                                                 
16 Нормы и требования по обеспечению радиационной безопасности персонала 

и населения, а также способы контроля и его организация являются одинаковыми 
для всех объектов ИАЭ и всех видов производственной деятельности на этих объ-
ектах. 
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5.2. Контроль на различных стадиях обращения с РАО 

 
Характеристики агрегатных состояний РАО контролируются с 

момента их образования. При этом важно зафиксировать источник 
образования РАО, так как при этом можно идентифицировать мно-
гие характеристики РАО и, соответственно, определить дальней-
ший порядок обращения с ними, способ обработки и захоронения.  

Все контролируемые характеристики в соответствии с требова-
ниями программы обеспечения качества (ПОК) должны докумен-
тироваться с отметкой места и времени записи данных. Ниже при-
ведены основные характеристики РАО, упаковок РАО и контейне-
ров, которые рекомендуются нормативными документами для 
оценки их качества в виде критериев качества, и поэтому должны 
контролироваться в системе обращения с РАО. 
ТРО. На каждой стадии обращения с РАО определяется и доку-

ментируется величина суммарной активности, радионуклидный 
состав, величина удельной альфа- и бета-активности. На этапе сбо-
ра для ТРО, представляющих собой металлоконструкции, оборудо-
вание, изделия из металла, контролируется мощность дозы гамма-
излучения на поверхности РАО. 

Кроме этих характеристик, измеряются также объем и масса 
ТРО, а также другие необходимые физические и химические ха-
рактеристики в соответствии с НП-020-2000 [62]. 
ЖРО. На каждой стадии обращения с ЖРО определяется и до-

кументируется величина суммарной активности, радионуклидный 
состав, величина удельной альфа- и бета-активности, а также их 
количество (объем и масса).  

Характеристики отвержденных ЖРО (отходов, помещенных в 
битумный или цементный компаунд или стеклоподобный матери-
ал), подлежащих контролю, зависят от вида переработки, однако 
всегда контролируются водоустойчивость, радиационная и терми-
ческая устойчивость, механическая прочность, а также другие спе-
цифические для данного вида отверждения характеристики в соот-
ветствии с [35],[63],[64]. 

Для упаковок РАО с помещенными в него отходами (ТРО, ЖРО) 
и подготовленными для транспортирования, или хранения, или за-
хоронения, определяются: радионуклидный состав; удельная аль-
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фа- и бета-активность; мощность эквивалентной дозы; величина 
суммарной активности; однородность; механическая прочность 
(статические, динамические и ударные нагрузки); устойчивость к 
тепловым нагрузкам и термическим циклам; радиационная устой-
чивость. 
Контейнеры для ТРО и ЖРО. В отличие от упаковки – контей-

нер – это емкость, предназначенная для сбора, и (или) транспорти-
рования, и (или) хранения, и (или) захоронения РАО. Контейнер, 
используемый для формирования упаковочного комплекта и пред-
назначенный для захоронения РАО, должен отвечать критериям 
приемлемости для захоронения. Как правило, контейнеры для РАО 
разрабатываются многоцелевыми, они могут использоваться на 
всех этапах обращения с РАО, в том числе и для захоронения. Ви-
ды и объем контроля зависят от типа контейнера, определяются его 
назначением и указаны в технической документации на контейнер 
[36]. Например, основными характеристиками для металлического 
контейнера ЖРО являются коррозионная и радиационная стой-
кость, геометрические размеры, характеристики механической 
прочности. А для железобетонного контейнера – плотность, порис-
тость, водонепроницаемость, газопроницаемость, стойкость и ус-
тойчивость к пониженным и повышенным температурам, радиа-
ции, микроорганизмам, плесени и грибкам, пожароустойчивость, 
геометрические размеры. 
ГРО. Обращение с ГРО в общем случае включает в себя сбор, 

переработку (фильтрацию, сорбцию и т.д.), выдержку (например, 
криогенную конденсацию) и выброс очищенных газов в атмосферу. 
На начальном этапе организации системы обращения с ГРО важ-
ным является радионуклидный состав ГРО, объем образующихся 
РАО, тип аэрозоли (пыль, дым, туман), физические, химические и 
другие характеристики ГРО. Эти сведения, как правило, уже име-
ются на стадии проектирования оборудования для ОИЯЭ, что по-
зволяет правильно выбрать фильтры для очистки ГРО, коэффици-
ент их очистки, производительность вентиляторов (насосов) для 
создания необходимой вытяжки, сечения трубопроводов и др. [65]. 

В процессе эксплуатации должны проводиться: периодический 
контроль объемной активности и радионуклидного состава потока 
ГРО, а также непрерывный контроль объемной активности выбро-
сов. Для каждого источника выброса должны контролироваться и 
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регистрироваться параметры выброса, периодичность которого ус-
танавливается нормативными документами, в том числе НП-021-
2000 [66]: расход выбрасываемого воздуха (газа); суммарная альфа-
активность радионуклидов в выбросах; суммарная активность 
инертных радиоактивных газов; суммарная активность йода (газо-
вая плюс аэрозольная составляющие);  суммарная активность смеси 
долгоживущих  радионуклидов. 

Очистное оборудование (фильтры, системы вытяжки, трубопро-
воды и др.) должны обеспечивать непрерывную и надежную очи-
стку ГРО и выбрасывание их в атмосферу. Для обеспечения работы 
этого оборудования и контроля его работоспособности в соответ-
ствии с требованиями проекта должны быть предусмотрены сле-
дующие методы и средства технологического контроля параметров 
ГРО и оборудования: 

– величина потоков ГРО (непрерывно); 
- аэродинамические параметры, в том числе давление (разреже-

ние) и сопротивление газовому потоку; 
– теплотехнические параметры (температура, влажность); 
– концентрация (накопление) пожароопасных, взрывоопасных и 

ядерно-опасных веществ; 
– коэффициент очистки ГРО в очистном оборудовании. 
Порядок, объем и регламент контроля ГРО и очистного обору-

дования определяются технической и эксплуатационной докумен-
тацией. 
Виды контроля. При обращении с РАО для контроля как самих 

характеристик РАО, так и оборудования, применяемого в этой сис-
теме, используются дистанционный контроль, контроль с помощью 
переносных приборов и контроль с помощью анализа проб в ана-
литических лабораториях.  

Необходимо выделить контроль радионуклидного состава РАО, 
удельной (объемной) активности и суммарной активности РАО 
(альфа-, бета-, гамма-излучающих радионуклидов), а также массы и 
объема РАО. Эти характеристики представляются в отчетной до-
кументации предприятия для сбора статистической информации. 

Радионуклидный состав определяется, как правило, с помощью 
анализа проб на спектрометрической аппаратуре. Использование в 
качестве детекторов ионизирующего излучения полупроводнико-
вых детекторов в сочетании с ПС по обработке дифференциальных 
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энергетических спектров позволяет получать высокое энергетиче-
ское разрешение и соответственно хорошую точность измерения. 
Наиболее важным является идентификация радионуклидов в кон-
тейнерах перед непосредственной отправкой РАО на захоронение. 
Поскольку взятие пробы при этом может оказаться невозможным 
или является нежелательной процедурой, то радионуклидный со-
став можно идентифицировать дистанционно, контролируя кон-
тейнеры и сравнивая результаты контроля с сопроводительной до-
кументацией [67]. 

Суммарная активность устанавливается по сумме всех видов из-
лучений РАО с помощью радиометрических измерений. Для РАО 
со смешанным видом излучения, как правило, используется гео-
метрия узкого пучка и различные фильтры, позволяющие выделить 
измеряемый вид излучения. 

Удельная объемная активность по каждому виду излучений оп-
ределяется с помощью радиометрического измерения проб в ана-
литических лабораториях предприятий.  

Определение состава РАО или идентификация отдельных ра-
дионуклидов в уже заполненных и/или закрытых упаковках или 
контейнерах обычно представляет собой сложную измерительную 
задачу. Для ее решения могут быть использованы средства томо-
графии, различные временные и пространственные корреляцион-
ные связи между излучениями, отклики радионуклидов РАО на 
известные радиационные воздействия извне и т.д. 

В качестве примера такого контроля можно привести установку, используе-
мую в Юлихе (Институт радиохимии Технического университета в Мюнхене, 
Германия). Для идентификации РАО в 200- литровых запечатанных бочках, под-
готовленных для захоронения, используется сканирование бочек по вертикали по 
горизонтали и получение, таким образом, томографического изображения РАО в 
бочке. Эти измерения проводятся выборочно, чтобы подтвердить характеристики 
РАО, указанные в паспорте на упаковку. При расчетах используются корреляци-
онные соотношения между различными радионуклидами, присутствующими в 
РАО. 

Время измерения составляет от 30 мин. до 7 ч в зависимости от количества де-
текторов, участвующих в измерении. Используется пассивный и активный методы 
сканирования. Установка состоит из 32 пластмассовых детекторов, которые пере-
мещаются по вертикали. Сама бочка вращается вокруг своей оси. В качестве спек-
трометрического детектора гамма-излучения используется германиевый детектор. 

На этой установке довольно точно определяются кобальт-60 и цезий-137. Плу-
тоний-239 измеряется с погрешностью не более 30 %. Порог его определения со-
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ставляет 300 мг. Для калибровки установки используются специальные такие же 
бочки, имеющие внутри (в разных известных местах) известные радионуклиды. 

В Исследовательском центре Карлсруэ (Германия) для определения делящихся 
материалов, а также источников нейтронов в РАО разработана система FEMOS. 
Чувствительность этой системы при контроле контейнеров емкостью 200 и 400 л 
(металлические бочки) составляет 10 мг плутония-239 при гамма-фоне до не-
скольких Зв/ч.  

В системе FEMOS используется метод неразрушающего контроля, основан-
ный на нейтронном мониторинге. Обработка данных, получаемых в процессе мо-
ниторинга, осуществляется с помощью системы, учитывающей корреляционные 
связи, как во времени, так и в пространстве TCA/LCA (Time Correlation Analy-
sis/Local Correlation Analysis). 

На первом этапе анализа идентифицируются нейтроны, излучаемые в резуль-
тате (α, n) реакций и при спонтанном делении. Затем для обнаружения плутония-
239 и кюрия-243 оценивается число нейтронов, испускаемых на одно деление. Для 
определения массы делящихся материалов, наряду с составом излучателей ней-
тронов, необходима дополнительная информация о составе матрицы материала и 
пространственном расположении источников нейтронов в контейнере с РАО. Сис-
тема мониторинга FEMOS позволяет получить эти данные с высокой точностью. 

В Селлафильде (Великобритания) радионуклидный состав бочек с прессован-
ными РАО анализируется посредством радиографии, пассивной нейтронной и 
гамма- спектроскопии в реальном масштабе времени. 

 
5.3. Контроль хранилищ РАО и ПЗРО 

 
Виды и объем контроля технологических и эксплуатационных 

параметров хранилищ РАО и ПЗРО, которые определяют безопас-
ность, зависят от их типов и характеристик РАО. В общем случае 
контроль радиационной обстановки в период размещения и после 
закрытия хранилища РАО и ПЗРО (производственный контроль, 
зона строгого режима), который осуществляется на каждом объ-
екте, должен включать измерение ряда радиометрических и дози-
метрических параметров, необходимый перечень которых приво-
дится в нормативных и эксплуатационных документах предпри-
ятия. Ниже приведены наиболее характерные виды контроля, опре-
деляемые типом хранилища. 

При эксплуатации емкостей для хранения ЖРО в самом общем 
случае должны контролироваться следующие технологические па-
раметры [63]: температура, давление, уровень жидкости (пульпы) в 
емкости, а также: момент превышения верхнего уровня, протечки 
из емкости, толщина (высота) осадка в емкости, концентрация во-
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дорода, уровень излучения в районе емкости, момент возникнове-
ния пожара и др.  

Кроме того, в процессе эксплуатации должно контролироваться 
техническое состояние емкостей на наличие трещин, вздутий, про-
течек и др., а также состав поступающих на хранение ЖРО и уже 
размещенных в емкости РАО (жидкой фракции и осадка). Этот 
контроль осуществляется в соответствии с технологическим регла-
ментом, установленным в эксплуатационной документации.  

При эксплуатации поверхностных водоемов-хранилищ ЖРО и 
хвостохранилищ, поскольку они, как правило, не имеют специаль-
ных физических барьеров (кроме дамб), ограничивающих распро-
странение радионуклидов в окружающую среду, в первую очередь, 
должны контролироваться параметры, определяющие состояние 
природных и искусственных барьеров и дамб, в том числе: величи-
на фильтрационных потерь воды из заполненного объема храни-
лища, миграция радионуклидов в окружающую среду, радионук-
лидный и химический состав подземных вод и др. Эти измерения 
осуществляются при мониторинге окружающей среды. Важным 
условием безопасной эксплуатации поверхностных водоемов-
хранилищ и хвостохранилищ является поддержание уровня жидко-
сти (пульпы) в хранилище на заданном уровне.  

При эксплуатации полигонов глубинного захоронения ЖРО (ПГЗ 
ЖРО) должны контролироваться [9, 63]: 

– режимы работы нагнетательных и разгрузочных скважин, объ-
ем и давление нагнетания ЖРО, химический и радионуклидный 
состав ЖРО; 

– состояние поверхностных сооружений ПГЗ ЖРО, герметич-
ность трубопроводов, насосов и другого технологического обору-
дования; 

– радиационная обстановка в помещениях, на участках ремонт-
ных работ и технического обслуживания, на площадке ПГЗ ЖРО; 

– техническое состояние подземных сооружений: буровых 
скважин, герметичность обсадных труб скважин, изоляция погло-
щающего горизонта, содержащего ЖРО, от поверхности и выше-
лежащих горизонтов по затрубному и межтрубному пространствам 
скважин; 

– пьезометрическая поверхность (положение уровней) подзем-
ных вод поглощающего и контролируемого горизонтов; 
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– характеристики физических полей в скважинах и на поверхно-
сти, отражающие протекание процессов захоронения. 

Для подтверждения безопасности захоронения ЖРО должен 
проводиться мониторинг глубинного захоронения ЖРО, направ-
ленный на определение контура распространения ЖРО в геологи-
ческой среде и его изменений. 

При эксплуатации хранилищ ТРО (ХТРО) и пунктов захоронения 
ТРО объем и виды контроля зависят от их типа [62]. Для припо-
верхностных захоронений ТРО траншейного типа и захоронений 
неглубокого заложения в период размещения ТРО и после закры-
тия ПЗРО контролируется радиационная обстановка, состояние 
физических барьеров и покрывающего экрана. 

В ПЗРО с высоким уровнем активности должны быть преду-
смотрены прежде всего: контроль температуры в зоне размещения 
РАО, содержания водорода и радионуклидов в воздухе ПЗРО и др. 

 
5.4. Мониторинг окружающей среды 

 
Мониторинг17 окружающей среды является важной составляю-

щей обеспечения безопасности хранения и захоронения РАО раз-
личного уровня и для различных типов ПЗРО. 

Объем радиационного мониторинга, рекомендуемый для прове-
дения в санитарно-защитной зоне и зоне наблюдения установлен в 
соответствии с [19],[61]: 

– мощность дозы гамма-излучения; 
– доза бета-, гамма-излучения; 
– объемная активность аэрозолей атмосферного воздуха, под-

земных вод и вод открытого водного объекта; 
– плотность радиоактивных выпадений из атмосферы; 
– радионуклидный состав радиоактивных веществ в аэрозолях 

атмосферного воздуха, водах открытого водного объекта, подзем-
ных водах, выпадениях из атмосферы, почве, донных отложениях, 
растительности и кормах местного производства, гидробиотах от-
крытого водного объекта, продуктах питания местного производст-
ва. 

                                                 
17 Мониторинг – наблюдение, оценка и прогноз состояния окружающей среды 

в связи с хозяйственной деятельностью человека. 
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Для мониторинга на территории вокруг хранилищ должны быть 
предусмотрены контрольно-наблюдательные скважины для отбора 
проб грунтовых вод. Количество и расположение наблюдательных 
скважин устанавливается и обосновывается в проекте ядерной ус-
тановки, радиационного источника и пункта хранения РАО.  

Можно отметить, что в настоящее время отсутствуют норма-
тивные документы по определению расстояния между контроль-
ными скважинами. В [10] приведены рекомендации по расположе-
нию контрольных скважин около хранилищ ЖРО, которые можно 
использовать также для других типов хранилищ РАО. Так, первый 
створ контрольных скважин лучше устраивать на расстоянии не 
более 5 – 10 м от внешней кромки водоема, чтобы данные об утеч-
ке из них можно было получить как можно скорее. Расстояние ме-
жду скважинами в этом створе должно быть не более 30 м. Сква-
жины второго контрольного створа располагаются реже, чем пер-
вого створа. В общем случае расстояние между контрольными 
створами следует устанавливать в зависимости от возможных ско-
ростей движения радионуклидов в местных геологических услови-
ях. Так, при скоростях движения порядка 10 – 20 м/год расстояние 
между створами следует брать равным 10 – 30 м, при скоростях 40-
50 м/год – 50 – 75 м. Опыт показывает, что увеличивать расстояние 
между створами более 100 м нецелесообразно, так как это может 
привести к потере контроля за движением радионуклидов. 

Последующие контрольные створы следует располагать в зави-
симости от результатов наблюдений за первыми двумя рядами кон-
трольных скважин, а также в зависимости от загрязнений поверх-
ности окружающей местности радионуклидами, так как это может 
оказать существенное влияние на условия последующих наблюде-
ний. 

Помимо геометрии расположения контрольных скважин важ-
ным вопросом их размещения является правильное определение 
глубины, зависящей от гидрогеологических условий и функции, 
которую должна выполнять эта скважина. Для отбора проб исполь-
зуются скважины с внутренним диаметром не менее 150 мм. Сква-
жины изготовляют из асбоцементных труб или из плотного и по-
ристого бетона. Контроль загрязнения поверхностных вод осуще-
ствляют путем систематического отбора проб в наиболее характер-
ных точках поверхностных стоков 
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Контроль аэрозолей производится с помощью стационарных 
или передвижных установок, имеющих в своем составе фильтры 
для накопления аэрозолей воздуха. 

 
Концепцией государственного мониторинга геологической сре-

ды на территории России предусматривается объектовый, локаль-
ный и региональный мониторинги. Региональный мониторинг ох-
ватывает большие территории, как правило, территории отдельных 
природных систем (гидрогеологических структур, водосборных 
бассейнов). Локальный мониторинг проводится на территории, в 
пределах которой действует несколько природно-технических сис-
тем, оказывающих влияние на подземные воды. Для хранилища 
РАО и ПЗРО наибольший интерес представляет объектовый мони-
торинг геологической среды, поскольку он охватывает территорию 
отдельной природно-технической системы в пределах выделенного 
природопользователю (недропользователю) земельного и горного 
отвода и ближней зоны влияния. 

Мониторинг геологической среды очень важен для хранилищ 
РАО или ПЗРО глубокого заложения, поскольку позволяет: 

– оценить состояние подземных вод и вмещающих пород до на-
чала сооружения; 

– составить прогноз поведения подземных вод из-за вмешатель-
ства при сооружении; 

– контролировать состояние природно-технической системы, 
включая хранилища или ПЗРО и прилегающие территории, в пери-
од их эксплуатации; 

– предотвратить своевременно незапланированный выброс или 
сброс радионуклидов из объема хранилища или ПЗРО. 

Объектами наблюдения и контроля при этом являются: массив 
вмещающих горных пород, камеры захоронения РАО, водоносный 
горизонт, "омывающий" и вмещающий массивы горных пород, 
выщелачивающий "буферный" горизонт, участки геологического 
разлома и др. Пробы из наблюдательных скважин подвергаются 
химическим, радиохимическим и геофизическим исследованиям 
(термометрия, расходометрия, резистивометрия, радиометрия). Бо-
лее подробно с вопросами геологического мониторинга хранилищ 
РАО можно ознакомиться в [13]. 
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Задания и вопросы для самоконтроля 
 
1. Перечислите виды контроля, которые осуществляются при 

обращении с РАО на объектах ИАЭ? 
2. Дайте характеристику каждого из видов контроля. 
3. Какие характеристики РАО и хранилищ необходимо контро-

лировать при хранении жидких отходов? 
4. Объем каких видов контроля является наибольшим и почему? 
5. В чем преимущество неразрушающих методов контроля пе-

ред разрушающими? 
6. Для чего необходим мониторинг окружающей среды в зоне 

влияния ПЗРО? 
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Часть II. РЕГУЛИРОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

ОБРАЩЕНИЯ С РАО 
_____________________________________________________ 
 

Глава 6. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ 
 

6.1. Ростехнадзор - орган государственного регулирования 
безопасности при использовании атомной энергии 

 
Немного истории. В 1991 г. распоряжением Президента Рос-

сийской Федерации № 137-рп был образован Федеральный надзор 
России по ядерной и радиационной безопасности (Госатомнадзор 
России) как независимый орган, осуществляющий государствен-
ное регулирование ядерной и радиационной безопасности при про-
изводстве и использовании атомной энергии всех предприятий РФ 
(АЭС, ПЯТЦ, предприятий народного хозяйства) [5]. В основу дея-
тельности Госатомнадзора России была положена политика госу-
дарственного регулирования безопасности, проверенная междуна-
родной практикой и включающая три основные составляющие: 

– лицензирование деятельности в области ИАЭ; 
– нормативно-правовое регулирование безопасности при ИАЭ; 
– государственный надзор за ядерной и радиационной безопас-

ностью объектов ИАЭ, включая надзор за учетом и контролем 
ядерных материалов и их физической защитой. 

Для реализации задач лицензирования в полном объеме, а также 
государственного надзора в тот момент отсутствовало необходи-
мое законодательство и, кроме того, не было достаточного опыта 
по проведению процедур лицензирования и сопровождения выдан-
ных лицензий. Следует также учесть, что в то время государствен-
ный надзор вводился на предприятиях и объектах, не состоявшим 
ранее под таким надзором. 

Пока происходила наработка необходимого объема норматив-
ной документации, было принято решение выдавать временные 
разрешения на право осуществления определенных видов деятель-
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ности (1992 – 1997 гг.). С 1997 г. Госатомнадзор России перешел на 
выдачу лицензий в соответствии с [5],[68]. 

В марте 1992 г. был разработан и опубликован стратегический 
документ [5],[69], в котором изложены главные направления реали-
зации государственной политики в области регулирования ядерной 
и радиационной безопасности, а также определены цель и функции 
государственного регулирования. 

В это же время Президент РФ утвердил Положение о Госатом-
надзоре России, определившее его задачи, функции и права. Всту-
пление в силу в 1995 г. ФЗ «Об использовании атомной энергии», 
определило основные задачи правового регулирования и потребо-
вало приведения в соответствие с его положениями нормативных 
правовых актов РФ, действующих в области ИАЭ. Постановлением 
Правительства РФ от 22 апреля 2002 г. № 265 было утверждено 
повое Положение о Госатомнадзоре России. 

В 2004 г. с целью сокращения числа надзорных органов в стране 
произошло слияние Федеральной службы по атомному надзору 
(Госатомнадзора) и Федеральной службы по технологическому 
надзору с образованием одного надзорного органа: Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному надзору 
(Ростехнадзор) [70].  

Структура и функции Ростехнадзора по регулированию 
безопасности на объектах ИАЭ. В настоящее время Ростехнадзор 
состоит из центрального аппарата, межрегиональных территори-
альных управлений (МТУ) и подведомственных организаций.  

В структуре центрального аппарата, занимающегося вопросами 
регулирования и надзором на объектах ИАЭ, имеются три управ-
ления:  

• Управление по регулированию безопасности атомных станций 
и исследовательских ядерных установок; 

• Управление по регулированию безопасности объектов ядерно-
го топливного цикла, ядерных энергетических установок судов и 
радиационно опасных объектов, надзору за учетом и контролем 
ядерных материалов и радиоактивных веществ и их физической 
защитой; 

• Управление обеспечения организационно-контрольной и ли-
цензионно-разрешительной деятельности. 
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Для осуществления функций государственного регулирования 
ИАЭ на всей территории России в составе Ростехнадзора образова-
ны семь Межрегиональных территориальных управлений по над-
зору за ядерной и радиационной безопасностью: Центральное, Се-
веро-Европейское, Донское, Волжское, Уральское, Сибирское и 
Дальневосточное МТУ.  

В составе подведомственных организаций Ростехнадзора Феде-
ральное государственное учреждение «Научно-технический центр 
по ядерной и радиационной безопасности (НТЦ ЯРБ)» осуществля-
ет научную и методическую поддержку в части: организации и 
участии в разработке норм и правил, обеспечивающих регулирова-
ние ядерной и радиационной безопасности, проведения экспертиз 
безопасности, научных исследований для обоснования критериев и 
принципов ядерной и радиационной безопасности и обоснования 
оценок безопасности объектов ИАЭ.  

Функции бывшего Госатомнадзора при вхождении его в Рос-
технадзор и определенные ФЗ [2] не изменились.  

В 2007 г. в соответствии с ФЗ [71] была образована Госкорпора-
ция «Росатом», в которую вошли ОАО «Атомный энергопромыш-
ленный комплекс», организации ядерного комплекса, организации, 
обеспечивающие ядерную и радиационную безопасность и осуще-
ствляющие фундаментальные исследования в области использова-
ния атомной энергии, научные образовательные учреждения. Од-
новременно с принятием этого закона были внесены изменения в 
ФЗ "Об использовании атомной энергии" [2], согласно которым 
государственное регулирование безопасности при использовании 
атомной энергии предусматривает деятельность соответст-
вующих федеральных органов исполнительной власти и Госкорпо-
рации «Росатом»18. Это положение (ст. 23)], нарушает независи-
мость регулирующих функций Ростехнадзора в части объектов 
ИАЭ и противоречит положениям Объединенной конвенции 
[4],[72]. 

 
 

                                                
18 Руководство деятельностью Федеральной службы по экологическому, тех-

нологическому и атомному надзору (Ростехнадзор) Указом Президента РФ 23.10. 
2010 г. № 780 осуществляет Правительство РФ. 
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6.2. Лицензирование – основная функция Ростехнадзора 
 
Лицензирование является основной функцией государственного 

регулирования ядерной и радиационной безопасности, поскольку в 
процессе лицензирования осуществляется всестороннее изучение 
способности эксплуатирующей организации обеспечить безопас-
ность заявленного вида деятельности в соответствии с Постановле-
нием Правительства от 14.06.1997 №865 [68]. Это изучение вклю-
чает не только проверку документов, подтверждающих соответст-
вие требованиям нормативных документов, но и постоянный ин-
спекционный надзор, а также оперативные (целевые) и комплекс-
ные проверки реального положения дел с обеспечением безопасно-
сти на местах.  

Перечень видов деятельности в области ИАЭ, для осуществле-
ния которых требуется получение лицензий, порядок выдачи и 
прекращения действия лицензий устанавливаются Правительством 
Российской Федерации. Порядок исполнения государственной 
функции по лицензированию деятельности в области использова-
ния атомной энергии изложен в Административном регламенте 
исполнения Федеральной службой по экологическому, технологи-
ческому и атомному надзору государственной функции по лицен-
зированию деятельности в области ИАЭ (далее – Административ-
ный регламент) [73], требования которого составлены в соответст-
вии с [68]. 

Ниже приведены основные этапы лицензирования деятельности 
в области обращения с РАО. 

Согласно Административному регламенту для получения ли-
цензии Заявитель должен представить в Ростехнадзор: 

а) заявление о выдаче лицензии с указанием наименования, ор-
ганизационно-правовой формы, юридического адреса, номера рас-
четного счета и соответствующего банка, вида деятельности и объ-
екта ее применения, а также срока действия лицензии; 

б) копии учредительных документов или оригиналы докумен-
тов; 

в) копию свидетельства о государственной регистрации; 
г) справку налогового органа о постановке на учет; 
д) копию документа, подтверждающего право Заявителя владеть 

или пользоваться ядерными установками, радиационными источ-
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никами, пунктами хранения ядерных материалов, радиоактивными 
веществами и РАО; 

е) копии решений по вопросам размещения, сооружения или 
вывода из эксплуатации ядерных установок, радиационных источ-
ников или пунктов хранения, принятых соответствующими феде-
ральными органами исполнительной власти, органами государст-
венной власти субъектов РФ или органами местного самоуправле-
ния; 

ж) комплект документов, обосновывающих обеспечение ядер-
ной и радиационной безопасности ядерной установки, радиацион-
ного источника, пункта хранения РАО и/или заявленной деятель-
ности (требования к составу комплекта документов определены 
Ростехнадзором и приведены в приложении 4 к Административно-
му регламенту); 

з) документ, подтверждающий оплату рассмотрения заявления о 
выдаче лицензии. 

В случае, если Заявителем выступает эксплуатирующая органи-
зация кроме документов, указанных выше, должны быть также 
представлены: 

а) документ, подтверждающий признание соответствующим ор-
ганом управления ИАЭ пригодности заявителя эксплуатировать 
ядерную установку, пункт хранения и осуществлять собственными 
силами или с привлечением других организаций деятельность по 
размещению, проектированию, сооружению, эксплуатации и выво-
ду из эксплуатации пункта хранения РАО, а также деятельность по 
обращению с радиоактивными веществами; 

б) документ, определяющий отнесение объекта, на котором 
и/или в отношении которого должна проводиться заявленная дея-
тельность, к категориям, предусмотренным ст.3 [2]; 

в) заключение государственной экологической экспертизы [74]; 
г) копию санитарного паспорта или иного разрешительного до-

кумента органов санитарно - эпидемиологического надзора на пра-
во работ с радиационными источниками [18]; 

д) документы, подтверждающие наличие у Заявителя, преду-
смотренного законодательством РФ финансового обеспечения гра-
жданско-правовой ответственности за убытки и вред, причиненные 
радиационным воздействием; 
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е) документ, подтверждающий возможность последующей пе-
редачи на захоронение образующихся или находящихся на времен-
ном хранении РАО; 

ж) отчет по противопожарной защите объекта ИАЭ при его экс-
плуатации; 

з) документы, подтверждающие наличие у Заявителя источни-
ков финансирования работ по выводу из эксплуатации пунктов 
хранения, включая специальный фонд для финансирования затрат, 
связанных с выводом из эксплуатации указанных объектов, и для 
финансирования научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по обоснованию и повышению безопасно-
сти этих объектов. 

После принятия к рассмотрению документов, представленных 
для получения лицензии, Ростехнадзор проводит проверку их соот-
ветствия установленным требованиям, достоверности изложенной 
в них информации и анализ комплекта документов, обосновываю-
щих обеспечение ядерной и радиационной безопасности ядерной 
установки, радиационного источника, пункта хранения и/или заяв-
ленной деятельности, при этом Ростехнадзор обязательно анализи-
рует: 

а) соответствие проектных, конструкторских и технологических 
решений ФНП в области ИАЭ, квалификации работников установ-
ленным требованиям и наличие условий для ее поддержания на 
необходимом уровне, а также наличие и соответствие установлен-
ным требованиям системы сбора, хранения, переработки и захоро-
нения РАО при осуществлении заявленной деятельности; 

б) полноту мер технического и организационного характера по 
обеспечению ядерной и радиационной безопасности при осуществ-
лении заявленной деятельности; 

в) наличие соответствующих условий хранения и организации 
учета и контроля ядерных материалов и радиоактивных веществ, 
обеспечение физической защиты радиационных источников, пунк-
тов хранения РАО, планов мероприятий по защите работников 
объекта ИАЭ и населения в случае возникновения аварии и готов-
ность к их выполнению, а также системы обеспечения качества и 
необходимой инженерно-технической поддержки заявленной дея-
тельности; 
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г) способность Заявителя обеспечить условия безопасного пре-
кращения заявленной деятельности и вывод объектов ИАЭ из экс-
плуатации, а также наличие соответствующих проектных материа-
лов. 

 
Порядок проведения проверок достоверности сведений, содер-

жащихся в документах, представленных для получения лицензии, 
проведения экспертизы документов, обосновывающих обеспечение 
ядерной и радиационной безопасности ядерной установки, радиа-
ционного источника, пункта хранения и/или заявленной деятельно-
сти, и инспекций устанавливается Административным регламен-
том. 

Ростехнадзор осуществляет государственный надзор за соблю-
дением Заявителем условий, предусмотренных лицензией, и в слу-
чае их невыполнения применяет санкции, установленные законода-
тельством РФ. Более подробно задачи и функции государственного 
надзора и его осуществление рассмотрены в разд. 6.4. 

Структура лицензии предусматривает наличие в ее составе раз-
дела: «Условия действия лицензии (УДЛ)». Этот раздел документа 
сыграл значительную роль в период становления лицензионной 
деятельности. В период выдачи временных разрешений (1992-
1997гг.) требования по безопасности включались в УДЛ. В на-
стоящее время УДЛ играют существенную роль для ряда положе-
ний по обеспечению ядерной и радиационной безопасности храни-
лищ РАО, сооруженных в 50-70 г. прошлого столетия, так как при-
ведение их безопасности к надлежащему уровню требует времени 
и значительных финансовых затрат.  

Кроме того, УДЛ – это важнейший механизм обратной связи 
между регулирующим органом и эксплуатирующей организацией 
(Заявителем). 

В Ростехнадзоре в 2008 г. введен в действие документ: «Мето-
дические указания по формированию условий действия лицензий 
на виды деятельности в области использования атомной энергии» 
[75], который определяет общий подход к формированию УДЛ на 
виды деятельности в области использования атомной энергии, вы-
даваемых Ростехнадзором. Этот документ дает общие указания по 
формированию и внесению изменений в УДЛ, а также определяет 
структуру и содержание УДЛ, в том числе информацию об области 
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действия лицензии, а также общие и специальные требования и ус-
ловия. В [75] приведены примеры составления УДЛ для ряда объ-
ектов ИАЭ. 

 
6.3. Лицензирование видов деятельности на различных  

этапах жизненного цикла хранилища РАО 
 
На рис. 6.1 представлена схема жизненного цикла ПЗРО и со-

провождение всей деятельности его со стороны Ростехнадзора. 
Проект ПЗРО создается после проведения изыскательских работ 

по выбору места его размещения и с учетом характеристик РАО, 
предполагаемых для размещения в хранилище. Выбор площадки 
для размещения ПЗРО также определяется категорией и характери-
стиками РАО и назначением ПЗРО (временное хранение или захо-
ронение РАО). Поэтому начальным этапом жизненного цикла 
ПЗРО, и любого другого промышленного объекта, как впрочем, 
можно считать – размещение. Хотя выбор площадки для ПЗРО 
производится, исходя из основных характеристик РАО и особенно-
стей его проекта. Эти этапы в начальный период идут параллельно. 
Но когда площадка выбрана, проектирование ПЗРО идет более ак-
тивно с учетом создания физической защиты, инфраструктуры и 
прочее. 

Проектирование. На этом этапе жизненного цикла ПЗРО за-
кладываются основные концептуальные решения, влияющие на 
обеспечение его безопасности. Проектирование осуществляется 
организацией, имеющей лицензию Ростехнадзора на проектирова-
ние и конструирование ПЗРО. Проектные организации, как прави-
ло, специализируются на проектировании определенного вида объ-
ектов ИАЭ и имеют в этой области большой опыт. 

Концепция проекта и его основные решения проходят широкое 
обсуждение на научно-технических советах Ростехнадзора и про-
ектной организации. Проект изучается экспертами и получает 
оценку в виде заключений государственной экологической экспер-
тизы, санитарно – эпидемиологического заключения ФМБА. В со-
ответствии с положениями ФЗ [3],[74] проект может проходить 
общественную экспертизу. Как правило, общественная экспертиза 
проекта проводится для вновь создаваемого ПЗРО (не в пределах 
существующего объекта ИАЭ). 



 109

Проект также обсуждается с органами местной власти, на тер-
ритории которой предполагается разместить ПЗРО. 

Размещение. Проект объекта ИАЭ создается с привязкой к мес-
ту его сооружения. Эксплуатирующая организация должна полу-
чить лицензию Ростехнадзора на право размещения объекта ИАЭ 
на выбранном (предполагаемом) участке земли. На этом этапе про-
исходит полное ознакомление Ростехнадзора с проектом и заклю-
чениями различных государственных и общественных организа-
ций, полученных на реализацию проекта объекта ИАЭ в данном 
месте.  

Для получения лицензии на размещение Заявитель (как правило, 
эксплуатирующая организация) представляет вместе с заявлением 
полный комплект документов, перечень которых приведен в [73]. 

Особенности правил принятия решений о размещении и соору-
жении ядерных установок, радиационных источников и пунктов 
хранения определены в [76]. Здесь введены некоторые важные до-
полнительные процедуры при принятии решения о размещении и 
сооружении, связанные с получением разрешения на использова-
ние земельного участка и порядком подготовки проекта для полу-
чения инвестиций на строительство. Здесь же устанавливаются 
различные уровни согласования решения о размещении и сооруже-
нии объектов, находящихся в федеральной собственности, либо 
имеющих федеральное или межрегиональное значение, и объектов, 
имеющих региональное или местное значение.  

Комплект и содержание документов, обосновывающих обеспе-
чение безопасности деятельности нового ПЗРО, как в случае полу-
чения отдельной лицензии на сооружение, так и случае получения 
лицензии в рамках уже действующей лицензии – одинаков. 

Сооружение ПЗРО начинается после получения лицензии на 
сооружение объекта ИАЭ. В сооружении могут участвовать строи-
тельные и монтажные организации, которые также имеют соответ-
ствующие лицензии Ростехнадзора на право ведения строительных 
и монтажных работ. Оборудование, которое должно поступать на 
сооружаемый объект, должно быть сертифицировано. Предпри-
ятия, конструирующие и изготовляющие это оборудование, долж-
ны иметь соответствующие лицензии Ростехнадзора, в том числе 
лицензии на конструирование и изготовление оборудования для 
ПЗРО.  
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Контроль за исполнением УДЛ, технических решений проекта, 
связанных с обеспечением безопасности объекта, поставкой над-
лежащего оборудования, качеством строительно-монтажных работ 
и т.д. производится инспекторами МТУ.  

При выявлении на любом из этапов сооружения ПЗРО дополни-
тельных факторов, приводящих к снижению уровня безопасности 
ПЗРО, ухудшению состояния окружающей среды или влекущих 
иные неблагоприятные последствия, Ростехнадзор может выдать 
Предписание эксплуатирующей организации с требованием устра-
нения замеченных недостатков, приостановить сооружение объекта 
до устранения замечаний или отозвать лицензию, отменив, таким 
образом, разрешение на сооружение ПЗРО. 

Эксплуатация. После сооружения ПЗРО эксплуатирующая ор-
ганизация начинает свою деятельность на основании лицензии на 
эксплуатацию стационарного объекта. При эксплуатации ПЗРО 
происходит его заполнение до объема, определенного проектом. 
При этом прием РАО возможен только от организаций, имеющих 
соответствующие лицензии на обращение с РАО, полученные от 
Ростехнадзора.  

Если в процессе эксплуатации необходима замена какого-либо 
оборудования, его модернизация или ремонт, то об этом должен 
быть поставлен в известность Ростехнадзор.  
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Важным вопросом эксплуатации ПЗРО является подбор квали-
фицированных кадров, их обучение и контроль их знаний. Весь 
руководящий состав ПЗРО периодически проходит проверку зна-
ний в Ростехнадзоре по вопросам обеспечения ядерной и радиаци-
онной безопасности. По результатам положительной сдачи экзаме-
нов Ростехнадзор выдает руководству ПЗРО разрешение на право 
руководства деятельностью на объекте ИАЭ. В свою очередь, атте-
стованный руководящий персонал предприятия осуществляет пе-
риодический контроль знаний и обязанностей работников пред-
приятия в области обеспечения безопасности на своих рабочих 
местах. Кроме того, инспектора региональных инспекций также 
наделены правами проверки знаний в области безопасности со-
трудников инспектируемых предприятий. 

Вывод из эксплуатации ПЗРО. Уже на стадии проектирования 
объекта ИАЭ закладываются основные идеи и решения по выводу 
из эксплуатации. Проект по выводу из эксплуатации ПЗРО прохо-
дит такие же стадии согласования и подвергается таким же экспер-
тизам, что проект по созданию самого объекта. Поскольку вывод из 
эксплуатации может быть связан с образованием большого объема 
РАО разного вида, то вопросам радиационной и экологической 
безопасности в таком проекте должно быть уделено особое внима-
ние.  

 
6.4. Государственный надзор 

 
Государственный надзор за обеспечением надлежащего уровня 

ядерной и радиационной безопасности на объекте ИАЭ означает не 
только наблюдение и контроль, но и принятие соответствующих 
мер при выявлении отклонений от требований нормативных доку-
ментов. 

В настоящее время надзор, осуществляемый в рамках регулиро-
вания безопасности, включает в себя следующие мероприятия: 

– получение, рассмотрение и анализ информации о состоянии 
безопасности объекта ИАЭ и качестве ведения работ; 

– проведение инспекций деятельности эксплуатирующих орга-
низаций; 

 проведения инспекций состояния объектов, систем и оборудо-
вания; 
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– участие в проверке знаний руководителей и работников экс-
плуатирующих и иных организаций; 

– применение санкций, предусмотренных законодательством и 
направленных на предупреждение нарушений требований к обес-
печению безопасности. 

Сопровождение выданной лицензии осуществляется соответст-
вующим МТУ Ростехнадзора путем проведения плановых и внепла-
новых инспекций с целью проверки выполнения УДЛ. В зависимо-
сти от целей и объема проводимых проверок эти инспекции могут 
быть комплексными, целевыми или оперативными.  
Комплексные инспекции предусматривают проверку деятельно-

сти организации (ряда организаций) по всему (или большей части) 
комплексу вопросов обеспечения безопасности. Они организуются 
и проводятся, как правило, центральным аппаратом Ростехнадзора 
один раз в 4-5 лет. 
Целевые инспекции предусматривают детальную проверку одно-

го или нескольких вопросов обеспечения безопасности. Могут про-
водиться как комиссиями, так и инспекторами Ростехнадзора его 
МТУ. Примером такой инспекции может быть обеспечение безо-
пасности обращения с РАО на ПЯТЦ. 
Оперативные инспекции предусматривают детальную проверку 

соблюдений требований к обеспечению безопасности на рабочих 
местах, в подразделениях организаций и объектов для оперативно-
го принятия мер по устранению возможных недостатков. Органи-
зуются и проводятся инспекторами или группой инспекторов МТУ 
Ростехнадзора. 

Плановые инспекции проводятся в соответствии с годовым пла-
ном работы, но не реже одного раза в год при выполнении лицен-
зиатом ядерных и радиационно опасных работ. Комплексные и це-
левые инспекции, как правило, являются плановыми инспекциями. 

Внеплановые инспекции проводятся в следующих случаях: 
– при контроле исполнения предписаний об устранении выяв-

ленных нарушений в результате плановой инспекции;  
– при возникновении происшествий и аварий на объекте, в от-

ношении которого проводится заявленная деятельность; 
– при получении информации от физических лиц о нарушениях 

порядка проведения технического расследования причин происше-
ствий, аварий и инцидентов на объекте; 
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– при получении информации от юридических или физических 
лиц о представлении лицензиатом заведомо ложных сведений о 
состоянии безопасности объекта, в отношении которого проводит-
ся заявленная деятельность.  

В состав комиссий для проведения инспекций кроме специали-
стов и инспекторов центрального аппарата Ростехнадзора могут 
входить также специалисты других государственных ведомств 
(Госкорпорации «Росатом», Минздравсоцразвития России, МВД и 
др.) и местной государственной власти. 

По результатам инспекции составляется акт. В случае выявле-
ния административного правонарушения составляется протокол в 
порядке, установленном законодательством РФ об административ-
ных правонарушениях, и выдаются Предписания об устранении 
выявленных нарушений, в которых излагается содержание нару-
шений со ссылкой на соответствующие требования нормативных 
документов.  

На основе анализа результатов надзорной деятельности за со-
блюдением федеральных норм и правил на объекте ИАЭ и УДЛ 
посредством проведения плановых и внеплановых инспекций при 
осуществлении им лицензированной деятельности, а также исходя 
из характера выявленных нарушений требований по ядерной и ра-
диационной безопасности, причин отказов и нарушений в работе 
оборудования и систем объекта ИАЭ, результатов расследования 
аварий, ответственным подразделением может быть подготовлен 
проект решения о приостановлении действия лицензии или ее ан-
нулировании. Порядок приостановления (аннулирования) действия 
лицензии приведен в [73]. 

В случае приостановления деятельности объекта ИАЭ по требо-
ванию Ростехнадзора или в результате аварии ответственность за 
обеспечение безопасности на объекте лежит на эксплуатирующей 
организации и прежде всего на руководителе предприятия. 

Результаты работы инспекций используются для принятия ре-
шений по лицензированию деятельности, применений санкций в 
случае выявления нарушений и требований по безопасности, кор-
ректировке нормативной базы, разработке новых требований и ру-
ководств по безопасности и др. 
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6.5. Нормативное регулирование 

 
Немного истории. Надзор и лицензирование невозможны без 

наличия законодательной и нормативной базы, на соответствие по-
ложений (требований) которой осуществляется выдача лицензий на 
виды деятельности при обращении с РАО или/и деятельности, свя-
занной с обращением с РАО. 

История развития и создания современной нормативной базы по 
регулированию ядерной и радиационной безопасности довольно 
подробно представлена в книге Госатомнадзора России [5]. Ниже 
изложены особенности формирования системы нормативной доку-
ментации для регулирования безопасности при обращении с РАО. 

Действовавшая в РФ до конца прошлого столетия нормативная 
база в области обращения с РАО создавалась на основе законода-
тельства бывшего СССР в соответствии с имевшимися в 50-60-е 
годы подходами к обеспечению безопасности. Сложность исполь-
зования этих нормативных документов обусловливалось следую-
щим рядом взаимосвязанных причин: 

– документы разрабатывались различными ведомствами и орга-
низациями независимо друг от друга и часто представляли собой 
ведомственные инструкции19; 

– часто дублировались, либо противоречили друг другу; 
– неоправданно большое количество нормативных документов 

затрудняло их применение. 
Большинство документов к моменту создания Госатомнадзора 

России, как независимого органа регулирования ядерной и радиа-
ционной безопасности, устарели и требовали переработки, по-
скольку они не в полной мере соответствовали Федеральному за-
кону [2] и ряду важных принципов обеспечения безопасности, при-
нятых в последние годы международным сообществом, изложен-
ных в гл. 2 и 3. Это потребовало создания современной системы 
нормативного регулирования безопасности при обращении с РАО, 
создания совокупности научных, технических и организационных 
принципов, критериев и требований обеспечения безопасности при 

                                                
19 Всего действовало более 70 нормативных документов, регламентирующих 

различные этапы обращения с РАО. 
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обращении с РАО, отвечающих действующему законодательству 
РФ, состоянию науки и техники, современному мировоззрению на 
безопасность. Проведенный анализ рекомендаций международных 
организаций и нормативных документов зарубежных стран пока-
зал, что они могут быть использованы в РФ только после их суще-
ственной модификации в соответствии с отечественным законода-
тельством и накопленным практическим опытом обращения с РАО.  

В 1996 г. Госатомнадзор России совместно с другими ведомст-
вами и организациями приступил к выполнению работ по созданию 
современной системы нормативного регулирования безопасности в 
рамках ФЦП «Обращение с радиоактивными отходами и отрабо-
тавшими ядерными материалами, их утилизация и захоронение на 
1996 – 2005 годы». 

При создании системы нормативных документов ставились сле-
дующие задачи: 

– создать оптимальную структуру системы нормативных доку-
ментов в РФ; 

– исключить возможность возникновения внутренней противо-
речивости отдельных нормативных документов системы или неод-
нозначность устанавливаемых в них требований; 

– обеспечить эффективность регулирования безопасности при 
обращении с РАО в РФ с использованием системы нормативных 
документов; 

Для определения комплекса нормативных документов по обра-
щению с РАО в РФ была использована методология системного 
подхода [28]. Сущность этого подхода состоит в следующем.  

Система обращения с РАО в России, со всем многообразием ис-
точников их образования РАО, видов накопленных и образующих-
ся РАО и видов деятельности с ними, достаточно сложна для ана-
лиза. Поэтому система нормативных документов была разбита на 
функциональные подсистемы, ориентированные на источники об-
разования РАО, подсистемы – по видам РАО и элементы – по спо-
собам обращения с РАО. Функциональные подсистемы – группы 
объектов, на которых образуются РАО – фактически соответствуют 
разделению основных предприятий атомной промышленности по 
их производственному принципу. Подсистемы по видам РАО и 
способы обращения с РАО на примере производств ядерного топ-
лива и ядерно-химического комплекса, приведены в приложении 2. 



 117

Анализ способов обращения с РАО показал, что для разных функ-
циональных подсистем они – одинаковы. Это позволило перейти от 
словесного описания проблемы создания системы нормативных 
документов к формальному – созданию концептуальной модели 
системы обращения с РАО, обобщающей все возможные виды об-
ращения с РАО на всех производствах (рис. 6.2). На основании 
этой формализованной модели была разработана иерархическая 
система нормативных документов (рис 6.3). При этом учитывался 
ряд принципов, предполагающих системный подход к формирова-
нию нормативных документов, которые определяют не только 
комплекс технических требований по обеспечению безопасности, 
но и единообразие этих требований для различных производств.  

В 1998 г. Госатомнадзором России был введен в действие доку-
мент [77], в котором были представлены основные принципы по 
формированию структуры системы нормативных документов, 
структура и классификация нормативных документов, а также ос-
новные требования к их содержанию. 
Принцип 1. Полнота системы нормативных документов. 
Соблюдение этого принципа при формировании системы нор-

мативных документов предусматривает учет всех уровней приня-
тия решений по обеспечению безопасности, всех объектов безопас-
ности, всех источников образования и видов РАО и отработавших 
ядерных материалов, всех этапов обращения с ними и всех этапов 
жизненного цикла объектов обращения с РАО. 
Принцип 2. Достаточность системы нормативных докумен-

тов. 
Соблюдение этого принципа предполагает, что система имеет 

необходимый и достаточный набор нормативных документов для 
настоящей и будущей практики обеспечения безопасности при об-
ращении с РАО и предусматривает создание классификатора, оп-
ределяющего комплекс нормативных документов, необходимых 
для обеспечения безопасности при обращении с РАО. 
Принцип 3. Иерархичность системы нормативных документов. 
Все документы должны быть распределены по уровням значи-

мости от документов общего плана к документам, конкретизирую-
щим этапы обращения с РАО.  
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Источники 
образования 

РАО

Радиоактивные мате-
риалы для повторного 
использования (рецик-
лирование) 

Условное освобожде-
ние материалов из 
сферы регулирования 
безопасности 

Безусловное освобож-
дение материалов из 
сферы регулирования 
безопасности 

Сбор РАО 

Кондиционирование 

ГРО ТРО 

Переработка: 
фильтрация, 
сорбция, 
выдержка и др. 

ЖРО 

1.Выдержка (хране-
ние) 
2.Переработка (кон-
диционирование) 
3.Выдержка (хране-
ние) 
4. Отверждение: 
цементирование, 
битумирование, ос-
текловывание 
5.Размещение ЖРО в 
контейнере; отвер-
ждение ЖРО и раз-
мещение отверж-
денных ЖРО в кон-
тейнере; размеще-ние 
ЖРО в дополни-
тельном контейнере 
6. Хранение 

1.Выдержка (хранение) 
2.Переработка: 
сжигание, 
прессование, 
измельчение, 
переплавка 
3.Выдержка (хранение) 
4.Размещение ТРО в 
контейнере; разме-
щение и омоноли-
чивание ТРО в кон-
тейнере; размещение 
упаковки ТРО в до-
полнительном контей-
нере 
5.Хранение 
 

Выброс  
радиоактивных 
веществ 

Сброс  
радиоактивных 
веществ 

Долговременное 
хранение (или) 
захоронение 

Транспортирование 
(внутри объекта или за его пределы) 

Рис. 6.2. Концептуальная модель системы безопасности обращения с РАО
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Принцип 4. Равнозначность требований в системе норматив-
ных документов. 

Соблюдение этого принципа требует равнозначности норматив-
ных документов, относящихся к одному иерархическому уровню, а 
также обязательности исполнения всех требований в нормативных 
документах системы. 
Принцип 5. Аддитивность нормативных документов в системе. 
Соблюдение этого принципа означает взаимную согласован-

ность, непротиворечивость и упорядоченность по содержанию всех 
документов, а также открытости системы для вновь вводимых тре-
бований и корректировки действующих требований. Если в разных 
документах имеются одинаковые требования, то они не должны 
противоречить друг другу, а, в крайнем случае, дополнять друг 
друга. 
Принцип 6. Единство терминологии. 
Соблюдение этого принципа обеспечивает использование еди-

ной терминологии разработчиками и пользователями системы нор-
мативных документов. Соблюдение этого принципа требует при-
менения каждого термина с одним определением в рамках системы 
нормативных документов. 

Принцип 7. Интегративность системы нормативных доку-
ментов с существующими системами нормативных документов. 

Соблюдение этого принципа требует обеспечения взаимосвязи 
данной системы нормативных документов с системами норматив-
ных документов в области использования атомной энергии, обес-
печения санитарно-эпидемиологического благополучия населения 
и охраны окружающей природной среды. 

Система нормативных документов по безопасности обра-
щения с РАО. Для представления места ФНП в области обеспече-
ния ядерной и радиационной безопасности, а в будущем и Техни-
ческих регламентов, приведем общую иерархическую цепочку сис-
темы нормативных документов, существующую в настоящее время 
в РФ: 

Конституция; 
Международные договора и Федеральные законы; 
Указы Президента и Постановления Правительства; 
Технические регламенты; 
Федеральные нормы и правила области ИАЭ; 
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Административные регламенты; 
Руководящие документы;  
Руководства по обеспечению безопасности; 
Национальные стандарты, стандарты ведомств и предприятий 

(ОСТ, СТП), своды правил (СанПиН и др.). 
Для понимания различий в статусе вышеперечисленных норма-

тивных документов, приведем их определения (понятия) в сокра-
щенном виде. 
Технические регламенты – содержат обязательные для приме-

нения и исполнения требования к объектам технического регули-
рования (продукции и объектам на всех этапах их жизненного цик-
ла, выпускаемой или используемой атомной отраслью).  
Федеральные нормы и правила (ФНП) – содержат обязательные 

для применения и исполнения всех специалистов требования к 
объектам ИАЭ и видам деятельности. 
Административные регламенты – определяют порядок выпол-

нения государственных функций по регулированию ядерной и ра-
диационной безопасности объектов ИАЭ (обязательные для спе-
циалистов органа регулирования). 
Руководящие документы (РД) – конкретизируют порядок вы-

полнения государственного регулирования. 
Руководства по обеспечению безопасности (РБ) – устанавлива-

ют обязательные требования к деятельности, связанной с эксплуа-
тацией объектов ИАЭ. В качестве руководств по обеспечению 
безопасности могут применяться общепромышленные правила, 
СНиПы, ГОСТы, ОСТы и т.д. 

Группа из первых четырех видов документов представляет со-
бой нормативно-правовые акты РФ. Причем положения междуна-
родных договоров имеют приоритет перед Федеральными закона-
ми РФ. В настоящее время не существует ни одного Технического 
регламента, относящегося к обеспечению безопасности при обра-
щении с РАО. Более того, в соответствии с положениями ФЗ [78], 
до разработки соответствующих Технических регламентов, сохра-
няется обязательность требований ФНП в области ИАЭ, разрабо-
танных и утвержденных ранее. 

Следующая группа документов представляет собой норматив-
ные документы Ростехнадзора и Минздравсоцразвития России. 
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Последние два вида документов носит рекомендательный ха-
рактер. Однако, если требования документа этого уровня, исполь-
зованы в качестве требований в Техническом регламенте, то эти 
требования приобретают статус обязательных в рамках данного 
регламента. 

Развитие системы нормативных документов. В разделе, по-
священном нормативной документации, целесообразно остано-
виться на вопросах возможного развития системы нормативных 
документов в области обращения с РАО в ближайшем будущем [1], 
[22],[77],[79][82]. 

1. Основной проблемой при разработке нормативных докумен-
тов в настоящее время является нормативное регулирование безо-
пасности при обращении с РАО, накопленными в результате пре-
дыдущей деятельности.  

В отношении образующихся в настоящее время РАО могут быть 
последовательно реализованы все этапы безопасного обращения с 
РАО в соответствии с требованиями, изложенными в разработан-
ной системе нормативных документов. Однако для РАО, накоплен-
ных в результате предыдущей деятельности, такой подход осуще-
ствим ограниченно. В большинстве случаев на указанных объектах 
накоплено большое количество РАО, а сами хранилища либо не 
имеют требуемой, с точки зрения современных представлений о 
безопасности, системы физических барьеров на пути возможного 
распространения ионизирующего излучения и радиоактивных ве-
ществ, либо существующая система физических барьеров не на-
дежна и не достаточно совершенна.  

Нормативное регулирование эксплуатации и вывода из эксплуа-
тации этих хранилищ РАО осуществляется в настоящее время с 
помощью документов ведомственного уровня, которые, как прави-
ло, не отражают подходов к обеспечению безопасности при реше-
нии проблем реабилитации территорий в свете современных требо-
ваний, установленных законодательством РФ, международными 
правовыми документами и рекомендациями международных орга-
низаций. ФНП, устанавливающие требования к обеспечению безо-
пасности при реабилитации таких территорий, включая обращение 
с РАО на них, не разработаны. Да и необходимо ли это? Ведь сам 
факт установления ФНП, регламентирующих обеспечение безо-
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пасности указанных хранилищ РАО, по существу, приведет к лега-
лизации не легализуемого, что вряд ли целесообразно.  

Из зарубежного опыт (США) видно, что при регулировании 
безопасности обращения с РАО, накопленных в результате преды-
дущей деятельности и реабилитации территорий, загрязненных ра-
диоактивными веществами, используется программно-целевой ме-
тод, который основывается на разработке и последовательной реа-
лизации стратегии и специальных программ. 

Действующая в настоящее время ФЦП «Обеспечение ядерной и 
радиационной безопасности на 2008 год и на период до 2015 года» 
построена по программно-целевому принципу, а в современном 
законодательстве РФ установлены основополагающие правовые 
положения, позволяющие определить общую стратегию обращения 
с хранилищами РАО «наследия прошлого» и определить ряд ос-
новных задач обеспечения безопасности и регулирования безопас-
ности рассматриваемых хранилищ РАО. Кроме того, в проекте ФЗ 
«Об обращении с радиоактивными отходами» намечены меро-
приятия по совершенствованию нормативной базы в области об-
ращения с РАО, в том числе в отношении накопленных РАО. 

2. Отношение к проблеме обращения с ОЯТ в России в зару-
бежных странах постоянно меняется. Это связано с тем, что поли-
тика некоторых стран относительно замкнутого топливного цикла 
изменилась, а ряде случаев изменилось и отношение к атомной 
энергетике в целом. Особенно это проявилось после Чернобыль-
ской аварии. 

Напомним. Замкнутый топливный цикл предполагает перера-
ботку ОЯТ на РХП с целью повторного извлечения урана-235, а 
также плутония-239 и использование их в качестве топлива для 
дальнейшего сжигания в атомных реакторах (Германия до конца 
прошлого столетия, Франция, Великобритания, Япония). Разомк-
нутый топливный цикл предполагает отнесение ОЯТ к РАО без 
какой - либо переработки, захоранивая ОЯТ как ВАО, в глубокие 
геологические формации. 

Объединенная конвенция [4] проблему обращения с РАО и ОЯТ 
рассматривает в одной плоскости. И это не случайно, поскольку 
обращение с ОЯТ аналогично обращению с ВАО.  

В настоящее время в РФ разрабатываются вопросы нормативно-
го регулирования при различных вариантах обращения с ОЯТ и 
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намечаются мероприятия для решения этой проблемы. Разработан 
проект Концепции ФЗ «Об обращении с отработавшим ядерным 
топливом» 

3. При выводе из эксплуатации любых объектов ИАЭ образуют-
ся РАО. При этом обращение с РАО характеризуется спецификой 
каждой категории объекта ИАЭ. Необходима разработка целого 
спектра нормативных документов, регламентирующих вопросы 
безопасного обращения с РАО при выводе из эксплуатации объек-
тов ИАЭ и реабилитации территорий, загрязненных радиоактив-
ными веществами. Органами государственной  власти для этой це-
ли разработана Концепция «О выводе из эксплуатации объектов 
использования атомной энергии». 

4. Хотя статьей 5 ФЗ [78] сохраняется обязательность требова-
ний ФНП в области ИАЭ, но наряду с требованиями технических 
регламентов, которые будут разработаны для этих целей.  

 
6.6. О системах нормативных документов 

 
Документы Ростехнадзора. На рис.6.3 представлены норма-

тивные документы, разработанные в целях регулирования безопас-
ного обращения с РАО. Два уровня представляют собой ФНП. 
Причем на верхнем уровне размещается документ [83], в котором 
постулируются общие принципы, цели и концепция обращения с 
РАО.  

На втором уровне – ФНП, конкретизирующие принципы и тре-
бования безопасности для обеспечения общих положений при об-
ращении с РАО на различных этапах обращения с РАО. 

Третий уровень состоит из Руководств по безопасности (РБ) по 
различным направлениям деятельности при обращении с РАО, но-
сящих рекомендательный характер и показывающих, каким обра-
зом можно обеспечить безопасность, декларируемую на первом 
уровне и требуемую на втором уровне (РБ содержат приемлемые 
для Ростехнадзора способы и методы выполнения положений и 
требований ФНП). Кроме РБ в третий уровень входят также МУ, 
Санитарные нормы и правила (САНиП), ГОСТ, ОСТ, СТП. 

В течение последних 10 лет в Ростехнадзоре разрабатывается 
комплекс документов по учету, контролю, физической защите и 
транспортированию ядерных материалов, радиоактивных веществ 
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и РАО, определенных ст. 3 ФЗ [2]. Требования по безопасности, 
изложенные в этих документах, зависят от количества ядерных ма-
териалов, имеющегося на предприятии (см. гл.11). 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Продолжение рис.3.6. 
 

Рекомендации МАГАТЭ: 
Объединенная конвенция о безопасности обращения с 
отработавшим топливом и безопасности обращения с 
РАО 

Федеральные нормы и правила: 
 •• Безопасность при обращении с радиоактивными отходами. Общие по-
ложения. НП-058-04 
• Сбор, переработка, хранение кондиционирование жидких радиоактивных 
отходов. Требование безопасности. НП-019-2000. 
• Сбор, переработка, хранение и кондиционирование твердых радиоактивных 
отходов. Требования безопасности. НП-020-2000. 
• Обращение с газообразными радиоактивными отходами. Требование безопас-
ности. НП-021-2000. 
• Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, критерии и основные тре-
бования безопасности. НП-055-04. 
• Приповерхностное захоронение радиоактивных отходов. Требования безо-
пасности. НП-069-06. 
• Общие положения обеспечения безопасности объектов ядерного топливного 
цикла. НП-016-05 
• Правила безопасности при обращении с радиоактивными отходами атомных 
станций. НП-002-04. 
• Правила безопасности при транспортировании радиоактивных материалов 
НП-053-04. 
• Правила обеспечения безопасности при временном хранении радиоактивных 
отходов, образующихся при добыче, переработке и использовании полезных 
ископаемых. НП-052-04 
• Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуатации промышлен-
ных реакторов. НП-007-98 
• Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуатации ядерных ус-
тановок ядерного топливного цикла. НП-057-04 

Федеральные законы: 
• Об использовании атомной энергии 
• О радиационной безопасности населения 
• Об охране окружающей среды 
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Продолжение табл. 6.3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Нормативные документы других ведомств. Имеются и другие 

системы нормативных документов, требования которых относятся 
к регулированию безопасности при обращении с РАО (рис. 6.4 и 
рис.6.5). Это, прежде всего, система Государственных санитарно-
эпидемиологических правил и нормативов, разработанная Мин-
здравсоцразвития России и касающаяся требований санитарной и 
радиационной безопасности при обращении с РАО (рис. 6.4), а 
также система ГОСТов, разработанные Федеральной службой по 
техническому регулированию и метрологии (Госстандарта России), 
относящаяся к вопросам обращения с РАО (рис. 6.5). 

Руководства по безопасности: 
• Рекомендации по установлению критериев приемлемости кондиционирован-
ных радиоактивных отходов для их хранения и захоронения. РБ-023-02. 
• Требование к программе обеспечения качества при обращении с радиоактив-
ными отходами. РБ-003-98.  
• Оценка безопасности приповерхностных хранилищ радиоактивных отходов. 
РБ-011-2000. 
• Обеспечение безопасности при обращении с радиоактивными отходами ис-
следовательских ядерных установок. РБ-008-99 
• Обеспечение безопасности при обращении с радиоактивными отходами су-
дов и иных плавсредств с ядерными реакторами и радиационными источника-
ми. РБ-010-2000. 
• Требование к отчету по обоснованию безопасности пунктов хранения радио-
активных отходов в части учета внешних воздействий. ПНАЭ Г-14-038-96 
• Обеспечение безопасности при обращении с радиоактивными отходами, об-
разующимися при добыче, переработке и использовании полезных ископае-
мых. РБ-014-2000 
• Состав и содержание годового отчета о ядерной и радиационной безопасно-
сти объектов ядерного топливного цикла. РБ-043-08 
• Состав и содержание отчета по обоснованию безопасности хранилищ твер-
дых радиоактивных отходов. РБ-050-09. 

Рис. 6.3. Иерархическая система нормативных документов, регламенти-
рующих обеспечение безопасности обращения с РАО
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В основе системы санитарных-эпидемиологических правил, в 
первую очередь, лежат положения двух ФЗ [3],[84]. Многие годы 
санитарные правила, основанные на Нормах и правилах радиаци-
онной безопасности (НРБ и ОСПОРБ), служили основными доку-
ментами, обеспечивающими поддержку в регулировании радиаци-
онной безопасности области ИАЭ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.6.4 Структура системы СанПинов, содержащих требования по санитар-

ной и радиационной безопасности при обращении с РАО 
 

Федеральные законы: 
 • О радиационной безопасности 
населения 
 • О санитарно-эпидемиологическом 
благополучии населения 

Рекомендации МКРЗ  
(Публикации 60, 61, 81, 103) 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009 

Санитарные правила: 
• Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности 
ОСПОРБ-99/2010. 
• Санитарные правила обращения с радиоактивными отходами СПОРО-2002. 
• Санитарные правила по радиационной безопасности персонала и населения 
при транспортировании радиоактивных материалов (веществ). 
• Санитарные правила проектирования и эксплуатации атомных станций. СП 
АС-03, (в части, касающейся обращения с РАО на АЭС) 
• Санитарные правила ликвидации, консервации и перепрофилирования пред-
приятий по добыче и переработке радиоактивных руд. СП ЛКП-91. 
• Санитарные нормы и правила проектирования, эксплуатации, консервации, 
ликвидации (захоронения) хвостовых хозяйств гидрометаллургических заводов 
и  обогатительных фабрик СНП-77-92 
• Санитарные правила и технические условия эксплуатации и консервации глу-
боких хранилищ жидких радиоактивных и химических отходов предприятий 
ядерного топливного цикла. СП и ТУ ЭКХ-93. 
• Методические указания по эксплуатации и консервации глубоких хранилищ 
жидких радиоактивных и химических отходов предприятий атомной промыш-
ленности. МУ ЭКГХ 2003. 
• Временные санитарные правила консервации поверхностных хранилищ жид-
ких радиоактивных отходов Сибирского химического комбината. ВСП КХРО-
96. 
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Следует отметить, что кажущаяся «двойственность» в подходе к 

радиационной безопасности обусловлена тем, что радиационная 
безопасность имеет два аспекта: технический и санитарно-
гигиенический. Первый относится к сфере Ростехнадзора, второй – 
Минздравсоцразвития России. Поэтому Ростехнадзор рассматрива-
ет технические обоснования безопасности объектов и проводит их 
лицензирование, а Минздравсоцразвития нормирует и контролиру-
ет воздействие радиационного излучения на человека и окружаю-
щую среду. 

Стандарты [78] – документы, в которых в целях добровольного 
многократного использования устанавливаются характеристики 
продукции, правила осуществления и характеристики процессов 
проектирования (включая изыскания), производства, строительст-
ва, монтажа, наладки, эксплуатации, хранения, перевозки, реализа-
ции и утилизации, выполнения работ или оказания услуг. Стандарт 
может также содержать правила и методы исследований (испыта-
ний) и измерений, правила отбора образцов, требования к термино-
логии, символике, упаковке, маркировке или этикеткам и правилам 
их нанесения. 

Следует отметить два очень важных момента в этом определе-
нии – это добровольность и многократность использования. Имен-
но опыт многократного использования и его добровольность при-
водит в конечном итоге к необходимости стандартизации продук-
ции (изделий), порядка проведения работ или выполнения (предос-
тавления) услуг, хранения, перевозки, реализации и утилизации, 
выполнения работ или оказания услуг. Стандарты выпускаются, 
как правило, на продукцию, сооружения и технологические про-
цессы, проверенные временем, обоснованные научными исследо-
ваниями и подтвержденные опытом многократного использования. 
В России существует несколько стандартов, относящихся к системе 
обращения с РАО (рис.6.5). Эти стандарты учитывают, в соответ-
ствии с определением термина "стандарт", требования норматив-
ных документов Ростехнадзора, Минздравсоцразвития России, 
МЧС России, Госстандарта России др. 

В настоящее время ФЗ [78] и ГОСТ [85] установлен перечень 
документов в области стандартизации, который должен использо-
ваться на территории РФ: 
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– национальные стандарты; 
– правила стандартизации, нормы и рекомендации в области 

стандартизации; 
– применяемые в установленном порядке классификации, обще-

российские классификаторы технико-экономической и социальной 
информации; 

– стандарты организаций; 
– своды правил; 
– международные стандарты, региональные стандарты, регио-

нальные своды правил, стандарты иностранных государств и своды 
правил иностранных государств, зарегистрированные в Федераль-
ном информационном фонде технических регламентов и стандар-
тов; 

– надлежащим образом заверенные переводы на русский язык 
международных и региональных стандартов, региональных сводов 
и правил, стандартов и сводов правил иностранных государств, 
принятых на учет национальным органом РФ по стандартизации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.6.5 Структура системы стандартов по обращению с РАО 
 

 
• ГОСТ Р 505996-96. Сбор, хранение, переработка и захоронение радиоак-
тивных отходов.  
• ГОСТ Р 52037-2003. Могильники приповерхностные для захоронения ра-
диоактивных отходов. Общие требования. 
• ГОСТ Р 50926-96. Отходы высокоактивные отвержденные. Общие техни-
ческие требования. 
• ГОСТ Р 50927-96. Отходы радиоактивные битумированные. Общие техни-
ческие требования. 
• ГОСТ Р 51824-2001. Контейнеры защитные невозвратные для радиоактив-
ных отходов из конструкционных материалов на основе бетона. Общие тех-
нические требования. 
• ГОСТ Р 51102-97. Покрытия полимерные защитные дезактивируемые. 
Общие технические требования. 
• ГОСТ 13015.2-81. Конструкции и изделия бетонные и железобетонные. 
Маркировка. 
• ГОСТ 12.1.048-85. Система стандартов безопасности труда. Контроль ра-
диационный при захоронении радиоактивных отходов. Номенклатура кон-
тролируемых параметров. 

Стандарты, используемые в системе обращения с РАО 
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Этот перечень провозглашает установление единой системы до-
кументации по стандартизации в стране, интегрирующейся в меж-
дународную систему стандартов. 

Как видно, в этот перечень не входят отраслевые стандарты 
(ОСТы), в соответствии с которыми работают многие предприятия 
атомной промышленности. Это обусловлено двумя причинами: ли-
квидацией отраслевых министерств и отсутствием стандартов по-
добного типа в других странах. По-видимому, ОСТы в дальнейшем 
будут преобразованы в национальные стандарты, стандарты орга-
низаций, своды правил. Поскольку общее количество ОСТов в 
стране довольно велико (более 46 тыс.), то предстоит довольно 
трудная и длительная работа по ликвидации всех ОСТов, в которых 
сконцентрирован опыт нескольких поколений ученых и практиков 
по совершенствованию производственных процессов различных 
отраслей промышленности. 

Следует отметить еще один пласт нормативных документов, ко-
торый не вошел в приведенный перечень. Это многочисленные 
нормы и правила федеральных органов исполнительной власти, 
например СанПиНы, СНиПы, МУ и др. В настоящее время они от-
несены к категории «свод правил».  

Представленные на рис.6.3, 6.4 и 6.5 нормативные документы в 
области безопасности обращения с РАО дополняют друг друга и не 
противоречат друг другу. Одни и те же требования, но с различны-
ми акцентами, иногда повторяются в этих документах. Подобное 
дублирование не всегда оправдано, поскольку иногда осложняет 
работу эксплуатирующих организаций. Возможные подходы к оп-
тимизации использования государственных разрешительных мето-
дов регулирования безопасности в условиях инновационного раз-
вития атомного энергопромышленного комплекса широко обсуж-
дается в [83]. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Почему орган государственного регулирования ядерной и ра-

диационной безопасности должен быть независимым органом ис-
полнительной власти? 

2. Какие функции возложены Правительством РФ на Ростехнад-
зор в настоящее время? 
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3. В чем сущность лицензирования видов деятельности объектов 
ИАЭ? 

4. На какие этапы жизненного цикла предприятия должны 
оформляться лицензии Ростехнадзора? 

5. Что общего и в чем различия контроля и надзора ? 
6. Что такое нормативно-правовое регулирование при ИАЭ? 
7. Существуют какие-либо особенности в лицензировании, над-

зоре и контроле, а также нормативно-правовом регулировании при 
осуществлении деятельности по обращению с РАО? 

8. Перечислите принципы, положенные в основу разработанной 
в настоящее время системы нормативных документов при обраще-
нии с РАО в России. 

9. Какие другие системы нормативных документов в обеспече-
нии безопасного обращения с РАО используются в России? 

10. Какие Федеральные законы России, непосредственно отно-
сящиеся к деятельности по обращению с РАО, находятся в стадии 
разработки в настоящее время? 
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Глава 7. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОБРАЩЕНИИ С РАО 

 
7.1. Требования безопасности в Федеральных законах РФ 
 
Основные векторы, определяющие безопасность обращения с 

РАО в России определены ст. 47 и 48 ФЗ «Об использовании 
атомной энергии» [2]. Приведем выдержки из этих статей, касаю-
щиеся обращения с РАО: 
Статья 47. При хранении и переработке ядерных материалов, 

радиоактивных веществ и РАО должна обеспечиваться надежная 
защита работников объектов использования атомной энергии, на-
селения и окружающей среды от недопустимого в соответствии с 
нормами и правилами в области использования атомной энергии 
радиационного воздействия и радиоактивного загрязнения. Хране-
ние РАО должно рассматриваться в качестве этапа их подготовки к 
переработке или к захоронению. 
Статья 48. При хранении или захоронении РАО должны быть 

обеспечены их надежная изоляция от окружающей среды, защита 
настоящего и будущих поколений, биологических ресурсов от ра-
диационного воздействия сверх установленных нормами и прави-
лами в области использования атомной энергии пределов. 

Хранение и захоронение РАО допускается только в специально 
предназначенных для этого пунктах хранения. Хранения или захо-
ронение РАО должно предусматриваться проектной или техниче-
ской документацией в качестве обязательного этапа любого цикла 
ядерной технологии. Порядок организации, сбора и захоронения 
РАО, а также органы, осуществляющие эту деятельность, опреде-
ляются Правительством РФ в соответствии с законодательством 
РФ. 

В ФЗ «Об охране окружающей среды» [86] требования в облас-
ти охраны окружающей среды при обращении с отходами произ-
водства и потребления изложены в ст. 51: 

Отходы производства, в том числе РАО, подлежат сбору, ис-
пользованию, обезвреживанию, транспортировке, хранению и за-
хоронению, условия и способы которых должны быть безопасными 
для окружающей среды и регулироваться законодательством РФ. 
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Запрещается: 
– сброс отходов производства и потребления, в том числе РАО, 

в поверхностные и подземные водные объекты, на водосборные 
площадки, в недра и на почву; 

– размещение опасных отходов и РАО на территориях, приле-
гающих к городским и сельским поселениям, в лесопарковых, ку-
рортных, лечебно-оздоровительных, рекреационных зонах, на пу-
тях миграции животных, вблизи перестилищ и в иных местах, в 
которых может быть создана опасность для окружающей среды, 
естественных экологических систем и здоровья человека; 

– захоронение опасных отходов и РАО на водосборных площад-
ках подземных водных объектов, используемых в качестве источ-
ников водоснабжения, в бальнеологических целях, для извлечения 
ценных минеральных ресурсов; 

– ввоз опасных отходов и РАО в РФ в целях их захоронения и 
обезвреживания. 

Общие требования к нормативам допустимых выбросов и сбро-
сов веществ, нормативам образования отходов производства и по-
требления и лимиты на их размещение, нормативы допустимых 
физических воздействий на окружающую среду и др. изложены в 
гл. V ФЗ [86]. 

ФЗ «О радиационной безопасности населения» [3] непосред-
ственно не имеет статей, относящихся к обеспечению безопасности 
при обращении с РАО. Он определяет правовые основы обеспече-
ния радиационной безопасности населения в целях охраны его здо-
ровья при любых работах, в которых возникает опасность радиаци-
онного облучения. В законе изложены основные принципы обеспе-
чения радиационной безопасности, в том числе: нормирования, 
обоснования и оптимизации, содержание которых приведено в гл.2. 
Этот же ФЗ устанавливает государственное нормирование в облас-
ти обеспечения радиационной безопасности – нормы радиационной 
безопасности для населения и персонала. 

ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населе-
ния» [84] определяет правовые основы обеспечения санитарно-
эпидемиологического благополучия населения. Общие санитарно-
эпидемиологические требования к хранению и захоронению отхо-
дов производства и потребления закреплены в ст. 22. Согласно ст. 
27 хранение и захоронение радиоактивных веществ, материалов и 
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отходов допускается при наличии санитарно-эпидемиологических 
заключений о соответствии условий работы с источниками физиче-
ских факторов воздействия на человека (ионизирующего излуче-
ния) санитарным правилам. 

В ФЗ «Об экологической экспертизе» [74] регулируются от-
ношения в области государственной и общественной экологиче-
ской экспертиз, определяет объекты и порядок проведения обяза-
тельной государственной экологической экспертизы различного 
уровня, а также объекты и условия проведения общественной эко-
логической экспертизы. 

Водный кодекс РФ [87] регулирует отношения по использова-
нию и охране водных объектов (поверхностных и подземных), на-
ходящихся в государственной, муниципальной или частной собст-
венности. Ст. 56: 

– сброс в водные объекты и захоронение в них отходов произ-
водства и потребления; 

– захоронение в водных объектах ядерных материалов, радиоак-
тивных веществ; 

– сброс в водные объекты сточных вод, содержание в которых 
радиоактивных веществ… и других опасных для здоровья человека 
веществ и соединений превышает нормативы допустимого воздей-
ствия на водные объекты. 

Примечание. Водоемы ряда ПЯТЦ являются промышленными водоемами, 
созданными в период экстренного выполнения оборонных программ. Их статус и 
эксплуатация регулируются специальными постановлениям Правительства РФ и 
условиями действия лицензий Ростехнадзора. 

ФЗ «О недрах» [88] содержит норму, прямо регулирующую во-
просы глубинного захоронения РАО, в том числе захоронение 
ЖРО в глубокие геологические формации. Ст. 10 устанавливает, 
что основанием получения права пользования недрами для целей 
захоронения РАО в глубоких геологических формациях, обеспечи-
вающих локализацию таких отходов, может быть решение Прави-
тельства РФ, согласованное с органами исполнительной власти 
субъектов РФ.  

ФЗ «О техническом регулировании» [78] устанавливает, что 
требования к безопасности продукции, процессов производства, 
эксплуатации, хранения, перевозки, носящие обязательный харак-
тер, могут определяться только Техническими регламентами, кото-
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рые принимаются Указом Президента РФ или Постановлением 
Правительства РФ.  

Новая редакция ст.5 ФЗ (2008 г.) устанавливает, что в отноше-
нии продукции и объектов, подпадающих под требования, связан-
ные с обеспечением ядерной и радиационной безопасности в об-
ласти использования атомной энергии, наряду с требованиями тех-
нических регламентов являются обязательными требования, уста-
новленные Федеральными органами государственного управления 
и государственного регулирования безопасности при использо-
вании атомной энергии.  

В настоящее время подготовлен и находится на рассмотрении в 
органах государственной власти проект ФЗ «Об обращении с ра-
диоактивными отходами». В соответствии с ним в РФ должна 
быть создана единая государственная система обращения с РАО. 
Одним из основных принципов её создания и функционирования 
является ответственность государства за обеспечение безопасности 
населения и охрану окружающей среды при окончательном захо-
ронении накопленных РАО и разделение ответственности за обра-
щение с образующимися РАО между государством и субъектами 
хозяйственной деятельности [22]. Проектом закона предусматрива-
ется определение органа исполнительной власти, осуществляюще-
го государственное управление в области обращения с РАО, а так-
же его функции по управлению процессом обращения РАО в стра-
не. 

Также предусматривается создание нового субъекта единой го-
сударственной системы – национального оператора по обращению 
с РАО, задачами которого является планирование, организация и 
осуществление деятельности по обращению с РАО, включая их 
долговременное хранение и окончательную изоляцию (захороне-
ние). 

Закон должен закрепить обязанность производителей РАО за-
платить за полный цикл обращения с ними. Таким образом, должен 
быть реализован тезис «загрязнитель платит», который полностью 
соответствует международным экологическим нормам, также 
предполагается создание правовых и экономических механизмов, 
обеспечивающих деятельность по обращению с накопленными и 
образующимися РАО достаточными финансовыми ресурсами. 
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7.2. Цели и принципы обеспечения безопасности 
при обращении с РАО 

 
Как видно из структуры нормативных документов, регламенти-

рующих безопасность обращения с РАО (см. рис 6.3), основопола-
гающим документом является НП-058-04 [83], устанавливающий 
общие положения (требования) при обращении со всеми катего-
риями РАО для всех видов деятельности различных объектов ИАЭ. 
Этот документ разработан с учетом основных положений и требо-
ваний, изложенных в ФЗ [2],[3]. Кроме того, в этом документе уч-
тены рекомендации Объединенной конвенции [4], а также реко-
мендации МАГАТЭ [29],[89].  

Ниже представлены общие положения, изложенные в документе 
НП-058-04 с учетом положений НП-016-05, НРБ-99/2009, 
ОСПОРБ-99/2010 и СПОРО-2002 [90],[17]-[19]. 

Примечания: 1. Нормативный документ НП-016-05 [90] устанавливает цель, 
критерии, принципы и общие требования обеспечения ядерной и радиационной 
безопасности для всех ОЯТЦ и распространяется на проектируемые, сооружае-
мые, эксплуатируемые и выводимые из эксплуатации ОЯТЦ, в том числе:  

– сооружения, комплексы, установки с ядерными материалами, предназначен-
ные для производства, транспортирования, переработки ядерного топлива и ЯМ, 
включая обращение с образующимися при этом РАО;  

– сооружения, комплексы и установки, в которых содержатся РАО, располо-
женные на территории ядерной установки и не предусмотренные в проекте ядер-
ной установки; 

– стационарные объекты и сооружения, предназначенные для хранения РАО, 
расположенные на территории ядерной установки и не предусмотренные в проек-
те ядерной установки; 

– стационарные объекты и сооружения, предназначенные для захоронения 
РАО. 

2. Нормативные документы ОСПОРБ-99/2010 и СПОРО-2002 [18],[19], содер-
жат общие положения (требования) по обращению с РАО для различных катего-
рий и видов РАО. Эти требования, в основном, сфокусированы на обеспечении 
норм радиационной безопасности и вводят ограничения в действия персонала, 
способствующих снижению его облучения при выполнении всех операций при 
обращении с РАО, а также снижения неоправданного воздействия на окружаю-
щую среду и население. 

НП-058-04 также имеет аналогичные требования, имеющие технический ха-
рактер процедур обращения с РАО, а также требований к оборудованию, его каче-
ству и надежности, правильности его использования, наличию приспособлений 
для защиты от излучения и др. 

3. СПОРО-2002 имеет широкое распространение и являются обязательными 
для исполнения на всей территории России. Однако примечание к п.1.3 гласит 
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«для радиационных объектов, когда источники образования РАО, места их сбора, 
временного хранения, а также маршруты транспортирования, пункты переработки 
и захоронения расположены в пределах территории организации, предлагается 
руководствоваться специальными требованиями, учитывающими специфику об-
ращения с РАО в этих условиях». Таким образом, СПОРО-2002 можно не распро-
странять на объекты ЯТЦ и АЭС, обращение с РАО на которых в основном замк-
нуто в пределах этих объектов. Тем не менее часть РАО указанные объекты ИАЭ 
отправляют на переработку, хранение и захоронение в специализированные орга-
низации, на которые распространяется действие СПОРО-2002. 
Основной целью обеспечения безопасности любого объекта ИАЭ 

является защита работников (персонала), населения и окружающей 
среды от его радиационного воздействия. Применительно к обра-
щению с РАО эту цель можно конкретизировать, представив ее ря-
дом конкретных целей: 

– обеспечение надежной защиты работников (персонала) и на-
селения от радиационного воздействия РАО сверх установленных 
нормами радиационной безопасности уровней;  

– обеспечение надежной изоляции ЖРО и ТРО от окружающей 
среды, защита настоящего и будущих поколений, биологических 
ресурсов от радиационного воздействия сверх пределов, установ-
ленных нормами радиационной безопасности; 

– предотвращение выбросов (сбросов) при обращении с РАО в 
окружающую среду в количестве, превышающем предельно допус-
тимые выбросы (сбросы). 

Достижение указанных целей возможно только при соблюдении 
ряда исходных принципов, которые соответствуют рекомендациям 
МАГАТЭ, и подробно изложены в гл. 2. Это принципы 
нормирования, обоснования, оптимизации, защиты здоровья 
человека, охраны окружающей среды, взаимозависимости стадий 
образования РАО и обращения с ними, защиты будущих 
поколений, невозложения чрезмерного бремени на будущие 
поколения, контроля за образованием и накоплением РАО, 
предотвращение аварий с радиационными последствиями и 
ослабление возможных последствий в случае их возникновения.  

Эти принципы должны быть реализованы через систему 
требований к обеспечению безопасности на всех стадиях 
обращения с РАО (сбор, сортировка, временное хранение, удаление 
из организации, длительное хранение и захоронение РАО). 
Некоторые особенности обеспечения безопасности при обращении 
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с РАО водоемов-хранилищ, хвостохранилищ и загрязненных 
территорий вынесены в разд.7.5. 

 
7.3. Общие требования к обеспечению безопасности 

 
Сбор и сортировка РАО являются начальным этапом обращения 

с РАО. Эти операции должны производиться в местах их 
образования отдельно от нерадиоактивных отходов с учетом: 

– агрегатного состояния (ЖРО или ТРО); 
– категории (НАО, САО, ВАО); 
– количества (по объему и весу); 
– физических и химических свойств (например, порошок и бу-

мага, растворы и масла и др. – разные по физическим и химиче-
ским свойствам вещества); 

– периода полураспада содержащихся в РАО радионуклидов 
(менее 15 сут, более 15 сут). РАО с периодом полураспада менее 15 
сут выдерживаются в местах временного хранения для снижения 
активности до уровней, когда в соответствии с требованиями пра-
вил ОСПОРБ-99/2010, отходы будут считаться нерадиоактивными 
и могут захораниваться как обычные отходы;  

– взрыво- и пожароопасности РАО;  
– методов дальнейшего обращения с РАО.  
Места расположения сборников РАО должны обеспечиваться 

защитными приспособлениями для снижения излучения за их пре-
делами до допустимого уровня. Для временного хранения и вы-
держки сборников с РАО, на поверхности которых мощность по-
глощенной дозы гамма–излучения превышает 2 мГр/ч, должны 
быть специально оборудованы защитные колодцы или ниши. Из-
влечение отходов из колодцев и ниш необходимо производить с 
помощью специальных устройств, исключающих переоблучение 
обслуживающего персонала. 

В связи с повышенной радиационной опасностью отработавших 
свой ресурс радионуклидных источников излучения и РАО, содер-
жащих альфа-излучающие и трансурановые радионуклиды, все пе-
речисленные виды РАО собираются отдельно от прочих отходов. 

Запрещается сброс ЖРО в поверхностные и подземные водные 
объекты, на водосборные площади, в недра и на почву. 
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ГРО, образуемые в результате технологических сдувок, подле-
жат обязательной очистке. Подсоединение трубопроводов техноло-
гических сдувок к сборным вентиляционным коробам, по которым 
воздух направляется в вентиляционную трубу, допускается только 
после очистки и (или) выдержки технологических сдувок в обору-
довании по обращению с ГРО. 

Для того чтобы избежать ошибочного (аварийного) попадания 
ГРО в систему снабжения очищенным воздухом помещений посто-
янного пребывания персонала, не допускается использование об-
щеобменной (вытяжной) вентиляционной системы для удаления 
технологических сдувок. 
Переработка. Запрещается любая переработка РАО вместе с 

нерадиоактивными отходами. 
Временное хранение РАО различных категорий в организации 

должно осуществляться в отдельных помещениях либо на специ-
ально выделенном участке, оборудованном в соответствии с требо-
ваниями, предъявляемыми к помещениям для работ не ниже II 
класса. Запрещается хранение в организациях свыше срока, преду-
смотренного проектом, некондиционированных РАО и отработав-
ших источников ионизирующего излучения. 

Временное хранение РАО следует осуществлять в контейнерах. 
Конструкция контейнеров должна обеспечивать возможность их 
погрузки и разгрузки со спецтранспорта. Типы контейнеров для 
РАО определяются характеристиками отходов. На наружной по-
верхности сборников – контейнеров должен быть нанесен знак ра-
диационной  опасности. При невозможности нанесения такого зна-
ка на контейнер с РАО навешивается бирка со знаком радиацион-
ной опасности. Мощность дозы гамма-излучения в воздухе на рас-
стоянии 1 м от контейнера с РАО допускается не более 0,1 мГр/ч. 
Мощность дозы гамма - излучения за пределами или на границе 
участка временного хранения РАО не должна превышать 0,005 
мГр/ч. Сроки временного хранения кондиционированных РАО, 
подготовленных к удалению на захоронение, должны определяться 
проектом. Должно быть оборудовано специальное помещение (или 
место в помещении) для дезактивации сборников – контейнеров. 
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Временное хранение контейнеров с РАО, содержащими эмани-
рующие20 РВ (радий, торий и др.), производится в вытяжных шка-
фах или укрытиях, оборудованных системой вытяжной вентиляции 
со скоростью движения воздуха в рабочих проемах вытяжных 
шкафов не менее 1,5 м/с. 
Классификация объектов ИАЭ и обеспечение безопасности. Для 

зданий, сооружений, помещений, систем (элементов) по обраще-
нию РАО в соответствии с требованиями нормативных документов 
в проекте объекта ИАЭ должны быть приведены классификации по 
безопасности, сейсмостойкости, назначению и т.д. Классификация 
систем и элементов ОЯТЦ по назначению, влиянию на безопас-
ность и характеру выполняемых ими функций безопасности приве-
дена в НП-016-05. 

Безопасность при обращении с РАО должна обеспечиваться на 
основе применения системы физических барьеров на пути распро-
странения ионизирующего излучения и радиоактивных веществ в 
окружающую среду. Количество и назначение барьеров должны 
быть определены и обоснованы в проекте объекта ИАЭ. 

Примечание. Под физическим барьером в общем случае понимается преграда 
на пути распространения ионизирующего излучения и радионуклидов в окру-
жающую среду. Наличие физических барьеров (искусственных и естественно-
природных) имеет большое значение для снижения воздействия излучения на че-
ловека не только при длительном хранении или захоронении РАО, но и при про-
ведении всех (без исключения) работ по обращению с РАО. В процессе сбора, 
сортировки, транспортировки отходов физическими барьерами являются матрица, 
в которой могут размещаться РАО, стенки сосудов с радиоактивной жидкостью, 
стенки транспортного контейнера, специальная защита, стены здания, респирато-
ры, слой воды и т.д.  

В проектной и эксплуатационной документации объекта ИАЭ 
должны быть приведены конкретные технические решения и орга-
низационные мероприятия по обеспечению безопасности при об-
ращении с РАО каждой категории, в том числе: 

– минимизация РАО по величине их активности, массе (объе-
му); 

– сбор, и (или) переработка, и (или) кондиционирование, и (или) 
хранение ЖРО и ТРО, включая РАО, образующиеся при выводе из 
эксплуатации объекта ИАЭ; 
                                                 

20 Эманирование – выделение радиоактивных изотопов радона из твердых ве-
ществ, содержащих его изотопы. 
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– выдержка и (или) очистка ГРО; 
– методы и средства радиационного и технологического контро-

ля; 
– предотвращение выбросов (сбросов) радионуклидов выше 

предельно допустимых; 
– безопасное транспортирование РАО на площадке объекта 

ИАЭ и (или) до мест захоронения РАО; 
– предотвращение возникновения СЦР при обращении с РАО, 

содержащими ядерные делящиеся вещества (материалы); 
– физическая защита, учет и контроль РАО. 
Обращение с РАО различных категорий (НАО, САО, ВАО) и 

нерадиоактивными отходами должно производиться в раздельных 
системах.  

В проектной и эксплуатационной документации объекта ИАЭ 
должны быть приведены радионуклидный состав, величина актив-
ности и количество РАО, образующихся при нормальной эксплуа-
тации ОЯТЦ и при авариях. Кроме того, должны быть приведены 
технические решения и организационные мероприятия по безопас-
ному хранению РАО каждой категории, а также установлены и 
обоснованы предельно допустимое количество (объем) хранящихся 
РАО, их удельная и общая активность, радионуклидный состав и 
сроки хранения. 

Конструкция и конструкционные материалы хранилища РАО 
должны предотвращать выход радионуклидов в окружающую сре-
ду выше установленных нормативными документами уровней и 
обеспечивать срок службы хранилища не менее срока эксплуата-
ции объекта ИАЭ, на котором оно размещено. 

Примечание. Срок службы хранилища РАО должен намного превышать срок 
службы объекта ИАЭ для того, чтобы после его вывода из эксплуатации храни-
лище могло быть использовано для хранения (захоронения) РАО, образовавшихся 
после вывода из эксплуатации этого объекта ИАЭ, и с тем, чтобы это хранение 
РАО было бы долговременным. 
Радиационный контроль. При обращении с РАО должен осуще-

ствляться радиационный контроль в соответствии с требованиями 
нормативных документов. В проектной и эксплуатационной доку-
ментации объекта ИАЭ должны быть регламентированы: объекты, 
виды и периодичность контроля, контролируемые параметры, а 
также технические средства и методическое обеспечение радиаци-
онного контроля. 
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Технические средства радиационного контроля при обращении 
с РАО должны обеспечивать проведение следующих видов кон-
троля: дозиметрического, радиоактивных загрязнений зданий, 
площадки и окружающей среды, технологического контроля, а 
также контроля радиационных характеристик РАО (гл. 5). 
Выбросы и сбросы. В проектной и эксплуатационной докумен-

тации должны быть установлены пределы безопасной эксплуата-
ции по выбросам и сбросам на уровне предельно-доустимых вы-
бросов (ПДВ) и предельно-допустимых сбросов (ПДС) и эксплуа-
тационные пределы – на уровне допустимых выбросов и сбросов 
(ДВС). Недопустимо превышение ПДВ и (или) ПДС при нормаль-
ной эксплуатации предприятия.  

Для контроля за выбросами (сбросами) на основании проектных 
значений ДВС должны быть установлены контрольные уровни вы-
бросов (сбросов) за сутки и за месяц. Величины контрольных уров-
ней выбросов (сбросов) должны быть ниже определенных проек-
том объекта ИАЭ величин ДВС и периодически пересматриваться 
с учетом накопленного опыта и совершенствования технологий. 

Для каждого источника выброса (сброса) радиоактивных ве-
ществ должны контролироваться и регистрироваться величины 
контрольных уровней выбросов (сбросов). 
Прогнозные оценки безопасности. С целью определения необ-

ходимости реализации технических решений и организационных 
мероприятий, направленных на повышение уровня безопасности 
эксплуатируемых хранилищ РАО, должны быть проведены анализ 
текущего уровня их безопасности и прогнозный расчет для оценки 
безопасности системы хранения РАО. 

По результатам анализа и прогнозного расчета должны быть 
выполнены все разумно осуществимые мероприятия, направленные 
на реализацию требований НП-058-04. 

Примечание. Настоящее положение дает возможность научно обоснованно 
подойти к вопросу продления сроков эксплуатации хранилищ РАО, введенных в 
эксплуатацию до появления современной системы нормативной документации по 
обращению с РАО. Это допустимо и в свете рекомендаций Объединенной конвен-
ции. Применение разумных корректирующих мер и средств позволяет, в ряде слу-
чаев, найти решения, которые реализуют требования НП-058-04 применительно к 
хранилищам РАО «исторического наследия». 
Транспортирование РАО по площадке предприятия должно 

производиться в специальных контейнерах с учетом габаритов и 
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массы транспортируемых РАО, их физических и химических 
свойств, активности, вида излучения и мощности дозы на внешней 
поверхности контейнеров и по установленным проектом объекта 
ИАЭ маршрутам в соответствии с технологической схемой транс-
портирования. 

Транспортирование РАО по площадке объекта ИАЭ не должно 
осуществляться через помещения постоянного пребывания работ-
ников (персонала). Транспортные средства и транспортные кон-
тейнеры должны подвергаться радиационному контролю и при не-
обходимости дезактивации. 

Транспортирование РАО за пределы площадки предприятия 
рассмотрено в гл. 12 настоящей книги. 
Отчет по обоснованию безопасности. Система технических 

решений и организационных мероприятий по обеспечению безо-
пасности при обращении с РАО должна быть представлена в Отче-
те по обоснованию безопасности объекта ИАЭ (гл.13). Какие-либо 
расхождения между информацией, содержащейся в ООБ и в проек-
те объекта ИАЭ, не допускаются. Соответствие отчета реальному 
состоянию обращения с РАО поддерживается эксплуатирующей 
организацией в течение всего срока эксплуатации объекта ИАЭ. 

В проекте должно быть отмечено, что облучение лиц, занятых 
обращением с РАО, не должно превышать дозовых пределов, уста-
новленных для персонала. Облучение населения при всех видах 
обращения с РАО не должно превышать 0,1 мЗв/год.  

 
7.4. Общие требования к обеспечению безопасности при  

захоронении РАО 
 
В развитие общих требований к обеспечению безопасности при 

захоронении РАО в системе нормативных документов по обраще-
нию с РАО разработан документ НП-055-04 [91], в котором приво-
дятся общие требования к конкретным способам захоронений 
(приповерхностное, глубинное, захоронение ЖРО в глубокие гео-
логические формации). Положения этого документа рассматрива-
ются в гл. 10. 

Ниже в сжатом виде приводятся общие требования, относящие-
ся ко всем видам захоронений, о которых говорится в НП-058-04: 
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Безопасность ПЗРО должна обеспечиваться за счет последова-
тельной реализации концепции глубокоэшелонированной защиты 
(ГЭШЗ), основанной на применении системы физических барьеров 
на пути распространения ионизирующего излучения и радиоактив-
ных веществ в окружающую среду, а также системы технических и 
организационных мер по защите физических барьеров и сохране-
нию их эффективности, а также по защите работников (персонала), 
населения и окружающей среды. 

Система технических и организационных мер применительно к 
ПЗРО, а также к долговременным хранилищам РАО, в общем слу-
чае должна образовывать следующие основные уровни ГЭШЗ. 
Уровень 1. Условия размещения ПЗРО и предотвращение нару-

шений нормальной эксплуатации: 
– оценка и выбор площадки, пригодной для размещения ПЗРО; 
– установление санитарно-защитной зоны, а также зоны наблю-

дения вокруг ПЗРО; 
– разработка проекта на основе консервативного подхода и с ис-

пользованием свойств внутренней самозащищенности систем (эле-
ментов); 

– обеспечение требуемого качества систем (элементов) ПЗРО и 
выполняемых работ; 

– эксплуатация ПЗРО в соответствии с требованиями федераль-
ных норм и правил, других нормативных документов и эксплуата-
ционной документации; 

– поддержание в исправном состоянии систем (элементов), важ-
ных для безопасности, путем своевременного определения дефек-
тов, принятия профилактических мер, замены выработавшего ре-
сурс оборудования и организации эффективно действующей сис-
темы документирования результатов работ и контроля; 

– подбор и обеспечение необходимого уровня квалификации ра-
ботников (персонала) для действий при нормальной эксплуатации 
и нарушениях нормальной эксплуатации, включая предаварийные 
ситуации и аварии; 

– формирование и поддержание культуры безопасности. 
Уровень 2. Предотвращение проектных аварий системами нор-

мальной эксплуатации: 
– выявление отклонений от нормальной эксплуатации и их уст-

ранение; 
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– управление при эксплуатации с отклонениями. 
Уровень 3. Предотвращение запроектных аварий системами 

безопасности: 
– предотвращение перерастания исходных событий в проектные 

аварии, а проектных аварий в запроектные с обеспечением функ-
ционирования систем безопасности согласно проекту; 

– ослабление последствий аварий, которые не удалось предот-
вратить путем локализации радиоактивных веществ другими мето-
дами. 
Уровень 4. Управление запроектными авариями: 
– предотвращение развития запроектных аварий и ослабление 

их последствий; 
– возвращение ПЗРО в контролируемое состояние, при котором 

прекращается цепная реакция деления и обеспечивается удержание 
ядерных материалов и радиоактивных веществ в установленных 
границах; 

– возращение ПЗРО в контролируемое состояние, при котором 
прекращается опасная химическая, экзотермическая и др. реакции, 
сопровождающиеся повышением температуры и образованием из-
быточных газов и удержание радиоактивных веществ и ядерных 
материалов в установленных границах.  
Уровень 5. Противоаварийное планирование: 
– подготовка и осуществление (при необходимости) планов про-

тивоаварийных мероприятий на ОЯТЦ и за его пределами. 
Отметим, что концепция ГЭШЗ, впервые изложенная в реко-

мендациях МАГАТЭ применительно к АЭС (НП-001-97), распро-
странена на ОЯТЦ (НП-016-05, п.2.2.), в том числе и на хранилища 
РАО и ПЗРО. Концепция ГЭШЗ должна реализовываться на всех 
этапах жизненного цикла ПЗРО. Приоритетной при этом является 
стратегия предотвращения нарушений нормальной эксплуатации, в 
первую очередь, для уровней, связанных с выбором места разме-
щения хранилища и/или и предотвращения отклонений в условиях 
нормальной эксплуатации хранилища РАО и ПЗРО. 

Безопасность системы захоронения РАО (долговременная безо-
пасность) должна обеспечиваться на основе реализации принципа 
многобарьерности, основанного на применении системы барьеров 
на пути распространения ионизирующего излучения и радиоактив-
ных веществ в окружающую среду, чтобы нарушение целостности 
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одного из барьеров или вероятные внешние события природного 
или техногенного происхождения не привели к недопустимому 
снижению уровня безопасности системы захоронения РАО. 

Требования к обеспечению безопасности системы захоронения 
РАО должны быть были установлены и обоснованы еще на этапе 
проектирования ПЗРО, в том числе: 

– количество и назначение барьеров (инженерных и естествен-
ных), обеспечивающих долговременную безопасность ПЗРО и реа-
лизующих принцип многобарьерности; 

– прогнозный расчет оценки безопасности систем захоронения 
РАО; 

– выбор способа захоронения в зависимости от характеристик 
РАО (радионуклидный состав, удельная активность, период потен-
циальной опасности, физико-химические свойства) с учетом при-
родных условий размещения ПЗРО; 

– соответствие характеристик РАО, подлежащих захоронению, 
критериям приемлемости РАО для данных условий захоронения 
(способа захоронения); 

– технические и организационные мероприятия по обеспечению 
безопасности захоронения с учетом характеристик РАО, разме-
щенных в ПЗРО; 

– технические и организационные мероприятия, направленные 
на предотвращение возникновения СЦР с учетом свойств инже-
нерных и естественных барьеров, способных к концентрации ра-
дионуклидов при их миграции в системе захоронения РАО; 

– средства, объем, периодичность и продолжительность радиа-
ционного контроля и мониторинга системы захоронения РАО как в 
период размещения РАО в ПЗРО, так и после закрытия хранилища 
РАО; 

С целью определения необходимости реализации технических 
решений и организационных мероприятий, направленных на по-
вышение уровня безопасности эксплуатируемых ПЗРО, должны 
быть проведены анализ текущего уровня их безопасности и про-
гнозный расчет для оценки безопасности системы захоронения 
РАО. 

По результатам проведенного анализа и прогнозного расчета 
должны быть выполнены все осуществимые мероприятия, направ-
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ленные на реализацию требований нормативного документа НП-
058-04. 

 
7.5. Обеспечение безопасности при обращении с РАО, 
накопленными в поверхностных водоемах-хранилищах 

ЖРО и хвостохранилищах, а также с РАО, образующимися 
при добыче и переработке руд и радиоактивных веществ 

 
В НП-058-04 формулируются требования по обеспечению безо-

пасности при обращении с РАО: 
– образующимися при добыче и переработке руд радиоактивных 

веществ и других полезных ископаемых, 
– накопленными в поверхностных водоемах-хранилищах ЖРО и 

хвостохранилищах, 
– образующимися при реабилитации территорий, загрязненных 

радиоактивными веществами. 
Водоемы-хранилища ЖРО и хвостохранилища. Следует отме-

тить, что требования по обращению с жидкими РАО, накопленны-
ми в поверхностных водоемах-хранилищах, впервые сформулиро-
ваны именно в НП-058-04. Хотя они являются требованиями обще-
го порядка, однако служат хорошим ориентиром обеспечения безо-
пасности при эксплуатации поверхностных водоемов-хранилищ 
ЖРО. Приведем эти требования полностью, поскольку они акту-
альны для основных РХП, хранящиеся на этих объектах РАО, объ-
ем которых составляет свыше 1018 Бк. 

При обращении с РАО, накопленными в поверхностных водо-
емах-хранилищах ЖРО и хвостохранилищах, должны быть преду-
смотрены технические средства и организационные мероприятия, 
направленные на предотвращение: 

– облучения работников (персонала) и населения выше уровней, 
установленных нормами радиационной безопасности; 

– загрязнения окружающей среды, включая загрязнение радио-
нуклидами поверхностных водоемов и подземных вод; 

– ветрового уноса радиоактивных аэрозолей, пылеобразования и 
уноса с пылью радионуклидов. 

При обращении с РАО, накопленными в поверхностных водо-
емах-хранилищах ЖРО и хвостохранилищах, должен быть преду-
смотрен радиационный контроль, включая радионуклидный и хи-
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мический состав водной фазы и донных отложений, радионуклид-
ный и химический состав загрязнения окружающей среды (атмо-
сферы, грунта). 

Должен быть обеспечен мониторинг состояния поверхностных 
водоемов-хранилищ ЖРО и хвостохранилищ, включающий кон-
троль: 

– поступающих в них отходов (номенклатура, количество, ра-
дионуклидный и химический состав); 

– состояния барьеров (величина фильтрационных потерь воды, 
миграция радионуклидов в окружающую среду, радионуклидный и 
химический состав подземных вод). 

Хвостохранилище должно быть оборудовано физическими 
барьерами, предотвращающими загрязнение радиоактивными ве-
ществами поверхностных и подземных вод. Должны быть преду-
смотрены технические средства для сбора фильтрационных вод, 
возврата их в хвостохранилище или передачи в систему оборотного 
водоснабжения технологического процесса. 

Эксплуатирующая организация должна разрабатывать и осуще-
ствлять технические и организационные мероприятия, направлен-
ные на: 

– ограничение поступления радионуклидов в поверхностные во-
доемы-хранилища ЖРО и хвостохранилища; 

– предотвращение недопустимых сбросов (протечек) из поверх-
ностных водоемов-хранилищ ЖРО и хвостохранилищ в поверхно-
стные и подземные водные объекты и на поверхность земли;  

– вывод из эксплуатации поверхностных водоемов-хранилищ 
ЖРО и хвостохранилищ. 

Для каждого поверхностного водоема-хранилища ЖРО и хво-
стохранилища должны быть установлены и обоснованы: 

– сроки хранения РАО; 
– количество (масса, объем) хранящихся РАО;  
– радионуклидный состав, удельная и общая активности храня-

щихся РАО; 
– нормы поступления радионуклидов; 
– величина фильтрационных потерь воды; 
– предельные величины миграции радионуклидов в окружаю-

щую среду. 
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Добыча и переработка руд радиоактивных веществ. При до-
быче и переработке руд радиоактивных веществ должны быть пре-
дусмотрены технические средства и выполнены организационные 
и технические мероприятия по обеспечению безопасного обраще-
ния с РАО, направленные на: 

– защиту работников (персонала) и населения от радиационного 
воздействия радионуклидов; 

– предотвращение распространения радионуклидов в окружаю-
щую среду; 

– минимизацию образования РАО; 
– минимизацию загрязнения окружающей среды сырьем и отва-

лами горных пород, технологическими продуктами, шахтными 
(карьерными) и другими сточными водами; 

– использование сточных вод в технологическом процессе (обо-
ротное водопользование); 

– минимизацию выделения в рабочие помещения радиоактив-
ных газов, радиоактивной пыли, токсичных нерадиоактивных ве-
ществ и других вредных примесей. 

При обращении с РАО, образующимися при добыче и перера-
ботке руд радиоактивных веществ, должен быть предусмотрен ра-
диационный контроль в соответствии с требованиями НП-058-04, 
включая радиационный контроль горных выработок, радионуклид-
ного и химического состава загрязнения окружающей среды (атмо-
сферы, грунта). 

При обращении с РАО, образующимися в рудниках, шахтах и 
других подземных сооружениях, должна быть обеспечена защита 
работников (персонала) от радиационного воздействия природных 
радионуклидов, включающая: 

– ограничение поступления радона и торона  в атмосферу под-
земных помещений путем изоляции неиспользуемых выработок и 
помещений, источников подземных вод с высоким содержанием 
радона, отдельных высокоэманирующих участков поверхности 
подземных помещений; 

– обеспечение эффективной вентиляции подземных помещений 
путем повышения кратности воздухообмена на рабочих местах с 
повышенным содержанием дочерних продуктов распада радона и 
торона в воздухе, организации непрерывной вентиляции тупиковых 
выработок, применения нагнетательного способа проветривания; 
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– снижение уровней запыленности воздуха на рабочих местах; 
– использование средств индивидуальной защиты органов ды-

хания работниками (персоналом). 
 

Задания и вопросы для самоконтроля 
 
1. Назовите федеральные законы, в которых содержатся основ-

ные положения, связанные с безопасностью обращения с РАО. 
2. Перескажите содержание статей ФЗ «Об использовании атом-

ной энергии», в которых содержатся основополагающие требова-
ния по безопасному обращению с вновь образующимися и накоп-
ленными РАО. 

3. Какие цели по обеспечению безопасности должны быть реа-
лизованы при обращении с РАО на всех этапах обращения с ними? 

4. Какими нормативными документами устанавливаются общие 
положения при обращении с РАО? Какова сфера действия этих до-
кументов и, на какие этапы обращения с РАО распространяются 
эти документы? 

5. Назовите основные этапы обращения с РАО. 
6. Сформулируйте общие требования по обеспечению безопас-

ности при захоронении РАО. 
7. Что такое последовательная реализация концепции ГЭШЗ для 

ПЗРО? 
8. В чем сущность принципа многобарьерности при захороне-

нии РАО? 
9. На какие хранилища РАО, являющиеся наследием прошлого 

(накопленные РАО), распространяется действие документа НП-
058-04? 

10. Сформулируйте основные требования по обеспечению безо-
пасности при эксплуатации открытых водоемов-хранилищ и хво-
стохранилищ. Что общего в этих требованиях и почему? 
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Глава 8. ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА  

ПРИ ОБРАЩЕНИИ С РАО 
 

8.1. Система обеспечения качества 
 
Общие положения и понятия. Под качеством в общем случае 

понимается степень соответствия присущих характеристик требо-
ваниям, относящихся к продукции, работам, услугам и деятельно-
сти [92],[93]. Применительно к деятельности при обращении с РАО 
– качество – это совокупность свойств и характеристик работ (ус-
луг) или оборудования при обращении с радиоактивными отхода-
ми, определяющих их способность удовлетворять установленным 
требованиям в соответствии с их назначением [94]. 

Понятие качества включает три элемента: объект, характеристи-
ки и требования (потребности) [95]. 

1. Объект качества – продукция, процесс, услуга, организация 
или отдельное лицо, а также любая комбинация из них.  

Под продукцией понимается результат деятельности или про-
цесса. Продукция классифицируется по четырем категориям: обо-
рудование (в том числе запасные части, узлы, детали, приборы и 
т.д.); программное обеспечение; услуги (страхование, банковские 
операции, перевозки и т.д.); перерабатываемые материалы. Таким 
образом, РАО и обращение с ними (сбор, переработка, хранение и 
т.д.) позволяет отнести их по классификации ИСO к одной из кате-
горий продукции, а именно: перерабатываемые материалы.  
Услуга – результат непосредственного взаимодействия испол-

нителя и потребителя, а также собственной деятельности исполни-
теля по удовлетворению потребности потребителя. При обращении 
с РАО объекта ИАЭ часто пользуются услугами других предпри-
ятий, которые являются поставщиками различных химических реа-
гентов, строительных материалов, оборудования и др. Эти пред-
приятия также должны быть включены в систему обеспечения ка-
чества обращения РАО. 

2. Характеристика объекта – это совокупность отличитель-
ных свойств, которыми могут обладать товары и услуги. Эти свой-
ства могут характеризоваться как количественными, так и качест-
венными характеристиками.  
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Необходимо отметить, что в современных законодательных ак-
тах и стандартах в особую группу относят требования по безопас-
ности, отсутствие недопустимого риска, связанного с возможно-
стью нанесения ущерба. В соответствии со статьями 1, 6 и 7 ФЗ 
[78], требования по качеству являются обязательными и приори-
тетными к продукции или к связанным с ними процессам проекти-
рования (включая изыскания), производства, строительства, мон-
тажа, наладки, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и 
утилизации и др., на всех этапах жизненного цикла продукции. 

Важными характеристиками (показателями) качества РАО, оп-
ределяющими их долговременную безопасность, являются крите-
рии приемлемости РАО для их захоронения. Эти критерии рас-
смотрены в разд. 8.4.  

3. Требования – это то, что выражает потребность (необходи-
мость) в продукции, товаре, услуге. Если потребность отсутствует, 
то теряется смысл в деятельности. Удовлетворение существующих 
потребностей обеспечивается поставщиками. Характеристик про-
дукции может быть много, но именно те характеристики, которые 
привлекают потребителя или те характеристики, которые необхо-
димы для того, чтобы данная продукция была приемлемой для ка-
кой-то дальнейшей деятельности, определяют потребительские 
требования к продукции. 

«Потребность в РАО» объясняется необходимостью их безопас-
ного и долговременного изолирования в соответствии с статьями 
47 и 48 [2]. 

Организация должна разработать, документально оформить, 
внедрить и поддерживать в рабочем состоянии систему менедж-
мента качества, постоянно улучшать ее в соответствии с требова-
ниями стандарта [93], а документация системы менеджмента каче-
ства должна включать в себя: 

а) заявление о политике и целях в области обеспечения качества 
(политика в области обеспечения качества); 

в) руководство по качеству (в отечественной нормативной до-
кументации традиционно используется аналогичный по содержа-
нию документ «Программа обеспечения качества» [95],[96]); 

с) документы и записи; 
d) документы, включая необходимые записи, в целях эффектив-

ного планирования, осуществления процессов и управления ими. 
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Обеспечение качества при обращении с РАО. В настоящее 
время основой для качественного создания любой продукции (то-
варов, услуг) считается применение «процессного подхода», кото-
рый заключается в контроле продукции на всех этапах ее жизнен-
ного цикла от проектирования до утилизации и взаимосвязи всех 
этих этапов. Преимущество процессного подхода состоит в непре-
рывности управления, которое он обеспечивает на стыке отдель-
ных этапов в рамках системы обеспечения качества и в течение 
жизненного цикла продукции. Процессный подход давно использу-
ется при обращении с РАО, начиная от сбора, временного хране-
ния, обработки, кондиционирования, длительного хранения и захо-
ронения РАО. 
Обеспечение качества при обращении с РАО – планируемая и 

систематически осуществляемая деятельность, направленная на то, 
чтобы все работы по обращению с РАО, влияющие на ядерную и 
радиационную безопасность, проводились в соответствии с требо-
ваниями ФНП, а их результаты удовлетворяли предъявленным тре-
бованиям. 
Система обеспечения качества – совокупность организацион-

ной структуры, ответственности, методик, процессов и ресурсов, 
необходимых для осуществления общего руководства качеством. 

Вопросы обеспечения качества и создания системы обеспечения 
качества включены практически во все нормативные документы. 
Например, в составе всех комплектов документов, обосновываю-
щих ядерную и радиационную безопасность лицензируемых видов 
деятельности ОЯТЦ, а также лицензируемых видов деятельности и 
объектов организаций, выполняющих работы и представляющих 
им услуги, должна быть Программа обеспечения качества (ПОК) 
заявленного вида деятельности. 

В соответствии с государственными стандартами серии ГОСТ Р 
ИСО серии 9000, 10000, 14000 и рекомендациями документов 
МАГАТЭ, на каждом предприятии должна быть организована сис-
тема обеспечения качества продукции и разработаны соответст-
вующие документы, состав и требования к которым приведены в 
[92], [93]. Применительно к обращению с РАО, Ростехнадзором 
разработано Руководство по безопасности (РБ-003-98) [94].  
ПОК при обращении с РАО – документально оформленный ком-

плекс организационно-технических и других мероприятий по обес-
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печению качества, позволяющих руководству эксплуатирующей 
организации и/или организаций, выполняющих работы и предос-
тавляющие услуги для эксплуатирующей организации, убедиться в 
том, что вся деятельность, влияющая на ядерную и радиационную 
безопасность, осуществляется в соответствии с требованиями ФНП 
в области ИАЭ и других нормативных документов. Программа 
обеспечения качества разрабатывается в виде общей и частной 
ПОК.  
Частная ПОК при обращении с РАО – ПОК работ (услуг) и/или 

оборудования на конкретном этапе обращения с РАО (например, 
при размещении объекта, предназначенного для хранения и/или 
захоронения РАО, или при переработке и кондиционировании РАО 
и др.). 

ПОК разрабатываются при следующих видах деятельности (от-
дельные программы для каждого вида деятельности): 

– размещение, проектирование и конструирование, сооружение, 
эксплуатация и вывод из эксплуатации объекта, предназначенного 
для хранения или захоронения РАО; 

– обращение с РАО при их переработке, транспортировании, 
хранении, захоронении; 

– обращение с РАО на ядерной установке, радиационном источ-
нике; 

– конструирование оборудования, предназначенного для транс-
портирования РАО; 

– конструирование оборудования, предназначенного для пере-
работки РАО; 

– изготовление оборудования, предназначенного для хранения 
или захоронения РАО; 

– изготовление оборудования, предназначенного для транспор-
тирования РАО; 

– эксплуатация ядерной установки, радиационного источника, 
пункта хранения, хранилища РАО. 

Организации, выполняющие работы и предоставляющие услуги 
для эксплуатирующей организации, разрабатывают по ее требова-
нию и другие ПОК в зависимости от специфики выполняемых ра-
бот и предоставляемых услуг. 
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8.2. Программа обеспечения качества 

 
ПОК, как правило, состоит из следующих разделов [94]: 
1. Цели и назначение программы. 
Раздел определяет конечные результаты деятельности по обес-

печению качества при обращении с РАО. 
2. Политика в области обеспечения качества21 эксплуатирующей 

организации или организаций, выполняющих работы и предостав-
ляющих услуги для эксплуатирующей организации.  

Раздел устанавливает приоритеты обеспечения ядерной и ра-
диационной безопасности при обращении с РАО. 

Следует отметить, что одна из основных проблем при обраще-
нии с РАО – это минимизация их образования. Коренные причины 
ее обусловлены в основном тем, что при проектировании и экс-
плуатации объектов ИАЭ не в полной мере реализуется принцип 
"взаимозависимость образования РАО и обращения с ними". С 
точки зрения реализации указанного принципа основными являют-
ся требования к политике, изложенной в ПОК при обращении с 
РАО.  

Для реализации этого принципа при эксплуатации объекта ИАЭ 
в соответствии с требованиями нормативных документов эксплуа-
тирующая организация должна: 

– обеспечивать своевременную переработку и кондиционирова-
ние РАО; 

– предотвращать незапланированное накопление РАО; 
– обеспечивать ограничение образования РАО на минимальном, 

практически достижимом уровне;  
– устанавливать нормы образования жидких и твердых РАО и 

периодически пересматривать их с учетом достигнутого положи-
тельного опыта обращения с РАО; 

                                                 
21 Политика в области обеспечения качества – это документально оформлен-

ное заявление руководства эксплуатирующей организации и (или) организаций, 
выполняющих работы и предоставляющих услуги для нее, включающее основные 
средства и методы обеспечения качества в целях ядерной и радиационной безо-
пасности. 
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– не допускать не предусмотренного в проекте и эксплуатаци-
онной документации хранения РАО в некондиционированном ви-
де. 

3. Сведения об организационно-правовой форме эксплуатирую-
щей организации или организаций, выполняющих работы и пре-
доставляющие услуги для эксплуатирующей организации. 

4. Документы, принятые для обеспечения качества. 
Раздел содержит перечень ФНП, международных, государст-

венных и отраслевых стандартов, а также других нормативных до-
кументов, принятых в системе обеспечения качества эксплуати-
рующей организации. 

5. Организационная структура эксплуатирующей организации 
или организаций, выполняющих работы и предоставляющих услу-
ги для эксплуатирующей организации. 

6. Производственная деятельность эксплуатирующей организа-
ции или организаций, выполняющих работы и предоставляющих 
услуги для эксплуатирующей организации. 

Раздел содержит перечень и описание работ и процедур, выпол-
няемых работниками предприятия, гарантирующих выполнение 
необходимых операций по контролю качества технологических 
процессов и контролю качества конечных продуктов (результатов). 

7. Метрологическое обеспечение. 
Раздел содержит перечень и описание процедур по организации 

проверки, калибровки и поверки оборудования и приборов, а также 
ведения, учета и хранения протоколов проверки, калибровки и по-
верки оборудования и приборов. Основой этого раздела являются 
требования ФЗ [97]. В каждой организации должна быть разрабо-
тана программа контроля качества измерений и должен осуществ-
ляться контроль качества измерений в рамках системы государст-
венного учета и контроля РАО. Это может быть Частная ПОК из-
мерений по учету и контролю РАО.  

8. Контроль оборудования. 
Раздел содержит перечень и описание процедур организации 

идентификации, контроля (в том числе входного) и испытаний 
оборудования, комплектующих изделий и материалов, обеспечение 
полноты видов контроля и испытаний и т.п. 

9. Контроль поставками. 



 

 156

Раздел содержит перечень и описание процедур организации за-
купок и поставок оборудования, комплектующих изделий и мате-
риалов, ведения документов на них, проверки ПОК организаций, 
предоставляющих услуги эксплуатирующей организации. 

10. Контроль документов. 
Раздел содержит перечень и описание процедур разработки, 

рассмотрения, согласования, утверждения, анализа и хранения до-
кументов, содержащих сведения о качестве работ, оборудования, 
материалов, комплектующих изделий и др. 

11. Контроль несоответствий. 
Раздел содержит перечень и описание процедур регистрации 

нарушений требований к качеству работ (услуг) и/или оборудова-
ния (ошибки проектирования, изготовления, отказы, ошибки ра-
ботников и др.), т.е. содержит все отступления от требований к ка-
честву, которые делают качество работ (услуг) или оборудования 
неприемлемыми. 

Этот же раздел должен содержать также описание организации 
системы сбора и обработки данных о несоответствиях с анализом 
причин их возникновения, а также порядок разработки мероприя-
тий по предотвращению их повторения. 

12. Корректирующие меры. 
Раздел содержит перечень и описание процедур разработки кор-

ректирующих мер, а также порядок пересмотра ПОК. 
13. Подготовка работников (персонала). 
Раздел содержит перечень и описание процедур по организации, 

анализа программ и ведения документации по подготовке, пере-
подготовке, повышению квалификации и аттестации работников 
(персонала). Следует отметить, что надлежащая подготовка персо-
нала позволяет значительно снизить влияние «человеческого фак-
тора» на уровень качества при проведении работ по обращению с 
РАО. В системе обеспечения качества по обращению с РАО (и во-
обще продукции) вопросам подготовки квалифицированных кадров 
уделяется первостепенное значение. 

14. Проверки. 
Раздел содержит описание процедур проведения проверок, 

предназначенных для установления фактического состояния дел на 
производстве по реализации ПОК. Он также содержит перечень, 
содержание и периодичность проведения проверок. 
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Как видно из содержания ПОК, система обеспечения качества 
призвана обеспечить всесторонний и глубокий контроль за дея-
тельностью эксплуатирующей организации в соответствии с по-
ставленной целью обеспечения качества при обращении с РАО. В 
зависимости от специфики и этапа обращения с РАО эксплуати-
рующая организация может включать в ПОК дополнительные раз-
делы, а также требовать от организаций, выполняющих работы и 
предоставляющих услуги для нее, включения в их ПОК дополни-
тельных разделов, если они необходимы для обеспечения качества 
реализации операции и/или продукции. 

В качестве примера приведем требования обеспечения качества 
при сборе, переработке, хранении и кондиционировании ТРО, из-
ложенные в НП-020-2000 [62]. Подобные требования по обеспече-
нию качества при переработке, хранении и кондиционировании 
ЖРО и обращении с ГРО приведены в НП-019-2000 и НП-021-2000 
[63],[66]. 

В НП-020-2000 приведена конкретизация требований к ПОК, 
применительно к системе обращения с ТРО: 

Устройство и надежность систем (элементов) ядерной установ-
ки, радиационного источника и пункта хранения, документация и 
работы по сбору, переработке, хранению и кондиционированию 
ТРО должны являться объектами деятельности эксплуатирующих 
организаций и (или) организаций, выполняющих работы и предос-
тавляющих услуги эксплуатирующим организациям по обеспече-
нию качества в соответствии с ПОК и согласно требованиям ФНП 
и других нормативных документов. 

ПОК должна быть направлена на: 
– организацию эффективной системы подготовки, переподго-

товки, повышения квалификации и аттестации работников (персо-
нала); 

– минимизацию образующихся ТРО по величине их активности, 
массе и объему; 

– контроль качества поставляемого оборудования, комплек-
тующих изделий и материалов; 

– получение достоверной и полной информации о количествен-
ном и качественном составе ТРО в местах их образования, сбора, 
переработки, хранения и кондиционирования; 
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– организацию контроля качества проведения технологических 
процессов при сборе, переработке, хранении и кондиционировании 
ТРО; 

– установление системы критериев качества ТРО, которым ТРО 
должны отвечать после сбора, переработки, хранения и кондицио-
нирования; 

– использование метрологически аттестованных методик кон-
троля качества ТРО и испытаний упаковок кондиционированных 
отходов; 

– организацию контроля качества ТРО и упаковок кондициони-
рованных отходов; 

– организацию эффективной системы записей и хранения доку-
ментации при сборе, переработке, хранении и кондиционировании 
ТРО, включая идентификационную маркировку упаковок РАО. 

В зависимости от стадии обращения с ТРО при установлении 
критериев качества ТРО должны учитываться основные характери-
стики ТРО, контейнера и упаковки ТРО. 
Характеристики ТРО: 
• физическая природа и состав; 
• величина суммарной активности; 
• радионуклидный состав, величина удельной альфа- и бета-

активности, мощность эквивалентной дозы. 
Характеристики контейнера ТРО: 
• коррозионная стойкость, радиационная стойкость, конфигура-

ция (геометрические размеры) для металлического контейнера; 
• плотность, пористость, водопроницаемость, газопроницае-

мость, морозостойкость, радиационная стойкость, стойкость к мик-
роорганизмам, плесени и грибкам, пожароустойчивость, конфигу-
рация (геометрические размеры) для железобетонного контейнера; 

• иные характеристики, определяющие изолирующую способ-
ность контейнера. 
Характеристики упаковки ТРО: 
• радионуклидный состав, величина удельной альфа- и бета-

активности, мощность эквивалентной дозы;  
• величина суммарной активности; 
• однородность (отсутствие пустот); 
• механическая прочность (статические, динамические, ударные 

нагрузки), устойчивость к тепловым нагрузками и термическим 
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циклам, радиационная устойчивость для упаковок, подготовленных 
к захоронению. 
Система контроля качества ТРО и кондиционированных отхо-

дов должна включать контроль качества: 
• процесса сбора ТРО; 
• ТРО, направляемых на переработку; 
• процесса переработки ТРО; 
• матричных материалов; 
• упаковок кондиционированных отходов. 
Объем контроля качества устанавливается в проекте ядерной 

установки, радиационного источника и пункта хранения и должен 
обеспечивать получение достоверной информации о характеристи-
ках ТРО, матричных материалах и упаковках кондиционированных 
отходов. 

В ПОК должен быть установлен порядок и процедуры регистра-
ции нарушений критериев качества ТРО и кондиционированных 
отходов, а также организации сбора, обработки и анализа данных о 
нарушениях и причинах их возникновения. 

По результатам анализа причин нарушений должны разрабаты-
ваться и приниматься корректирующие меры по предотвращению 
их повторения. 

 
8.3. Сертификация 

 
Важным этапом развития системы обеспечения качества в Рос-

сии явилось вступление в силу в 1993 -1995 гг. блока ФЗ [97]-[99]. 
Эти законы составляют основу системы обеспечения качества в 
стране. В 2002 г. ФЗ [98] и [99] утратили свою силу и вошли в со-
став ФЗ «О техническом регулировании» [78] в измененном виде.  

Здесь уместно отметить, что триаду методов и видов деятельно-
сти по обеспечению качества и безопасности составляют метроло-
гия, стандартизация и сертификация, которые являются инстру-
ментами обеспечения качества изделий (продукции), работ и услуг. 
Для отечественного народного хозяйства очень остро стоит вопрос 
о гармонизации правил по стандартизации, метрологии и сертифи-
кации с международными правилами, поскольку это является важ-
ным условием вступления России во Всемирную торговую органи-
зацию (ВТО) и дальнейшей деятельности нашей страны в рамках 
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этой организации. В настоящее время проблема гармонизации ре-
шается путем принятия ряда законов в области технического зако-
нодательства и прежде всего ФЗ [78],[97]. 

Приведем определения некоторых понятий системы сертифика-
ции. 
Сертификация – форма осуществляемого органом по сертифи-

кации подтверждения соответствия объектов требованиям техниче-
ских регламентов, положениям стандартов или условиям догово-
ров. 
Сертификат соответствия – документ, удостоверяющий соот-

ветствие объекта требованиям технических регламентов, положе-
ниям стандартов или условиям договоров. 
Система сертификации – совокупность правил выполнения ра-

бот по сертификации, ее участников и правил функционирования 
системы сертификации в целом. 
Подтверждение соответствия – документальное удостовере-

ние соответствия продукции или иных объектов, процессов произ-
водства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и утили-
зации, выполнения работ или оказания услуг требованиям техниче-
ских регламентов, положениям стандартов или условиям догово-
ров. 
Знак соответствия – обозначение, служащее для информиро-

вания приобретателей о соответствии объекта сертификации тре-
бованиям системы добровольной сертификации или национально-
му стандарту. 

Целями подтверждения соответствия или целями сертификации 
продукции являются: 

– удостоверения соответствия продукции, процессов производ-
ства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и утилизации, 
работ, услуг или иных объектов техническим регламентам, стан-
дартам, условиям договоров; 

– содействия приобретателям в компетентном выборе продук-
ции, работ, услуг; 

– повышение конкурентоспособности продукции, работ, услуг 
на российском и международном рынках; 

– создания условий для обеспечения свободного перемещения 
товаров по территории РФ, а также для осуществления экономиче-
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ского, научно-технического сотрудничества и международной тор-
говли. 

Головной организацией в России, призванной регулировать во-
просы сертификации, является Федеральная служба по техниче-
скому регулированию и метрологии (ранее Госстандарт РФ), кото-
рая осуществляет в том числе государственную регистрацию сис-
тем сертификации, сертификации соответствия и знаков сертифи-
кации. 

Технические средства, осуществляющие переработку РАО, и 
контейнеры для размещения в них РАО в целях хранения, транс-
портирования или захоронения должны быть сертифицированы, 
т.е. они должны иметь сертификаты соответствия. Кроме того, в 
соответствии с положениями ФЗ [78] объектом сертификации мо-
гут быть РАО, передаваемые на другие предприятия как в непере-
работанном виде, и кондиционированные и упакованные, предна-
значенные для хранения или захоронения.  

 
В 1998 - 2001 годы Госатомнадзор России совместно с Минато-

мом и Госстандартом России разработали систему нормативных 
документов по сертификации оборудования, изделий и технологий 
(система ОИТ), в том числе: Общие положения, Порядок проведе-
ния сертификации, Номенклатура оборудования, изделий и техно-
логий для ядерных установок, радиационных источников и пунктов 
хранения, подлежащих обязательной сертификации, Порядок про-
ведения сертификации систем качества (производств) и других, 
всего свыше 20 документов ОИТ [101]. В настоящее время на объ-
ектах ИАЭ действуют системы обязательной сертификации обору-
дования, изделий и технологий [100]. 

 
8.4. Критерии приемлемости РАО 

 
Как уже отмечалось, вся система обращения с РАО направлена 

на успешное осуществление конечной операции в системе обраще-
ния с РАО – их захоронение, которое должно быть надежным в те-
чение всего срока потенциальной опасности РАО. Для этого кон-
диционированные отходы, размещаемые в ПЗРО, должны отвечать 
ряду требований по обеспечению качества (критериям приемлемо-
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сти), которые установлены в Федеральных нормах и правилах НП-
019-2000 и НП-020-2000 [62],[63]. 

Способы и методы выполнения требований по обеспечению ка-
чества при обращении с РАО приведены в руководстве по безопас-
ности Ростехнадзора РБ-023-02 [102]. Следует отметить, что тер-
мин «приемлемость» используемый в документах Ростехнадзора, 
более удобен, чем термин «качество РАО», поскольку последний 
не вполне согласуется с понятием «отходы» (например, «качест-
венные кондиционированные отходы»). Термин «приемлемые 
РАО» включает их соответствие требуемой документации и при-
годность их для проведения операций по хранению и (или) захоро-
нению, аналогичен понятию «РАО, получившие сертификат соот-
ветствия». 

Прежде чем перейти к перечню и характеристикам критериев 
приемлемости, рассмотрим некоторые общие вопросы, связанные с 
контролем качества перед захоронением и прежде всего с конди-
ционированием РАО. 
Кондиционирование РАО – это операции по изготовлению упа-

ковок отходов, пригодных для безопасного хранения и (или) захо-
ронения. Кондиционирование РАО является последней операцией 
подготовки РАО к захоронению и может включать ряд методов, в 
том числе: 

– размещение непереработанных ТРО (ЖРО) в одинарном или 
двойном контейнере; 

– размещение переработанных ТРО (ЖРО) в контейнере; 
– размещение отвержденных ЖРО в контейнере; 
– размещение и омоноличивание ТРО в контейнере; 
– размещение упаковки РАО в дополнительном контейнере. 
При оценке и выборе методов кондиционирования должен учи-

тываться ряд факторов, связанных с характеристиками РАО, и 
прежде всего форма РАО, определяющая свойства физических 
барьеров. Для отвержденных ЖРО или омоноличенных ТРО форма 
РАО является первым физическим барьером, а контейнер – вторым 
физическим барьером. Контейнер служит единственным барьером 
в случае помещения в него непереработанных РАО.  

С целью повышения уровня безопасности при хранении и захо-
ронении РАО предпочтение следует отдавать следующим методам 
кондиционирования РАО: 
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– размещение отвержденных ЖРО в контейнере; 
– размещение и омоноличивание ТРО в контейнере. 
Таким образом, предпочтительным является захоронение ТРО и 

отвержденных РАО в контейнере, и нежелательным является захо-
ронение непереработанных ТРО и ЖРО, даже в двух контейнерах, 
переработанных, но не омоноличенных ТРО и ЖРО. 

Контейнеры. Кондиционированные РАО перед захоронением, 
как правило, помещаются в контейнеры, специально предназна-
ченные для целей хранения и захоронения и имеющие соответст-
вующий сертификат соответствия.  

Выбор конструкции контейнера (размеры, механическая проч-
ность, тип уплотнения, строповочные устройства) и материалов, из 
которых сделан контейнер, осуществляется, исходя из выполняе-
мых функций контейнера и требуемого периода сохранения цело-
стности контейнера. Конструкционные материалы контейнеров и 
материалы, используемые для покрытия поверхностей контейне-
ров, должны обладать следующими характеристиками (требования 
приемлемости к контейнерам): минимальной сорбционной способ-
ностью по отношению к радионуклидам, коррозионной и радиаци-
онной стойкостью, термической устойчивостью, легко дезактиви-
роваться.  

Контейнер должен обеспечивать возможность: 
– предотвращения неприемлемого распространения радионук-

лидов из упаковки РАО; 
– хранении РАО в течение не менее 30 лет; 
– извлечения упаковки РАО из хранилища в конце периода хра-

нения; 
– размещения упаковки РАО в дополнительном контейнере при 

необходимости; 
– транспортирования упаковки РАО на захоронение; 
– обращения с упаковкой РАО при захоронении. 
Критерии приемлемости кондиционированных РАО. В каче-

стве критериев приемлемости кондиционированных РАО для их 
хранения и захоронения предлагается учитывать ряд основных ха-
рактеристик РАО. Для понимания роли того или иного критерия, в 
табл. 1.8 приведено краткое обоснование необходимости учета 
данного критерия. 
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Таблица 8.1 

Критерии приемлемости кондиционированных отходов и их влияние 
на безопасность хранения и захоронения РАО 

 
Критерии 

приемлемости РАО 
Влияние характеристик РАО на безопасность 

хранения и захоронения 
Суммарная актив-
ность упаковки 
РАО, удельная ак-
тивность РАО и 
радионуклидный 
состав 

Для каждого хранилища РАО устанавливаются верхние 
пределы удельной активности радионуклидов в РАО, 
суммарной активности РАО в отдельных упаковках РАО 
и суммарной активности радионуклидов для хранилища 
РАО в целом 

Мощность эквива-
лентной дозы 

Величина мощности эквивалентной дозы используется 
при выборе типа контейнера и при проектировании хра-
нилища РАО с целью защиты работников и населения от 
внешнего ионизирующего излучения 

Поверхностное за-
грязнение 

Уровни снимаемого поверхностного загрязнения упаков-
ки РАО не должны превышать допустимых пределов на 
всех этапах обращения с упаковкой 

Структурная ста-
бильность формы 
РАО 

Форма РАО должна обладать достаточными прочност-
ными характеристиками, чтобы выдерживать нагрузки, 
возникающие на различных этапах обращения с РАО, и 
сохранять геометрические размеры. Форма РАО должна 
быть устойчивой к любым химическим, биологическим, 
радиационным и тепловым воздействиям, наличие кото-
рых разумно предположить 

Водоустойчивость 
формы отвержден-
ных РАО 

С целью ограничения распространения радионуклидов из 
хранилища РАО на приемлемом уровне скорость выще-
лачивания радионуклидов из формы отвержденных РАО 
должна быть ограничена 

Содержание корро-
зионно-активных 
веществ 

РАО не должны содержать вещества, которые могут при-
вести к коррозии контейнеров или других физических 
барьеров хранилища РАО 

Тепловыделение Тепловыделение кондиционированных РАО не должно 
приводить к изменениям физических, химических и ме-
ханических свойств упаковок РАО и снижению эффек-
тивности физических барьеров хранилища РАО. Упаков-
ка РАО, тепловыделение которой может привести к на-
рушению защитных функций хранилища РАО, не может 
быть принята на хранение и захоронение  

Термическая устой-
чивость 

Форма РАО должна сохранять свои физические и хими-
ческие свойства при воздействии прогнозируемых при 
хранении и захоронении РАО температур 

Радиационная стой-
кость 

Форма РАО должна сохранять свои характеристики при 
прогнозируемой мощности дозы излучения 
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Продолжение табл. 8.1 
Газообразование Газы могут образовываться за счет радиоактивного рас-

пада, радиолиза, биохимических процессов в РАО, хими-
ческих реакций и приводить к увеличению давления в 
контейнерах, нарушению целостности физических барь-
еров и распространению радионуклидов в окру-жающую 
среду 

Биологическая ус-
тойчивость 

Биологическое воздействие на компоненты РАО или 
матричного материала не должно приводить к наруше-
нию структурной стабильности формы РАО 

Содержание сво-
бодной влаги в упа-
ковке 

Свободная влага увеличивает возможность выхода ра-
дионуклидов из упаковки РАО. Присутствие свободной 
влаги в упаковке РАО должно быть исключено или огра-
ничено 

Содержание ве-
ществ, образующих 
комплексные со-
единения  

Образование комплексных соединений в РАО может 
привести к увеличению подвижности радионуклидов и 
их распространению в окружающую среду 

Содержание взры-
воопасных и само-
возгорающихся 
веществ 

Упаковки РАО, содержащие взрывоопасные и (или) са-
мовозгорающиеся вещества, не могут быть приняты на 
хранение и захоронение 

Содержание ве-
ществ, реагирую-
щих с водой с вы-
делением тепла и 
образованием го-
рючих газов 

Упаковки РАО, содержащие вещества, реагирующие с 
водой с выделением тепла и образованием горючих га-
зов, не могут быть приняты на хранение и захоронение 

Содержание ядови-
тых веществ, хими-
чески токсичных 
веществ, патоген-
ных и инфекцион-
ных материалов 

Содержание ядовитых веществ, химически токсичных 
веществ, патогенных и инфекционных материалов в упа-
ковке РАО должно быть известно с достаточной степе-
нью точности и должно быть ограничено. Упаковки РАО, 
содержащие химические вещества с токсимет-рическими 
характеристиками, соответствующими I клас-су (чрезвы-
чайно опасные) и II классу (высокоопасные), не подлежат 
приему на хранение и захоронение 

Содержание ядер-
ных материалов 

Содержание ЯМ в упаковке РАО должно быть ограни-
чено, чтобы исключить возможность возникновения СЦР 
при хранении и захоронении упаковки (упаковок) РАО 

Конфигурация упа-
ковки РАО 

С целью упрощения обращения с упаковками РАО реко-
мендуется стандартизация конфигурации (геометриче-
ские размеры и масса) упаковки РАО 

Идентификация 
упаковки РАО 
 

Маркировка (номер, обозначение, цвет и т.п.) каждой 
упаковки РАО должна обеспечивать возможность иден-
тификации каждой упаковки РАО и ее содержимого 
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В РБ-023-02 приведены рекомендуемые сферы применимости 
характеристик РАО отдельно для хранения и отдельно для захоро-
нения (этапы эксплуатации и закрытия ПЗРО приповерхностного и 
подземного типов).  

Контроль качества и методы контроля. Целью контроля ка-
чества кондиционированных РАО является доказательство (уста-
новление) того, что характеристики кондиционированных РАО со-
ответствуют критериям приемлемости РАО для их хранения и за-
хоронения.  

Для получения наиболее надежных результатов контроля каче-
ства целесообразно использовать комбинацию следующих подхо-
дов: 

– пределение характеристик РАО до их кондиционирования; 
– пределение характеристик представительных проб (образцов) 

кондиционированных РАО; 
– контроль соответствия параметров процессов переработки и 

кондиционирования РАО заданным проектным величинам; 
– использование для контроля характеристик РАО неразру-

шающих методов контроля; 
– использование для оценок характеристик РАО расчетных ко-

личественных методов; 
– визуальный осмотр упаковок  
Объем контроля РАО устанавливается в проекте ядерной уста-

новки, радиационного источника или хранилища РАО и обосновы-
вается в ООБ соответствующего объекта ИАЭ.  

Предпочтительными являются неразрушающие методы контро-
ля, если они обеспечивают необходимую точность измерения. Раз-
рушающие методы контроля РАО неизбежно приводят к появле-
нию вторичных РАО, которые необходимо собрать и вернуть в на-
чало переработки системы обращения с РАО на данном объекте.  

Рекомендации по методам и методикам контроля характеристик 
РАО приведены в РБ-023-02. Там же приведен перечень сопрово-
дительной документации на упаковки РАО, направляемые на хра-
нение и захоронение, и информация, которая должна содержаться в 
этой документации. Срок хранения документации определяется 
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проектом на ПЗРО, но не менее, чем период потенциальной опас-
ности ПЗРО.  

В заключение следует отметить, что пристальное внимание за-
рубежных стран к вопросам обеспечения качества, позволяет дос-
тигнуть не только высоких технических характеристик продукции 
(отходов), но и высокой степени надежности и безопасности. Это 
возможно при условии проведения системы научных, технических 
и организационных мероприятий по управлению качеством про-
дукции на всех стадиях ее жизненного цикла. Для того чтобы 
управлять качеством, прежде всего, необходимо уметь это качество 
оценивать, а в идеальном случае – измерять. В настоящее время 
оценка качества, в основном, базируется на методах экспертных 
оценок, так как, оцениваемые характеристики продукции, изделий, 
проектов, технологий довольно разнородны и часто не поддаются 
измерению. Поскольку оценку качества приходится проводить в 
условиях неопределенности информации по безопасности различ-
ных показателей продукции и нечеткости оценок, даваемых экс-
пертами, то для целей квалиметрии могут быть использованы од-
новременно экспертные методы и различные аналитические расче-
ты.  

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Дайте определение понятию качества при обращении с РАО. 
2. Какие государственные (национальные) стандарты составля-

ют основу обеспечения качества. 
3. Что такое система обеспечения качества? 
4. Дайте характеристику ПОК при обращении с РАО и назовите 

основные разделы этой программы. 
5. Что такое сертификация? 
6. Что такое подтверждение соответствия? 
7. Когда организована система сертификации оборудования, из-

делий и технологий (ОИТ) в Госкорпорации «Росатом» и какие ос-
новные документы регламентируют деятельность этой системы? 

8. Что такое «критерии приемлемости РАО» для их хранения и 
захоронения? 
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9. Составьте список критериев приемлемости РАО для целей 
приповерхностного захоронения РАО. 

10. С чем связано требование по ограничению содержания влаги 
в упаковках? 

11. Какие ограничения накладываются на содержание ядерного 
материала? 

12. Чем опасно чрезмерное тепловыделение РАО в объеме хра-
нилища? 
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Глава 9. ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПРИ ОБРАЩЕНИИ С РАО ДО ЗАХОРОНЕНИЯ 
 
Требования безопасности при обращении с ТРО, ЖРО и ГРО 

изложены соответственно в нормативных документах НП-020-
2000, НП-019-2000, НП-021-2000 [62],[63],[66]. Эти документы 
разработаны в одном блоке и поэтому гармонизированы как по 
форме, так и по содержанию. 

В гл. 7 и 8 были изложены общие требования по обеспечению 
безопасности при обращении с РАО любого агрегатного состояния, 
в том числе общие требования по обеспечению качества. Ниже 
рассматриваются некоторые основные (конкретные) требования 
по безопасности при обращении с ТРО, ЖРО и ГРО, связанные с 
их подготовкой к хранению и захоронению. Более подробные све-
дения о требованиях по обращению с РАО читатель может полу-
чить, изучив указанные выше нормативные документы. Полный 
перечень способов обработки РАО, применяемых на объектах 
ИАЭ, приведен в [1]. 

После выхода указанных выше требований по обращению со 
всеми видами РАО в МАГАТЭ в 2003 г. был опубликован доку-
мент № WS-R-2 [103], рекомендации которого не противоречат 
отечественным ФНП и дополняют их в части общего подхода к во-
просам обращения с РАО и взаимодействия оператора, государства 
и регулирующего органа. 

 
9.1. Требования безопасности при сборе, переработке, 

хранении и кондиционировании  твердых РАО 
 
При сборе твердых РАО (ТРО) должна обязательно произво-

диться сортировка отходов с учетом их дальнейшей переработки, а 
также в соответствии с удельной активностью и радионуклидным 
составом (особенно по альфа-излучающим радионуклидам).  

Для сбора РАО в организации должны быть выделены специ-
альные сборники-контейнеры. Для первичного сбора ТРО могут 
использоваться пластикатовые или бумажные мешки, которые за-
тем загружаются в сборники-контейнеры. Мешки из полимерной 
пленки должны быть механически прочными, максимально устой-
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чивыми к воздействию низких температур и иметь шнур для плот-
ного затягивания верха мешка после его заполнения. При размеще-
нии отходов в мешках во всех случаях следует принимать меры, 
предотвращающие возможность их механических повреждений 
острыми, колющими и режущими предметами. Заполнение сбор-
ников-контейнеров РАО должно производиться под радиационным 
контролем в условиях, исключающих возможность их рассыпания. 

Поверхности, не подлежащих переработки металлических ТРО 
больших размеров, должны быть дезактивированы и покрыты 
пленками, предотвращающими распространение радионуклидов в 
окружающую среду. 

Металлические ТРО с низким уровнем удельной активности и 
поверхностного загрязнения, при необходимости, должны быть 
дезактивированы. По результатам радиационного контроля эти 
ТРО могут направляться на дальнейшую переработку, хранение и 
(или) захоронение, либо исключаться из категории РАО. 

По методу переработки ТРО делятся на сжигаемые, прессуемые, 
измельчаемые, переплавляемые и неперерабатываемые 

Сжигание. С целью уменьшения объема горючих ТРО и ис-
ключения пожароопасности при их хранении, транспортировании и 
захоронении должно производиться их сжигание. 

При сжигании ТРО должны быть предусмотрены: 
– очистка газов, образующихся при сжигании ТРО, от радиоак-

тивного загрязнения и химически вредных веществ до уровней, 
определяемых НРБ-99/2009 и ФНП; 

– контроль параметров процесса сжигания, в том числе: темпе-
ратуры и давления (разрежения) в печи сжигания, содержания 
взрывоопасных компонентов, радионуклидного состава выбрасы-
ваемых газов; 

– автоматическое и (или) дистанционное управление процессом 
сжигания; 

– дезактивация оборудования и помещений; 
– системы пожароизвещения и пожаротушения. 
Технологический режим процесса сжигания ТРО должен обес-

печивать полное окисление промежуточных продуктов сгорания и 
пиролиза. 

Направляемые на сжигание ТРО должны проходить входной 
контроль. Не подлежат сжиганию ТРО, содержащие взрывоопас-
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ные вещества. В сжигаемых ТРО должно быть ограничено содер-
жание поливинилхлорида и других материалов, в результате сжи-
гания которых образуются агрессивные и токсичные вещества в 
количестве, превышающем пределы, установленные нормативны-
ми документами. Содержание радионуклидов C14, I129 и Н3 в сжи-
гаемых ТРО не должно приводить к превышению допустимого вы-
броса радиоактивных веществ из печи сжигания в атмосферу. Об-
разовавшаяся в результате сжигания ТРО зола должна быть пере-
ведена в монолитную форму. 

Прессование. С целью уменьшения объема несжигаемых ТРО 
должно производиться их прессование. При прессовании должны 
быть предусмотрены: 

– предотвращение выброса пыли и радиоактивных аэрозолей в 
атмосферу; 

– отвод и сбор влаги, выделяющейся из прессуемых ТРО; 
– упаковки прессованных отходов в контейнеры; 
– автоматическое и/ или дистанционное управление технологи-

ческим процессом. 
ТРО, направляемые на прессование, должны проходить входной 

контроль. Прессование ТРО совместно с нерадиоактивными отхо-
дами не допускается. Прессованию не подлежат ТРО, содержащие: 
более 1 % влаги от массы отходов; пирофорные и взрывоопасные 
вещества в количестве, которое может привести при сжатии к 
взрыву; ядерно-опасные делящиеся материалы в количестве, кото-
рое может привести при сжатии к СЦР. 

Измельчение. Для уменьшения объема несжигаемых и непрес-
суемых ТРО должно производиться их измельчение путем резки 
или дробления. При измельчении ТРО должна быть предусмотрена 
очистка воздуха в помещении от радиоактивной пыли и аэрозолей, 
исключающая поступление радиоактивных веществ в рабочее по-
мещение и в окружающую среду в количестве, приводящем к пре-
вышению дозовых пределов, устанавливаемых санитарными пра-
вилами и нормами, гигиеническими нормативами, ФНП. 

Для уменьшения объема металлических ТРО должна произво-
диться их дезактивация.  

Переплавка. С целью уменьшения объема металлических ТРО и 
частичной или полной их дезактивации за счет вывода радионук-
лидов в шлак производится их переплавка. При переплавке метал-
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лических ТРО должен быть предусмотрен радиационный контроль 
ТРО, характеристик газов, выходящих из печи, технологических 
характеристик печи и др. 

ТРО, направляемые на переплавку, должны быть в максимально 
возможной степени очищены от органических покрытий и неорга-
нических материалов и при необходимости должны измельчаться 
(фрагментироваться) до размеров, обеспечивающих возможность 
их загрузки в плавильную печь. Для измельчения металлических 
ТРО могут использоваться методы и средства механической резки, 
термической (газоплазменной, плазменной и др.) резки, взрыва, а 
также другие средства и методы, обеспечивающие минимальное 
загрязнение радиоактивными веществами поверхностей и воздуха 
рабочих помещений. 

При плавлении ТРО должна быть обеспечена очистка отходя-
щих газов от радионуклидов до уровней, определяемых санитар-
ными правилами и нормами и гигиеническими нормативами, ФНП, 
а также от химически вредных веществ, выброс которых в окру-
жающую среду регламентирован. 

Образующиеся при плавлении металлических ТРО вторичные 
РАО (шлак, использованные огнеупорные материалы, отработав-
шие фильтры, системы очистки газов и др.) подлежат сбору, хране-
нию, переработке и кондиционированию в соответствии с требова-
ниями настоящего документа. 

Кондиционирование ТРО должно обеспечивать перевод ТРО в 
формы, пригодные для последующего транспортирования и (или) 
хранения, и (или) захоронения. 

В зависимости от характеристик ТРО и способов последующего 
обращения с кондиционированными ТРО, в том числе их транс-
портирования и (или) переработки, и хранения, и (или) захороне-
ния, кондиционирование ТРО должно включать в себя одну из сле-
дующих операций или их совокупность: 

– размещение ТРО в контейнере; 
– размещение и омоноличивание ТРО в контейнере; 
– размещение упаковки ТРО в дополнительном контейнере, где 

под упаковкой РАО понимается упаковочный комплект (контей-
нер) с помещенными в него РАО, подготовленный для транспорти-
рования и (или) хранения, и (или) захоронения. 
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При установлении методов и средств кондиционирования ТРО 
должны учитываться: 

– характеристики ТРО, подлежащих кондиционированию; 
– способы последующего обращения с кондиционированными 

ТРО, в том числе их переработка и (или) транспортирование, хра-
нение, и (или) захоронение; 

– установленные для последующего обращения с ТРО критерии 
качества. 

Радионуклидный состав, удельная активность радионуклидов, 
суммарная величина активности в упаковке РАО, мощность экви-
валентной дозы на поверхности контейнера, величина радиоактив-
ного загрязнения наружной поверхности контейнера должны соот-
ветствовать критериям качества ТРО для последующего этапа об-
ращения с ними. Упаковка РАО должна предотвращать неприем-
лемое распространение радионуклидов в окружающую среду.  

Показатели качества упаковок омоноличенных ТРО должны со-
ответствовать показателям качества отвержденных ЖРО. 

Упаковка кондиционированных ТРО не должна содержать: 
– сильных окислителей и химически неустойчивых веществ; 
– коррозионно-активных веществ; 
– ядовитых, патогенных и инфекционных веществ; 
– биологически активных веществ; 
– легковоспламеняющихся, взрыво- и пожароопасных веществ; 
– веществ, способных к детонации или взрывному разложению; 
– веществ, вступающих в экзотермическое взаимодействие с во-

дой, сопровождающееся взрывом; 
– веществ, содержащих или способных генерировать токсичные 

газы, пары или возгоны. 
Содержание влаги в упаковке РАО не должно превышать 3%. 
Выбор конструкции контейнера и конструкционных материа-

лов контейнера должен быть основан на физических и химических 
характеристиках ТРО, способах последующего обращения с упа-
ковкой ТРО, на установленных для последующего обращения с 
ТРО критериях качества. 

Конструкция контейнера и конструкционные материалы кон-
тейнера должны обеспечивать сохранение его целостности и рабо-
тоспособности, в том числе прочностных характеристик, в период 
последующего этапа обращения с упаковкой ТРО. 
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Конструкционные материалы контейнера и использованные для 
покрытия его поверхностей материалы должны обеспечивать за-
щиту от атмосферных воздействий и возможность проведения де-
зактивации. Если проектом ядерной установки, радиационного ис-
точника и пункта хранения не установлены способ, место и кон-
кретные сроки захоронения кондиционированных ТРО, то исполь-
зуемый контейнер должен сохранять целостность в течение ожи-
даемого периода хранения до захоронения и предотвращать непри-
емлемое распространение радионуклидов из упаковки РАО. Кон-
тейнер должен обеспечивать возможность: извлечения упаковки 
РАО из хранилища в конце периода хранения; размещения его в 
дополнительный контейнер; транспортирования упаковки РАО на 
захоронение; обращения с упаковкой РАО при захоронении. 

Если упаковка РАО не соответствует установленным критериям 
качества РАО для транспортирования и (или) хранения, и (или) за-
хоронения, то с целью исключения несоответствия должен быть 
использован дополнительный контейнер. 

Контейнеры РАО и упаковки РАО, предназначенные для долго-
временного хранения и (или) захоронения, подлежат обязательной 
сертификации. 

Хранение кондиционированных ТРО должно осуществляться в 
специально оборудованных хранилищах с системой барьеров, пре-
дотвращающей поступление радионуклидов в окружающую среду 
выше пределов, установленных санитарными правилами и норма-
ми, гигиеническими нормативами, ФНП.  

Хранение ТРО должно: исключать необоснованное облучение 
работников (персонала); облучение населения выше установлен-
ных пределов; поступление радионуклидов в окружающую среду 
выше пределов, установленных санитарными правилами и норма-
ми, гигиеническими нормативами, ФНП. 

В проекте ядерной установки, радиационного источника и пунк-
та хранения должны быть предусмотрены технические средства и 
организационные меры по безопасному хранению ТРО, а также 
установлены и обоснованы допустимые объемы ТРО, их радионук-
лидный состав, величина активности и сроки хранения ТРО. 

Допустимая продолжительность хранения отработавших закры-
тых радионуклидных источников должна определяться состоянием 
их оболочки, временем сохранения защитных свойств матричного 
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материала, типом хранилища и временем сохранения барьерами 
защитных функций. 

Хранение больших объемов ТРО должно производиться в спе-
циально оборудованных хранилищах или на специально созданных 
площадках с системой барьеров, предотвращающих поступление 
радионуклидов в окружающую среду в количествах, превышаю-
щих пределы, установленные санитарными правилами и нормами, 
гигиеническими нормативами, ФНП. Требования к барьерам на 
пути распространения ионизирующего излучения и радиоактивных 
веществ в окружающую среду устанавливаются ФНП.  
Конструкция и конструкционные материалы хранилища ТРО 

должны: предотвращать выход радионуклидов в окружающую сре-
ду в количестве, превышающем пределы, установленные санитар-
ными правилами и нормами, гигиеническими нормативами, ФНП; 
обеспечивать срок службы хранилища не менее срока эксплуата-
ции ядерной установки, радиационного источника и пункта хране-
ния. 
В хранилищах ТРО должны быть предусмотрены технические 

средства для: 
– дезактивации внутренних поверхностей хранилища; 
– осмотра, ревизии и извлечения ТРО из хранилища; 
– дистанционного управления перемещением контейнеров с 

ТРО в случае повышенных мощностей эквивалентных доз; 
– сбора и удаления влаги из хранилища; 
– пожаротушения и пожарной сигнализация (для горючих ТРО); 
– вентиляции; 
– радиационного контроля. 
В хранилищах для ТРО с высоким уровнем активности должен 

быть дополнительно предусмотрен: контроль температуры воздуха 
в хранилище, содержания водорода в воздухе хранилища, содержа-
ния радионуклидов в воздухе хранилища, а также охлаждение раз-
мещенных в хранилище ТРО. 

На территории вокруг хранилищ ТРО должны быть предусмот-
рены контрольно-наблюдательные скважины для отбора проб 
грунтовых вод. Количество и расположение наблюдательных 
скважин устанавливаются и обосновываются в проекте ядерной 
установки, радиационного источника и пункта хранения. 
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Хранение незначительных объемов ТРО должно осуществляться 
в специально оборудованных помещениях. Расположение и обору-
дование помещений для хранения незначительных объемов ТРО, 
условия их хранения должны соответствовать требованиям 
ОСПОРБ–99/2010, а также других ФНП. 

 
9.2. Требования безопасности при сборе, переработке,  

хранении и кондиционировании жидких РАО 
 
Сбор жидких РАО (ЖРО). Органические взрыво- и пожаро-

опасные ЖРО должны собираться отдельно от других видов ЖРО. 
При сборе неорганических ЖРО должны собираться раздельно: 

– малосолевые водные растворы (с концентрацией солей менее 
1г/л); 

– высокосолевые водные растворы (более 1 г/л); 
– щелочные металлы, использованные в качестве теплоносите-

ля; 
– сильные окислители; 
– коррозионно-активные вещества; 
– химически неустойчивые вещества; 
– ионообменные смолы; 
– перлит, вермикулит и др.; 
– титановые сорбенты; 
– шламы. 
Для сбора ЖРО должна быть предусмотрена система специаль-

ной канализации (спецканализация). Если количество образую-
щихся ЖРО не превышает 200 л/сут, для их сбора могут использо-
ваться контейнеры.  

Сброс ЖРО в хозяйственно-фекальную канализацию, производ-
ственно-ливневую канализацию, в поверхностные водоемы, по-
глощающие ямы, колодцы, скважины, на поля орошения, поля 
фильтрации и на поверхность земли запрещается. 

Переработка ЖРО должна обеспечивать очистку жидкой фазы 
ЖРО и концентрирование радионуклидов в меньшем объеме. Не 
допускается полное обезвоживание высокосолевых водных раство-
ров ЖРО в случае возможного экзотермического взаимодействия 
компонентов сухого остатка ЖРО. 
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При передаче (транспортировании) солевых концентратов (ку-
бовых остатков) ЖРО к месту их хранения и отверждения должны 
быть приняты меры по предотвращению образования отложений в 
трубопроводах и оборудовании. 

Образующиеся в результате переработки ЖРО солевые концен-
траты, отработавшие сорбенты, шламы, осадки должны быть кон-
диционированы. 

Если концентрация радионуклидов и вредных веществ в обра-
зующихся в результате переработки ЖРО очищенных водах не 
превышает допустимых концентраций, установленных в соответст-
вии с требованиями санитарных правил и норм, гигиенических 
нормативов, ФНП, то они могут быть использованы для собствен-
ных нужд в системе оборотного водоснабжения ядерной установки, 
радиационного источника и пункта хранения или сбрасываться в 
открытую гидросеть через промежуточную контрольную емкость. 

При хранении ЖРО должно обеспечиваться исключение не-
обоснованного облучения работников выше установленных преде-
лов (персонала), населения, поступления радионуклидов в окру-
жающую среду. В проекте ядерной установки, радиационного ис-
точника и пункта хранения должны быть предусмотрены техниче-
ские средства и организационные меры по безопасному хранению 
ЖРО, а также установлены и обоснованы допустимые объемы 
ЖРО, их радионуклидный состав, величина активности и сроки 
хранения. 
Хранение больших объемов ЖРО должно осуществляться в спе-

циально оборудованных хранилищах с системой барьеров, предот-
вращающей поступление радионуклидов в окружающую среду 
выше пределов, установленных ФНП, а также другими норматив-
ными документами. Конструкция и конструкционные материалы 
хранилищ ЖРО должны: предотвращать выход радионуклидов в 
окружающую среду выше пределов, установленных ФНП, и обес-
печивать срок службы хранилищ ЖРО не менее срока эксплуата-
ции ядерной установки, радиационного источника и пункта хране-
ния, на котором оно размещено. 

Объем емкостей хранилищ ЖРО должен обеспечивать необхо-
димую технологическую выдержку ЖРО до их переработки и (или) 
распада короткоживущих радионуклидов. Емкости для хранения 
ЖРО должны быть оснащены: 
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-– трубопроводами и арматурой для приема ЖРО, направления 
их на кондиционирование, полного опорожнения; 

– средствами контроля технологических параметров (темпера-
туры, давления, уровня в емкости), включая системы сигнализации 
о превышении верхнего уровня в емкости и контроля протечек 
ЖРО из емкости; 

– средствами радиационного контроля; 
– пробоотборными устройствами, позволяющими производить 

отбор проб по всему объему емкости; 
– устройствами для определения толщины (высоты) осадка; 
– устройствами для диспергирования и удаления шлама (осадка) 

и отложений; 
– оборудованием и трубопроводами для передачи растворов, 

шламов, сорбентов и смол из одной емкости в другую; 
– трубопроводом перелива, объединенным с резервной емко-

стью, с диаметром большим, чем у приемного трубопровода; 
– технологической сдувкой под разрежением, связанной с сис-

темой технологических сдувок и предотвращающей образование 
повышенного давления в свободном объеме емкости; 

– средствами контроля водорода, предупредительной и аварий-
ной сигнализацией, автоматическими средствами пожароизвеще-
ния и при необходимости пожаротушения; 

– устройствами, не допускающими повреждение емкости из-за 
повышения в них давления или их вакуумирования. 

В емкостях для хранения ЖРО высокого уровня активности 
должны быть дополнительно предусмотрены технические методы 
и средства для предотвращения разогрева и выпаривания ЖРО и 
накопления взрывоопасных газообразных веществ. 

Водно-химический режим в емкостях для хранения ЖРО дол-
жен исключать интенсивные коррозионные процессы. Конструкция 
емкости для хранения ЖРО должна позволять поиск мест протечек 
из емкости и выполнение ее ремонта. 

Передача ЖРО из одной емкости для хранения в другую должна 
осуществляться с использованием статического давления жидкости 
или газа (без применения насосов). 

Помещения, предназначенные для размещения емкостей для 
хранения ЖРО, должны иметь не менее чем трехслойную гидро-
изоляцию и облицовку из нержавеющей стали. Объем облицован-
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ного помещения должен вмещать все количество ЖРО, находящее-
ся в емкостях. 

На территории вокруг помещений с емкостями для хранения 
ЖРО должны быть предусмотрены контрольно-наблюдательные 
скважины для отбора проб грунтовых вод. Количество и располо-
жение наблюдательных скважин устанавливается в соответствии с 
нормативными документами. 

В помещениях, в которых находятся емкости для хранения 
ЖРО, должны быть предусмотрены: сигнализация протечек из ем-
костей; система сбора и возврата протечек; вентиляция; радиаци-
онный контроль; средства для дезактивации. 

Помещения, в которых находятся емкости с органическими 
ЖРО, должны быть снабжены устройствами пожарной сигнализа-
ции и средствами пожаротушения. Совместное хранение в поме-
щениях органических ЖРО со средами, содержащими окислители, 
не допускается. 

Проектом ядерной установки, радиационного источника и пунк-
та хранения должны быть предусмотрены резервные емкости для 
хранения ЖРО, образовавшихся в результате аварий. Минималь-
ный резервный объем емкостей для хранения ЖРО должен быть 
обоснован в проекте. На резервные емкости для хранения ЖРО и 
помещения, в которых они находятся, распространяются те же тре-
бования, что и на основные емкости для хранения ЖРО. 

Хранение малых объемов ЖРО должно осуществляться в специ-
ально оборудованных помещениях. Расположение помещений для 
хранения малых объемов ЖРО, их оборудование, условия хранения 
должны соответствовать требованиям ОСПОРБ–99/2010. 

Отверждение ЖРО. Технологический процесс отверждения 
ЖРО должен обеспечивать получение продуктов с показателями 
качества, установленными в НП-019-2000. Конкретные техниче-
ские методы и средства отверждения ЖРО устанавливаются и 
обосновываются в проекте ядерной установки, радиационного ис-
точника и пункта хранения. Отверждение ЖРО должно произво-
диться методами цементирования, битумирования и остекловыва-
ния. 

При выборе метода отверждения ЖРО должны учитываться: 
физические и химические характеристики ЖРО, свойства матрич-
ного материала и предполагаемый способ хранения и (или) захоро-
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нения кондиционированных отходов. Процесс отверждения ЖРО 
должен быть пожаро- и взрывобезопасным и не сопровождаться 
образованием значительного количества вторичных РАО. Допуска-
ется использование других методов отверждения ЖРО, разрабо-
танных в соответствии с достигнутым уровнем науки и техники.  
При отверждении ЖРО методом цементирования должны вы-

полняться следующие основные требования: установка цементиро-
вания должна находиться в отдельном помещении, снабженном 
системой вентиляции; используемые неорганические вяжущие ма-
териалы (цемент, портландцемент, шлакопортландцемент и др.) 
должны обеспечивать качество цементной матрицы в соответствии 
с требованиями НП-019-2000. В цементную матрицу не могут 
включаться ЖРО, содержащие вещества, взаимодействующие с 
цементом с образованием токсичных веществ (например, соли ам-
мония). 

С целью предотвращения разлива в помещении цементного 
компаунда при его расфасовке в контейнеры должен быть преду-
смотрен контроль размещения контейнера для цементного компа-
унда под сливным патрубком и контроль заполнения емкости це-
ментным компаундом. Необходимо также устройство, исключаю-
щее возможность разлива во время транспортирования контейнера 
с цементным компаундом от места заполнения до места выдержки 
для отверждения. 

Оборудование для перемешивания цементного теста с ЖРО 
должно обеспечивать получение гомогенного цементного компа-
унда с равномерным распределением радионуклидов по его объе-
му. 

При цементировании должно быть обеспечено управление тех-
нологическими параметрами процесса и их контроль, обеспечи-
вающие получение цементного компаунда с основными показате-
лями качества, приведенными в табл. 9.1. 
При отверждении ЖРО методом битумирования установка 

битумирования должна находиться в отдельном помещении, снаб-
женном системой вентиляции, пожарной сигнализацией и средст-
вами пожаротушения, а используемый в качестве матричного мате-
риала битум должен отвечать следующим основным требованиям: 

– температура вспышки – не ниже 200°С; 
– температура воспламенения – не ниже 250°С; 
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– температура самовоспламенения – не ниже 400°С. 
Таблица 9.1 

Качество цементного компаунда 
 
Показатель качества Допустимые значения 

Удельная активность компаунда:  
бета-излучение  
альфа-излучение 

 
Менее 3,7⋅1010 Бк/кг (1⋅10-3 Ки/г) 
Менее 3,7⋅107  Бк/кг (1⋅10-6 Ки/г) 

Водоустойчивость (скорость выще-
лачивания радионуклидов по цезию-
137 и стронцию-90) 

 
Менее 1⋅10-3 г/см2сут  

Механическая прочность (предел 
прочности при сжатии) 

 
Более 50 кгс/см2 

Радиационная стойкость Механическая прочность не менее 
50 кгс/см2 после облучения дозой 106 Гр 

Стойкость к термическим циклам Механическая прочность не менее 50 
кгс/см2 после 30 циклов замораживания и 
оттаивания (минус 40 ... +40ºС) 

Водостойкость  Механическая прочность не менее 50 
кгс/см2 после 90-дневного погружения в 
воду 

Примечание. Под стойкостью при внешнем воздействии понимается измене-
ния характеристик отвержденных РАО после воздействия, а под устойчивостью - 
в процессе этого воздействия. Это примечание относится также к табл. 9.2 и 9.3. 

 
В битумную матрицу не должны включаться ЖРО, компоненты 

которых вступают с ней в химическое взаимодействие, сопровож-
дающееся экзотермическими эффектами, образованием токсичных 
или взрывоопасных веществ, ухудшением качества образующегося 
компаунда. 

Солевые концентраты, направляемые на битумирование, долж-
ны удовлетворять следующим требованиям: 

– концентрация сильных окислителей (нитраты трехвалентных 
металлов, марганцевокислый калий и т.п.) в ЖРО не должна пре-
вышать 5 % от массы сухого остатка; 

– содержание  нитрата  аммония в ЖРО не должно превышать 
12 % от массы сухого остатка; 

– величина pH ЖРО должна находиться в пределах 6,5-11,5; 
– удельная активность жидких РАО не должна превышать 

3,7⋅1010Бк/дм3. 
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ЖРО не должны содержать органических веществ, которые в 
условиях проведения процесса битумирования могут образовать 
легколетучие соединения в количествах, способных создать взры-
воопасную концентрацию в газовой фазе. Должен быть обеспечен 
контроль за содержанием таких соединений в отходящих газах. С 
целью предотвращения разлива в помещении битумного компаунда 
при его расфасовке должен быть предусмотрен контроль размеще-
ния контейнера для битумного компаунда под сливным патрубком 
и заполнения емкости битумным компаундом, также устройство, 
исключающее возможность разлива во время транспортирования 
контейнера с битумным компаундом от места заполнения до места 
выдержки для остывания. 

Таблица 9-2 
Качество битумного компаунда 

 
Показатель качества Допустимые значения 

Удельная активность компаунда:  
бета-излучение  
альфа-излучение 

 
Менее 3,7⋅1010 Бк/кг (1⋅10-3 Ки/г) 
Менее 3,7⋅107  Бк/кг (1⋅10-6 Ки/г) 

Водоустойчивость (скорость выщела-
чивания радионуклидов по цезию-137 и 
стронцию-90) 

 
Менее 1⋅10-3 г/см2⋅сут 

Содержание свободной влаги в компа-
унде 

Менее 3 % 

Термическая устойчивость и стойкость Температура вспышки более 200 oC 
Температура воспламенения  
Более 250oC; 
Температура самовоспламенения  
более 400oC 

Радиационная стойкость  Увеличение объема менее 10 % после 
облучения дозой 106 Гр (108 рад) 

Биологическая устойчивость  Отсутствие роста грибков 
 
Параметры процесса битумирования должны обеспечивать по-

лучение гомогенного битумного компаунда с равномерным рас-
пределением по его объему радионуклидов. 

При битумировании должно быть обеспечено управление тех-
нологическими параметрами процесса и их контроль, обеспечи-
вающих получение битумного компаунда с основными показате-
лями качества, приведенными в табл. 9.2. 
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Таблица 9.3 
Качество стеклоподобного материала 

 
Показатель качества Допустимые значения 

 
Состав отвержденных ЖРО  

Менее 24 – 27 % мас. Na2O и оксидов однова-
лентных нуклидов; 
Менее 20 - 24% мас. Al2O3 и оксидов многова-
лентных нуклидов, в том числе менее 0,2 % мас-
сы трансурановых элементов;  
менее 50 –52 % мас. Р2O5  

Однородность Равномерность состава блока по макрокомпо-
нентам в пределах ± 10%; 
Отсутствие выделения дисперсных фаз, особенно 
для альфа-излучателей.  
Количество альфа-излучателей менее 0,2 % мас. 

Тепловыделение  менее 5 кВт /м3  
Водоустойчивость (скорость 
выщелачиваемости по це-
зию, стронцию и плутонию) 

10-5 - 10-6 г/см2 ⋅сутки цезия-137; 
10-6 г/см2 ⋅сутки стронция-90;  
10-7 г/см2 ⋅сутки плутония 

Термическая стойкость  Отсутствие изменений структуры и водостойко-
сти в результате хранения при температуре до 
450ºС 

Радиационная  
стойкость 

Неизменность структуры и водоустойчивости 
при значениях:  
а) дозы ~ 108 Гр (по бета,гамма-излучению),  
б)1018 - 1019 альфа-распадов/см3  

Механическая прочность:  
Прочность на сжатие  
Прочность на изгиб  
Модуль Юнга 

 
(0,9 -1,3) кгс/мм2 ; (0,9 – 3) ⋅107 Н/м2 

(4,1 - 4,7) кгс/мм2 ; (4,1 – 4,7) ⋅107 Н/м2 

более 5400 кгс/мм2; (более 5,4⋅1010 Н/м2) 
Теплофизические константы:
коэффициент термического  
расширения 
Коэффициент теплопровод-
ности 

 
(8-15)⋅10-6 1/0C  
 
Изменения в пределах 0,7-1,6 Вт/мК в интервале 
температур 20-500ºС  

Газовыделение Недопустимо 
 
При отверждении ЖРО методом остекловывания должны вы-

полняться следующие требования: 
Установка остекловывания должна находиться в отдельном по-

мещении, снабженном системой вентиляции. С целью предотвра-
щения разлива стеклоподобного материала при его расфасовке 
должен быть предусмотрен контроль размещения контейнера для 
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стеклоподобного материала под сливным патрубком и заполнения 
емкости стеклоподобным материалом, а также устройство, исклю- 
чающее возможность разлива во время транспортирования контей-
нера со стеклоподобным материалом от места его заполнения до 
места выдержки для остывания. 

Концентрация плутония в ЖРО не должна превышать 0,03 г/дм3. 
При остекловывании должен быть обеспечен контроль концен-

траций радионуклидов и концентраций Н2, СО и других газов, от-
ходящих из печи. Химический состав ЖРО, используемые мате-
риалы и параметры процесса остекловывания должны обеспечи-
вать получение гомогенного стеклоподобного материала с равно-
мерным распределением по его объему радионуклидов. 

При остекловывании должно быть обеспечено управление тех-
нологическими параметрами процесса и контроль за ними, обеспе-
чивающими получение стеклоподобного материала с основными 
показателями качества, приведенными в табл.9.3. 
Кондиционирование ЖРО. Требования безопасности к конди-

ционированию ЖРО аналогичны требованиям, изложенным для 
ТРО в разд. 9.1.  

 
9.3. Требования по обеспечению безопасности  

при обращении с газообразными РАО 
 
Целью обеспечения безопасности при обращении с газообраз-

ными РАО (ГРО) является предотвращение выброса радиоактив-
ных веществ в окружающую среду в количествах, превышающих 
допустимые выбросы, установленные в соответствии с ФНП. 

ГРО, образуемые на объектах ИАЭ, проходят очистку на раз-
личных газоочистных установках: ионообменных фильтрах, 
фильтрах Петрянова, скруберрных установках, уловителях твердых 
частиц и др., которые очищают (хотя и не в полной мере) газ (воз-
дух), содержащий радионуклиды, и преобразуют ГРО в ТРО или 
ЖРО в зависимости от конструкции очистительной установки. 
Технические требования к этим установкам, также требования к 
технологическому и радиационному контролю при обращении с 
ГРО приведены в НП-021-2000 [66].  

Ниже приводятся положения, которые должны учитываться при 
выборе технических средств и организационных мер для безопас-
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ного обращения с ГРО, а также методы и средства технологическо-
го и радиационного контроля. 

Для повышения безопасности при эксплуатации технических 
средств, используемых в системе обращения с ГРО, должны быть 
предусмотрены: 

– комплекс технических средств для безопасного обращения с 
ГРО и организационных мер по обеспечению пожаро- и взрывобе-
зопасности, в том числе по предотвращению распространения пла-
мени и продуктов горения через воздуховоды и газоходы; 

– средства для регулирования производительности тягодутьевых 
устройств (газодувок, вентиляционных агрегатов, вентиляторов, 
компрессоров и т.п.); 

– резервирование фильтрующих и поглощающих элементов обо-
рудования с целью обеспечения замены или регенерации фильтров 
(поглотительных колонок) без прекращения очистки ГРО; 

– местная очистка воздуха, удаляемого из мест возможного об-
разования и накопления ГРО (укрытий, боксов, камер, шкафов, 
каньонов, других подобных устройств и мест проведения ремонт-
но-профилактических работ); 

– методы и средства для обеспечения стабильности параметров 
сред, влияющих на работоспособность и эффективность фильтров 
и поглотителей (температуры, влажности, скорости потока), при 
этом допускается использовать максимальное возможное сокраще-
ние протяженности воздуховодов, теплоизоляцию воздуховодов, 
подогрев (охлаждение) транспортируемых ГРО. 

Для предотвращения снижения эффективности работы аппара-
тов очистки ГРО, содержащих влагу (в виде тумана и (или) пара), 
должны быть предусмотрены технические средства ее удаления из 
газового потока, в том числе механические фильтры, подогревате-
ли, влагоотбойники, конденсаторы, аппараты нейтрализации паров 
агрессивных жидкостей и иное оборудование, обеспечивающее 
эффективное удаление влаги. 

При наличии в ГРО альфа-активных радионуклидов должны 
быть предусмотрены (независимо друг от друга) технические сред-
ства и организационные меры по: предотвращению неконтроли-
руемого накопления альфа-активных радионуклидов в элементах 
оборудования, трубопроводов (воздуховодов); удалению альфа -
активных радионуклидов в случае возможного неконтролируемого 
их накопления; контролю за накоплением альфа-активных радио-
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нуклидов на очистном оборудовании (фильтрах); использованию 
ядерно-безопасного оборудования. 

В случае использования в очистном оборудовании по обраще-
нию с ГРО в качестве сорбента активированного угля при его воз-
горании должны быть предусмотрены меры по предотвращению 
распространения огня. 

Технологические сдувки подлежат обязательной очистке. Под-
соединение трубопроводов технологических сдувок к сборным 
вентиляционным коробам, транспортирующим воздух в вентиля-
ционную трубу, допускается только после обработки технологиче-
ских сдувок в очистном оборудовании по обращению с ГРО. Ис-
пользование общеобменной вентиляционной системы для удаления 
технологических сдувок запрещается. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Какими нормативными документами устанавливаются требо-

вания по безопасности для различных этапов обращения с ЖРО, 
ТРО ГРО? 

2. Укажите сферы распространения этих документов. 
3. Дайте характеристику основным методам обращения с ТРО и 

сравните их. 
4. Что такое кондиционирование РАО? Приведите примеры 

кондиционирования РАО и сформулируйте требования к методам и 
средствам кондиционирования. 

5. Каким требованиям должны удовлетворять конструкция и 
конструкционные материалы контейнеров для размещения в них 
твердых РАО? 

6. Перечислите требования по безопасности при переработке ЖРО. 
7. Что такое отвержденные РАО и как из ЖРО получают отвер-

жденные РАО? 
8. Сравните различные способы отверждения РАО. 
9. Какие наиболее распространенные способы отверждения 

НАО и САО используются в настоящее время? 
10. Для каких ЖРО используется остекловывание? 
11. В чем особенности обращения с газообразными РАО? 
12. Назовите основные требования по безопасности, предъяв-

ляемые к техническим средствам по обращению с ГРО. 
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Глава 10. ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПРИ ЗАХОРОНЕНИИ РАО 
 

10.1. Общие вопросы захоронения РАО 
 
Захоронение является заключительным, очень важным и ответ-

ственным этапом обращения с РАО, поскольку отходы должны 
быть размещены в ПЗРО без намерения их извлечения когда-либо. 
Этот этап является самым длительным из всех. Уже на этапе сбора 
и сортировки РАО, эксплуатирующая организация должна учиты-
вать предполагаемый способ захоронения РАО, чтобы обеспечить 
качественное, надежное и безопасное их захоронение. 

Рекомендации МАГАТЭ по захоронению РАО (гл. 3), аккуму-
лирующие опыт многих стран с развитой атомной промышленно-
стью, предлагают рассматривать два вида захоронений в соответст-
вии с долговременной опасностью (токсичностью) и уровнем вы-
деляемой тепловой энергии радионуклидами: 

– приповерхностное захоронение (ППЗ РАО) – это захоронение 
РАО в сооружения, расположенные на поверхности земли и (или) 
на глубине до ста метров. В эти ПЗРО должны размещаться РАО, в 
которых ограничено тепловыделение и содержание долгоживущих 
радионуклидов; 

– захоронение в глубокие геологические формации (захоронение 
глубокого заложения). Это захоронение РАО в сооружения, разме-
щаемые на глубине нескольких сотен метров. ПЗРО этого типа 
предназначены для высокоактивных РАО, а также ОЯТ, которые 
характеризуются достаточно большим тепловыделением. 

Следует отметить, что концепция поверхностного и глубинного 
захоронений исключает захоронение ЖРО. Это связано с тем, что 
ЖРО способны к более быстрому распространению за пределы 
ПЗРО и, следовательно, представляют гораздо большую угрозу, 
чем твердые или отвержденные отходы для населения и окружаю-
щей среды. 

К классификации ПЗРО твердых и отвержденных РАО в России 
принят подход, рекомендованный МАГАТЭ [29]. Однако истори-
чески сложилось так, что в России с 1963 г. успешно осуществля-
ется захоронение ЖРО в подземные пласты-коллекторы на глуби-
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ны в несколько сот метров (ПГЗ ЖРО). Для захоронения исполь-
зуются геологические горизонты – пласты-коллекторы, изолиро-
ванные от поверхности и неглубокозалегающих подземных вод. 
Для целей захоронения в соответствии с действующим законода-
тельством выделяется горный отвод, в границах которого должны 
быть локализованы отходы. Захоронение ЖРО не является сбросом 
в недра или подземные водные объекты, поскольку в соответствии 
с ФЗ «О недрах» [88] предусматривается контролируемая локали-
зация отходов в установленных границах горного отвода [9]. 

Принципы, критерии и основные требования безопасности при 
захоронении РАО в России сформулированы в НП-055-04 [91]. 
Этот документ распространяется на проектируемые, сооружаемые, 
эксплуатируемые и закрываемые пункты захоронения твердых и 
отвержденных РАО, а также на эксплуатируемые и закрываемые 
ПГЗ ЖРО.  

 
10.2. Цель, принципы, критерии и основные требования 

обеспечения безопасности 
 
Цель обеспечения безопасности. При захоронении РАО долж-

на быть достигнута надежная изоляция РАО, обеспечивающая ра-
диационную безопасность человека и окружающей среды на весь 
период потенциальной опасности РАО. 

Принципы обеспечения безопасности при захоронении РАО, в 
соответствии с рекомендациями МАГАТЭ22: 

Радиационное воздействие, связанное с захоронением РАО, 
должно поддерживаться на возможно низком достижимом уровне с 
учетом экономических и социальных факторов (принцип оптими-
зации). 

Долговременная безопасность захоронения РАО в период после 
закрытия ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должна обеспечиваться применением 
системы барьеров на пути распространения ионизирующего излу-
чения и радиоактивных веществ в окружающую среду. Нарушение 
целостности одного из барьеров или вероятное внешнее событие 

                                                
22 Более подробно принципы обеспечения безопасности при захоронении РАО 

рассмотрены в разд. 3.2. Здесь для полноты изложения приводится их краткое 
содержание. 
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природного или техногенного происхождения не должны приво-
дить к снижению уровня долговременной безопасности захороне-
ния РАО (принцип многобарьерности). 

Прогнозируемые уровни облучения будущих поколений, обу-
словленные захоронением РАО, не должны превышать допустимые 
уровни облучения населения, установленные действующими нор-
мативными документами. Любой индивидуум будущих поколений 
должен быть защищен от вредного воздействия захороненных РАО 
в не меньшей степени, чем любой индивидуум нынешнего поколе-
ния (принцип защиты будущих поколений). 

Захоронение РАО должно осуществляться таким образом, чтобы 
не возлагать на будущие поколения необоснованное бремя, связан-
ное с необходимостью обеспечения безопасности при обращении с 
РАО (принцип невозложения чрезмерного бремени на будущие по-
коления). 

Критерии обеспечения безопасности при захоронении РАО. 
ПЗРО (ПГЗ ЖРО) удовлетворяет требованиям безопасности при 
нормальной эксплуатации, нарушениях нормальной эксплуатации, 
включая аварии, если его радиационное воздействие на работников 
(персонал), население и окружающую среду не приводит к превы-
шению установленных нормативными документами дозовых пре-
делов облучения работников (персонала) и населения и нормативов 
выбросов и сбросов радиоактивных веществ в окружающую среду. 

ПЗРО (ПГЗ ЖРО) удовлетворяет требованиям безопасности в 
период после его закрытия, если: 

– при нормальном (эволюционном) протекании естественных 
процессов на площадке размещения ПЗРО (ПГЗ ЖРО) его радиа-
ционное воздействие не приведет к превышению установленной на 
захоронение квоты предела годовой эффективной дозы; 

– при маловероятных внешних воздействиях природного и тех-
ногенного характера на площадке размещения ПЗРО (ПГЗ ЖРО) не 
будет превышен предел индивидуального суммарного риска, рав-
ный дл  критической группы населения 10-5год-1. 

Критерии выбора способа захоронения РАО. Выбор способа 
захоронения (приповерхностное захоронение или захоронение в 
глубокие геологические формации), конструкции хранилища и 
свойств барьеров должен определяться и обосновываться в проекте 
ПЗРО в зависимости от характеристик РАО (радионуклидный со-



 190

став, удельная активность, период потенциальной опасности, физи-
ко-химические свойства), с учетом природных условий размещения 
ПЗРО. 

Таблица 10.1 
Допустимое содержание радионуклидов в РАО, захораниваемых 

в приповерхностных ПЗРО 
 

Радионуклиды Активность, Бк/м3 

(Бк/кг) 

Радионуклиды с периодом полураспада менее 5 лет Не ограничена 
Тритий (Н3) Не ограничена 
Углерод-14 3,0·1011 Бк/м3

Углерод-14 в активированном металле 3,0·1012 Бк/м3

Никель-59 в активированном металле 8,1·1012 Бк/м3 
Кобальт-60 Не ограничена 
Никель-63 2,6·1013 Бк/м3 
Никель-63 в активированном металле 2,6·1014 Бк/м3 
Стронций-90 2,6·1014 Бк/м3 
Ниобий-94 в активированном металле 7,4·109 Бк/м3 
Цезий-137 1,7·1014 Бк/м3 
Технеций-99 1,1·1011 Бк/м3 
Иод-129 3,0·109 Бк/м3 
Плутоний-241 1,3.·108 Бк/кг 
Кюрий-242 7,4·108 Бк/кг 
Уран и трансурановые альфа-излучающие радионук-
лиды с периодом полураспада более 5 лет 

 
3,7·106 Бк/кг 

Примечания к табл. 10.1: 
1. Для отходов, содержащих смесь радионуклидов, общая концентрация определяется 

как "сумма долей" путем деления концентрации каждого нуклида на соответствующую до-
пустимую концентрацию. Сумма  долей не должна превышать 1,0. 

2. Если РАО не содержат радионуклидов, приведенных в таблице, эти отходы относятся 
к категории, для которой нет ограничения на приповерхностное захоронение.  

3. Верхнее (консервативное) значение 3,7.103 Бк/г для урана и трансурановых альфа-
излучателей с периодом полураспада больше 5 лет допускается для отдельных упаковок 
РАО при условии, что в среднем в ПЗРО их удельная активность не превысит 370 Бк/г. 

4. При оценочных расчетах насыпной вес РАО принимается равным 2 т/ м3. 
 
Допустимое содержание радионуклидов в РАО, захораниваемых 

в приповерхностных ПЗРО, приведено в табл. 10.1. РАО, содержа-
щие радионуклиды в количестве, превышающем указанные в таб-
лице пределы, должны захораниваться в ПЗРО глубокого заложе-
ния. 

Концепция обеспечения безопасности. Безопасность ПЗРО 
(ПГЗ ЖРО) должна обеспечиваться за счет последовательной реа-
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лизации концепции ГЭШЗ. Система технических и организацион-
ных мер, образующих основные уровни этой защиты приведены в 
разд.7.4. 

Основные требования обеспечения безопасности при различ-
ных способах захоронения РАО. 
Общие требования к барьерам. ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должен иметь 

систему барьеров (инженерных и естественных), препятствующих 
распространению ионизирующего излучения и радиоактивных ве-
ществ в окружающую среду.  

Количество и назначение барьеров ПЗРО (ПГЗ ЖРО) определя-
ются и обосновываются в проекте с учетом результатов исследова-
ний свойств материалов барьеров и прогнозного расчета для оцен-
ки безопасности системы захоронения РАО. 

При нормальной эксплуатации барьеры должны быть работо-
способными, а меры по их защите должны находиться в состоянии 
готовности. При выявлении неработоспособности любого из барье-
ров или неготовности мер по его защите пункт захоронения должен 
быть приведен в состояние, удовлетворяющее требованиям соот-
ветствующих нормативных документов по безопасности. 

Долговременная безопасность системы захоронения РАО долж-
на обеспечиваться на основе реализации принципа многобарьерно-
сти, основанного на применении системы барьеров на пути рас-
пространения ионизирующего излучения и радиоактивных веществ 
в окружающую среду, чтобы нарушение целостности одного из 
барьеров или вероятные внешние события природного или техно-
генного происхождения не привели к недопустимому снижению 
уровня безопасности системы захоронения РАО. 

Система барьеров ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должна: 
– обеспечивать безопасность захоронения РАО в период их по-

тенциальной опасности с учетом возможных внешних воздействий 
природного и техногенного происхождения в районе размещения 
ПЗРО (ПГЗ ЖРО), а также с учетом протекающих в ПЗРО (ПГЗ 
ЖРО) физических и химических процессов;  

– сохранять изолирующие свойства при воздействиях вмещаю-
щих горных пород;  

– сохранять изолирующие свойства при тепловом воздействии 
тепловыделяющих РАО;  
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– препятствовать непреднамеренному вторжению людей и жи-
вотных. 
Требования к инженерным барьерам. Инженерные барьеры по-

сле закрытия ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должны выполнять свои функции в 
течение установленного и обоснованного в проекте периода без 
технического обслуживания и ремонта. 

Инженерные барьеры должны предотвращать: контакт упаковок 
РАО с природными водами; разрушение упаковок РАО от воздей-
ствия тектонических процессов; разрушение упаковок РАО от воз-
действия вмещающих пород; распространение радионуклидов во 
вмещающие породы. 
Требования к естественным барьерам. Для ПЗРО глубокого за-

ложения естественные барьеры (вмещающие горные породы) слу-
жат основным барьером. Изолирующие (фильтрационные и сорб-
ционные) свойства естественных барьеров должны ограничивать 
контакт подземных вод с инженерными барьерами и миграцию ра-
дионуклидов при нарушении их целостности. 

Вмещающие горные породы должны быть устойчивы к тепло-
вому воздействию тепловыделяющих РАО, сохранять свои изоли-
рующие свойства и обеспечивать в ПЗРО глубокого заложения те-
пловой режим, не приводящий к нарушению целостности инже-
нерных барьеров. 

Система технических и организационных мер по обеспечению 
безопасности при захоронении РАО должна быть представлена в 
проекте ПЗРО (ПГЗ ЖРО) и отражена в ООБ, который должен со-
держать результаты анализа безопасности ПЗРО (ПГЗ ЖРО) в пе-
риод его эксплуатации и после его закрытия. 

Достаточность принятых проектом ПЗРО (ПГЗ ЖРО) техниче-
ских решений по обеспечению безопасности должна быть обосно-
вана для всего периода потенциальной опасности захороненных 
РАО с учетом возможных внешних воздействий природного и тех-
ногенного происхождения в районе размещения ПЗРО (ПГЗ ЖРО), 
а также с учетом протекающих в ПЗРО (ПГЗ ЖРО) физических и 
химических процессов.  

Для обоснования долговременной безопасности системы на ос-
новании перечня исходных событий, способных привести к про-
ектным (запроектным) авариям, должен быть выполнен прогнозный 
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расчет. Обоснование безопасности захоронения должно быть 
представлено в проекте и ООБ. 

 
10.3. Требования по обеспечению безопасности  
на различных этапах жизненного цикла ПЗРО 

 
Жизненный цикл ПЗРО, как и любого объекта ИАЭ, состоит из 

последовательных этапов: размещение, проектирование, сооруже-
ние, эксплуатация и закрытие ПЗРО. В НП-055-04 приводятся ос-
новные (обобщенные) требования по безопасности для всех этапов 
жизненного цикла ПЗРО, с учетом особенностей захоронения: при-
поверхностного, в глубокие геологические формации и в глубокие 
пласты-коллекторы. Конечно, эти требования относятся, прежде 
всего, к вновь создаваемых ПЗРО. Требования по безопасности к 
уже эксплуатируемым ПЗРО того или иного типов должны анали-
зироваться, и решение о приведении их условий эксплуатации в 
соответствие с требованиями по безопасности должны принимать-
ся в каждом конкретном случае, с учетом рекомендации Объеди-
ненной конвенции и принципа ALARA. 

Остановимся кратко на основных положениях требований к 
обеспечению безопасности ПЗРО на различных этапах жизненного 
цикла. 

Размещение. При размещении ПЗРО любого типа необходимо 
стремиться к выполнению двух наиболее важных комплексов тре-
бований. 

Первый связан с параметрами и условиями стабильности пло-
щадки размещения ПЗРО. Площадка должна характеризоваться 
низкой сейсмической и вулканической активностью района разме-
щения хранилища, стабильностью климатических условий и гаран-
тиями отсутствия вторжения человека в сферу размещения ПЗРО 
за весь период его существования.  

Второй связан с характеристиками площадки, позволяющими 
гарантировать, обеспечение не попадания воды в объем хранилища 
или появления воды вблизи хранилища, поскольку вода является 
активным «транспортом» распространения радионуклидов за пре-
делы хранилища. 

Проектирование и сооружение. В проекте ПЗРО должны быть 
учтены все особенности размещения ПЗРО и все ранее сформули-
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рованные требования обеспечения безопасности ПЗРО. В соответ-
ствии с этими требованиями должны быть установлены критерии 
приемлемости кондиционированных РАО [102], требования к 
свойствам контейнеров и др. 

В состав проекта любого типа ПЗРО должны входить: прогноз-
ный расчет оценки безопасности системы захоронения, обоснова-
ние характеристик инженерных барьеров (состав, защитные свой-
ства, надежность, сроки их работоспособности, меры по их защи-
те), обоснование устойчивости ПЗРО к внешним воздействиям 
природного и техногенного происхождения и др. В проекте соору-
жаемых ПЗРО должны содержаться положения по обеспечению 
безопасности закрытия ПЗРО и концепция его закрытия.  

Эксплуатация. Требования НП-055-04 распространяются и на 
эксплуатируемые в настоящее время ПЗРО. Состояние безопасно-
сти многих из них либо не вполне соответствует требованиям НП-
055-04, либо - не определено (не доказано или не подтверждено). 
Более того, ряд хранилищ ТРО имеют статус долговременных хра-
нилищ, а в действительности являются объектами захоронения 
РАО – ПЗРО. Поэтому в НП-055-04 предлагается следующий поря-
док по приведению эксплуатируемых и законсервированных хра-
нилищ в соответствие с современными требованиями.  

С целью определения необходимого объема реализации техни-
ческих и организационных мероприятий, направленных на обеспе-
чение безопасности работников (персонала) и населения, а также 
на обеспечение безопасности системы захоронения РАО, на экс-
плуатируемых (законсервированных) ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должны 
быть проведены анализ текущего уровня безопасности и прогноз-
ный расчет для оценки безопасности системы захоронения РАО. 
По результатам проведенного анализа и прогнозного расчета 
должны быть выполнены все разумно практически осуществимые 
мероприятия, направленные на реализацию требований настоящего 
документа.  

Эти мероприятия должны проводиться, руководствуясь основ-
ными принципами обеспечения радиационной безопасности: нор-
мирования, обоснования и оптимизации. 

Важным комплексом требований, определяющих долговремен-
ную безопасность ПЗРО, являются требования по документирова-
нию и хранению информации о ПЗРО в течение всего его жизнен-
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ного цикла, включая проектную и эксплуатационную документа-
цию, а также информацию о любых корректировках документации 
и технологии захоронения, количестве, составе, удельной активно-
сти РАО и т.д. 

Закрытие. Работы по закрытию ПЗРО должны находить свое 
отражение в программе закрытия ПЗРО (ПГЗ ЖРО) и ООБ. Про-
грамма закрытия ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должна быть разработана до 
прекращения размещения РАО и до истечения назначенного проек-
том (или 30-летнего) срока эксплуатации. Программа должна от-
ражать все особенности пункта захоронения (проектные, эксплуа-
тационные, технологические и др.). 

После прекращения размещения РАО в пункте захоронения экс-
плуатирующая организация должна провести комплексное инже-
нерное и радиационное обследование пункта (КИРО), дезактива-
цию всего оборудования и систем, переработку и кондиционирова-
ние РАО, накопленных на ПЗРО (ПГЗ ЖРО) в период его эксплуа-
тации и их размещение в ПЗРО (ПГЗ ЖРО). Требования к обосно-
ванию возможности продления назначенного срока эксплуатации, 
порядок и объем проведения КИРО изложены в НП-024-2000 [104]. 

Закрытие осуществляется в соответствии с проектом, в котором 
должна быть предусмотрена безопасность проведения работ, их 
контроль и долговременная безопасность ПЗРО (ПГЗ ЖРО). 

 
10.4. Требования безопасности при приповерхностном  

захоронении РАО 
 
В развитии НП-058-04 и НП-055-04 в части обеспечения безо-

пасности при приповерхностном захоронении РАО (ППЗРО) вве-
дены НП-069-06 [105]. Требования этого документа распространя-
ются на проектируемые, сооружаемые, эксплуатируемые, закры-
ваемые и закрытые пункты приповерхностного захоронения РАО. 
Документ разработан с учетом рекомендаций, изложенных в доку-
менте МАГАТЭ [103]. 

Остановимся на наиболее важных требованиях по обеспечению 
безопасности ППЗРО, изложенных в НП-069-06. 

Требования к РАО. Приповерхностному захоронению подлежат 
только ТРО и отвержденные РАО. Жидкие РАО не должны захора-
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ниваться в ППЗРО. (В требованиях приемлемости РАО для их за-
хоронения количество влаги ограничивается величиной 3 %.). 

Приповерхностному захоронению подлежат короткоживущие 
(содержащие радионуклиды с периодом полураспада менее 30 лет, 
а также цезий-137) НАО, САО и ВАО с ограниченным содержани-
ем долгоживущих радионуклидов. Максимальная удельная актив-
ность альфа-излучателей (урана, трансурановых элементов и др.) с 
периодом полураспада более 5 лет в отдельных упаковках РАО (в 
ячейках захоронения РАО) не должна превышать 3,7·103 Бк/г при 
условии, что в среднем по ППЗРО их удельная активность не пре-
вышает 370 Бк/г. 

Величина максимальной удельной активности захораниваемых 
РАО должна устанавливаться в соответствии с требованиями ФНП 
из расчета потенциальной опасности РАО. 

На ППЗРО не допускается захоронение долгоживущих РАО, а 
также РАО, тепловыделение которых может привести к изменени-
ям физических, химических и механических свойств упаковок РАО 
и снижению эффективности инженерных и естественных барьеров. 

Примечании: 
1. Многие отходы представляют собой в основном смесь цезия-137 и строн-

ций-90 и неизбежно должны захораниваться вместе. Однако период полураспада 
сторнция-90 составляет 29,1 лет, а цезия-137 – 30,17 лет то есть более 30 лет. По-
скольку к короткоживущим радионуклидам относятся радионуклиды с периодом 
полураспада менее 30 лет [21], то цезий-137 формально должен быть отнесен к 
долгоживущим радионуклидам.  

2. В ППЗРО могут захораниваться все категории короткоживущих радионук-
лидов. Содержание долгоживущих радионуклидов ограничивается и должно быть 
обосновано из расчета их потенциальной опасности, в том числе для эксплуати-
руемых и закрытых ППЗРО. 

3. Допускается приповерхностное захоронение среднеактивных альфа-
излучателей с удельной активностью до 3,7·103 Бк/г, в то время как к альфа-
излучающим САО относятся РАО с удельной активностью от 102 до 106 Бк/г 
(ОСПОРБ-99/2010). 

Общие требования к барьерам. Большое значение при захоро-
нении ТРО в приповерхностном слое земли и, особенно в земляных 
траншеях, является обеспечение изолированности отходов от грун-
товой влаги (воды), атмосферных осадков, поскольку именно с во-
дой происходит перенос радионуклидов за пределы захоронения. В 
НП-069-06 имеется ряд требований, направленных на снижение 
или исключении контакта РАО с водой: 
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– размещение РАО и негерметичных радиоактивных источников 
в контейнерах, а контейнеров в ячейках ППЗРО; 

– использование буферного материала в ячейках захоронения 
для заполнения пустот и свободных объемов вокруг упаковок РАО 
и самих РАО; 

– использование гидроизоляции для предотвращения поступле-
ния в ячейки захоронения подземных вод и атмосферных осадков; 

– применение многослойного покрывающего экрана, предот-
вращающего контакт ячейки ППЗРО от контакта с атмосферными 
осадками и поверхностными водами и отводящего воды от гидро-
изолирующего слоя, а также препятствующего проникновению жи-
вотных, корней растений, непреднамеренному вторжению человека 
и разрушению гидроизолирующего слоя; 

– применение многослойного подстилающего экрана, предот-
вращающего поступление воды из грунта и сорбирующего радио-
нуклиды, выщелачиваемые из ячеек ППЗРО; 

– организация системы водоотвода, защиты от атмосферных 
осадков, контроль наличия воды в ячейках захоронения РАО и уда-
ления воды в случае ее поступления в ячейки захоронения РАО; 

– выбор места размещения ППЗРО, характеризуемое удаленно-
стью грунтовых вод, и породами, препятствующими распростране-
нию воды. 

Инженерные барьеры. В качестве инженерных барьеров на 
ППЗРО применяются: стенки сосудов, контейнеров, оболочки за-
крытых радиоактивных источников, упаковки РАО, матричные ма-
териалы, конструкционные материалы ячейки захоронения, буфер-
ные материалы, строительные конструкции, подстилающий и по-
крывающий экраны и др. 

Таким образом, инженерные барьеры выполняют две функции. 
Во-первых, уменьшают воздействие ионизирующего излучения на 
персонал (население), уменьшая поток ионизирующего излучения 
за счет удаления радиационного источника и поглощения излуче-
ния элементами конструкции инженерных барьеров. Во-вторых, 
уменьшают распространение радионуклидов в окружающую среду 
за счет локализации и герметизации радионуклидов в проектном 
объеме ячейки захоронения. 

Важными элементами инженерных барьеров являются железо-
бетонные ячейки ППЗРО и контейнеры, в которых размещаются 
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РАО. Для изготовления контейнеров могут использоваться различ-
ные материалы, в том числе металл, бетон, железобетон, пластмас-
са, различные композитные и иные материалы. Контейнеры могут 
использоваться как для захоронения, так и для осуществления 
транспортно-технологических операций с РАО. Контейнеры неза-
менимы при захоронении радиоактивных источников, потерявших 
герметичность, некондиционированных РАО, долговременных за-
хоронений и др.  

Общие технические требования к контейнерам для транспорти-
рования и захоронения в ПЗРО изложены в ГОСТ Р 51824–2001 
[36], в соответствии с которым изготовляются контейнеры НЗК-
150-1,5. 

Естественные барьеры. Допускается захоронение низкоактив-
ных короткоживущих ТРО (загрязненный радиоактивными веще-
ствами грунт, крупногабаритное нефрагментируемое загрязненное 
радиоактивными веществами оборудование и строительные конст-
рукции, отвержденные НАО) в ячейки ППЗРО траншейного типа 
без контейнера. В этом случае естественные барьеры выполняют 
основную изолирующую роль. 

В качестве естественных барьеров ППЗРО используются несу-
щие горные породы, выполняющие роль основания сооружений 
ППЗРО и вмещающие горные породы, в которых размещаются со-
оружения. 

Естественные барьеры должны ограничивать контакт подзем-
ных вод с инженерными барьерами и распространение радионук-
лидов в ближнюю зону ППЗРО при нарушении целостности инже-
нерных барьеров. 

ППЗРО могут сооружаться: 
– в высокопроницаемых грунтах аэрации (пески, песчаники, су-

песь); 
– в низкопроницаемых грунтах (глины, суглинки, скальные по-

роды, каменная соль); 
– в многолетнемерзлых грунтах. 
Однако наиболее приемлемыми для сооружения ППЗРО явля-

ются низкопроницаемые горные породы, приуроченные к геологи-
ческим блокам с несложным и однородным геологическим строе-
нием. 
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При сооружении не должны нарушаться изолирующие свойства 
естественных барьеров. При сооружении ППЗРО в любых породах, 
грунтах и образованиях следует особое внимание уделять вопросам 
водообмена, наличиям линз рассолов, глубине промерзания и от-
таивания и другим вопросам, связанным с появлением свободной 
влаги в зоне размещения и сооружения. 

Оценка безопасности ППЗРО. Для оценки безопасности 
ППЗРО введен в действие РБ-011-2000 [51]. Этот документ опреде-
ляет методологию проведения оценки безопасности ППЗРО, в том 
числе: сценарии изменения ППЗРО со временем, методологию раз-
работки и использования концептуальных и математических моде-
лей ППЗРО, а также проведения анализа результатов математиче-
ского моделирования. Это руководство имеет рекомендательный 
характер и может служить основой для проведения прогнозного 
расчета на всех этапах жизненного цикла ППЗРО, а также для дли-
тельного периода после закрытия ППЗРО (гл. 4).  

Для анализа безопасности ППЗРО в РБ-011-2000 используется 
перечень событий, явлений и факторов природного и техногенного 
происхождения и физико-химических процессов (FEP), существен-
но влияющих на безопасность ППЗРО. Этот перечень служит осно-
вой для анализа возможных проектных и запроектных аварий при 
эксплуатации ППЗРО и после его закрытия. Исходные события, не 
предусмотренные проектной документацией и связанные, как пра-
вило, с ошибками в проектировании, ошибками в конструирова-
нии, некачественном сооружении объекта, некачественном изго-
товлении оборудования и не предусмотренном проектом вторже-
нии человека, могут привести к запроектной аварии на ППЗРО. 

 
Общие требования к размещению, проектированию, сооруже-

нию, эксплуатации и выводу из эксплуатации ППЗРО твердых и 
отвержденных РАО, срок потенциальной опасности которых пре-
вышает проектную продолжительность функционирования инже-
нерных барьеров системы захоронения, устанавливает ГОСТ Р 
52037–2003 [106]. Его требования распространяются на вновь соз-
даваемые могильники РАО, которые проектируют, строят и вводят 
в эксплуатацию после июня 2003 г. Существующие приповерхно-
стные могильники подлежат модернизации с целью приведения их 
в соответствии с требованиями этого стандарта. 
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В [106] приводится классификация могильников по следующим 
признакам: расположение относительно земной поверхности, кон-
струкция, способ строительства, вмещающая порода, статус. Уста-
навливаются требования к характеристикам могильников, упаков-
кам РАО, к месту размещения, генеральному плану и транспорту, 
стойкости к внешним воздействиям, надежности, безопасности и 
др. Требования стандарта основаны на положениях Федеральных 
законов, требованиях стандартов и ФНП в области ИАЭ или обра-
щения с РАО. 

 
10.5. Общие требования безопасности при захоронении РАО 

в глубокие геологические формации 
 
Захоронению в глубокие геологические формации (ПЗРО глубо-

кого заложения) подлежат ТРО и отвержденные РАО, которые не 
могут быть захоронены в приповерхностных ПЗРО. Эти САО и 
ВАО могут содержать долгоживущие радионуклиды практически в 
любом количестве. Удельная активность захораниваемых радио-
нуклидов может быть более 370 Бк/г для урана и трансурановых 
альфа-излучателей (с периодом полураспада более 5 лет) в среднем 
по ПЗРО. Однако эти критерии позволяют определить только одну 
из границ ограничений на характеристики РАО. Дальнейшее уточ-
нение требований к РАО, захораниваемых в ПЗРО глубокого зало-
жения, осуществляется и обосновывается в проекте. 

Для ПЗРО глубокого заложения не разработано отдельного до-
кумента, конкретизирующего требования по безопасности, изло-
женные в НП-055-04. Это обусловлено, по-видимому, тем, что до 
сих пор в России не существует ни одного захоронения подобного 
типа и не сообщается о проектировании ПЗРО глубокого заложе-
ния в ближайшее время. Похожая ситуация наблюдается и в других 
странах. Перед создателями подобных захоронений, предназначен-
ных для ВАО с долгоживущими радионуклидами, ставится задача 
обеспечения долговременной (в течение до 10000 лет) потенциаль-
ной безопасности. Поэтому большое значение уделяется выбору 
района размещения ПЗРО глубокого заложения. Площадка должна 
выбираться с учетом следующих требований (а также с учетом об-
щих требований к захоронению, изложенных в разд. 10.1.-10.3.): 
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1. Вмещающие породы должны быть представлены одним из 
потенциально пригодных типов: кристаллические магматические 
или метаморфические породы. Это – граниты, гнейсы, туфы и др., 
предпочтительно основного или ультраосновного состава; камен-
ная соль или ангидрит; глины. Вмещающие породы должны иметь 
достаточный объем, залегать на приемлемой глубине и обладать 
благоприятными физико-механическими свойствами, однородной 
структурой и низкой трещиноватостью. 

2. Район для размещения площадки не должен испытывать ин-
тенсивных тектонических движений и должны отсутствовать ак-
тивные разломы.  

3. Зона захоронения должна характеризоваться пониженным те-
пловым потоком. 

4. Площадка должна быть проанализирована с точки зрения 
возможного контакта захоронения с водой:  

– область горных пород не должна содержать водоносных гори-
зонтов, линз подземных вод или трещиноватых зон, по которым 
возможны водоприток в горные выработки и их затопление; 

– должны отсутствовать каналы гидравлической связи предпо-
лагаемого уровня размещения ПЗРО с дневной поверхностью, с 
выше- и нижележащими водоносными горизонтами, включая не 
пригодные для водоснабжения; 

– выше предполагаемой глубины заложения сооружений ПЗРО 
глубокого заложения должны располагаться не пригодные для во-
доснабжения водоупорные и водоносные горизонты; 

– подземные воды должны иметь восстановительный характер, 
слабощелочную реакцию и низкую минерализацию. 

Естественные барьеры, вмещающие породы района размещения 
ПЗРО глубокого заложения, должны служить основным барьером 
для ограничения распространения радионуклидов. Изолирующие 
(фильтрационные и сорбционные) свойства естественных барьеров 
должны ограничивать контакт подземных вод с инженерными 
барьерами и миграцию радионуклидов при нарушении целостности 
инженерных барьеров. 

Вмещающие горные породы должны быть устойчивы к тепло-
вому воздействию тепловыделяющих РАО, сохранять свои изоли-
рующие свойства и обеспечивать в ПЗРО тепловой режим, не при-
водящий к нарушению целостности инженерных барьеров. 
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Более подробно с гидрогеологическими характеристиками раз-
личных вмещающих пород и их свойствами, влияющими на захо-
ронение высокоактивных тепловыделяющих РАО, можно познако-
миться в монографиях [13],[14]. 

В случае содержания в захораниваемых РАО ядерно-опасных 
делящихся радионуклидов в проекте ПЗРО глубокого заложения 
должны быть предусмотрены меры, направленные на обеспечение 
ядерной безопасности. 

В НП-055-04 приведен примерный перечень событий, которые 
необходимо учитывать при прогнозном расчете для оценки безо-
пасности системы захоронения ПЗРО глубокого заложения. Пред-
ставлены три группы исходных событий: внешние воздействия, 
внутренние воздействия и воздействия, связанные с непреднаме-
ренным вторжением человека.  

Эти исходные события могут быть причиной возникновения 
проектных и запроектных аварий. Поскольку ПЗРО глубокого за-
ложения должно размещаться на глубине в несколько сот метров, 
то некоторые процессы, которые могут привести к авариям - труд-
но локализовать и погасить. Это накладывает особую ответствен-
ность на проектантов в выборе района размещения ПЗРО глубоко-
го заложения и к его сооружениям. 

 
10.6. Требования безопасности при глубинном  

захоронении ЖРО 
 
Общие сведения. Как уже отмечалось ранее, ПГЗ ЖРО имеются 

только в России. Начало их эксплуатации относится к 70-м годам 
прошлого столетия.  

До 1993 г. регулирование безопасности на ПГЗ ЖРО осуществ-
лялось в соответствии с требованиями отраслевых документов (до-
кументов Министерства среднего машиностроения и документов 
предприятий), а с 1993 года в соответствии с СП и ТУ ЭКХ-93 
[107]. В 2003 г. в дополнении и уточнении к вышеуказанным СП и 
ТУ ЭКХ-93 вышли МУ ЭКГХ-2003 [108], которые фактически за-
менили СП и ТУ ЭКХ-93. Они распространяются на все виды дея-
тельности по обеспечению санитарной и радиационной безопасно-
сти при глубинном захоронении ЖРО и химических отходов, 
включая размещение, проектирование, сооружение и эксплуатацию 
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глубоких хранилищ отходов, проведение мониторинга, вывод из 
эксплуатации хранилищ и их сооружений, консервацию хранилищ.  

Требования безопасности НП-055-04 и НП-058-04 по захороне-
нию ЖРО в глубокие пласты-коллекторы дополняют МУ ЭКГХ-
2003 в части касающейся цели, принципов, критериев и общих тех-
нических требований при обращении с ЖРО и обеспечении безо-
пасности на ПГЗ ЖРО.  

Остановимся на основных, свойственных только для ПГЗ ЖРО, 
требованиях по безопасности захораниваемых отходов и техниче-
ских требованиях к ПГЗ ЖРО. 

Требования к захораниваемым отходам. На захоронение в ПГЗ 
ЖРО могут направляться все категории ЖРО: НАО, САО и ВАО, а 
также ЖРО, содержащие только тритий (тритиевые отходы). 

Радионуклидный состав ВАО должен иметь период полураспада 
два и менее лет. В каждом конкретном случае в зависимости от со-
става ЖРО устанавливается ограничение на максимальную удель-
ную активность ВАО, направляемых на захоронение. Состав ВАО 
и максимальные предельные активности трансурановых радионук-
лидов в ЖРО, устанавливаются в каждом конкретном случае на 
основании исследований и расчетов. 

Содержание (удельная активность) радионуклидов в ЖРО их 
радионуклидный состав должны быть в пределах, при которых вы-
полняются основные требования безопасности: 

– радионуклиды – компоненты отходов – будут локализованы в 
пределах установленных границ в течение гарантированного вре-
мени, а дозы ожидаемого облучения населения не будут превышать 
установленных пределов НРБ-99/2009 и СПОРО 2002;  

– разогрев пород поглощающего горизонта вследствие погло-
щения энергии радиоактивного распада будет находиться в допус-
тимых пределах. Максимальная температура разогрева пород по-
глощающего горизонта не должна быть выше 0,6 расчётной вели-
чины парообразования в поглощающем горизонте, содержащем 
отходы; 

– в поглощающем горизонте не должны развиваться процессы, 
препятствующие захоронению отходов в регламентных режимах, 
снижающие безопасность захоронения, в том числе интенсивное 
газообразование, концентрирование ядерно-опасных радионукли-
дов, приводящее к развитию СЦР деления.  
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Требования и технологические нормы на состав и другие харак-
теристики ЖРО и химических отходов, направляемых на захороне-
ние, устанавливаются в каждом конкретном случае на основании 
исследований взаимодействий отходов с породами, подземными 
водами и конструкционными элементами скважин, процессов на-
копления и концентрирования нуклидов в породах, а также на ос-
новании результатов прогнозных расчётов и моделирования рас-
пространения и миграции отходов и их компонентов, изменений 
температуры горизонтов, газообразования, с учётом результатов 
анализа гипотетических аварийных ситуаций и их последствий. 
Технологические нормы на состав и характеристики отходов при-
водятся в проекте и регламенте, который может уточняться и кор-
ректироваться при осуществлении захоронения.  

Долгоживущие трансурановые радионуклиды, в том числе 
ядерно-опасные радионуклиды, могут содержаться в направляемых 
на захоронение ЖРО в минимальных количествах, определяемых 
технологическими и технико-экономическими возможностями их 
извлечения. Допустимые содержания долгоживущих трансурано-
вых нуклидов устанавливаются на основании Заключения о невоз-
можности или нецелесообразности их дальнейшего извлечения, 
подготовляемого профильной проектной или научно - исследова-
тельской организацией, согласуемого эксплуатирующей организа-
цией, а также на основании заключения Отдела ядерной безопасно-
сти ГНЦ РФ «Физико-энергетический институт» о ядерной безо-
пасности захоронения таких отходов. При подготовке заключений 
должно учитываться возможное концентрирование ядерно-опасных 
радионуклидов в породах в результате сорбционных и других фи-
зико-химических процессов. 

Для обеспечения соответствия составов и характеристик отхо-
дов установленным требованиям и нормам выполняется подготов-
ка отходов к захоронению, технология которой разрабатывается в 
каждом конкретном случае. 

Требования к месту размещения ПГЗ и геологической среде. 
Захоронение ЖРО в ПГЗ осуществляется в глубоко-расположенные 
под землей (от 200 до 1500 м) геологических средах, от свойств 
которых и от свойств окружающих их пород, зависит безопасность 
захоронений. Глубинное захоронение ЖРО является одним из спо-
собов их изоляции от среды обитания человека и состоит в нагне-



 205

тании отходов через специальные буровые скважины в пласты-
коллекторы. Отходы поступают в поровое пространство пласта-
коллектора, вытесняя природные воды и частично смешиваясь с 
ними. В результате в пласте-коллекторе образуется объем пород, в 
котором локализованы компоненты отходов. Важно, чтобы отходы 
оседали в порах породы и не распространялись далее. В связи с 
этим в НП-055-04 предъявляются следующие требования специ-
ального характера: 

– емкостные свойства поглощающего пласта-коллектора ПГЗ 
ЖРО должны обеспечивать размещение ЖРО в пределах ограни-
ченных объемов недр, для которых возможно определение границ 
горного отвода; 

– естественные барьеры ПГЗ ЖРО должны обладать низкими 
фильтрационными свойствами и ограничивать распространение 
радионуклидов в выше- и нижезалегающие горизонты; 

– поглощающий горизонт ПГЗ ЖРО должен быть изолирован от 
поверхности и вышележащих проницаемых горизонтов в области 
влияния захороненных ЖРО горизонтами слабопроницаемых (во-
доупорных) пород. Эти горизонты должны предотвращать или ог-
раничивать субвертикальную миграцию компонентов отходов; 

– в пределах горного отвода ПГЗ ЖРО и области прогнозируемо-
го распространения радионуклидов не должно быть каналов гидрав-
лической связи поглощающего горизонта (пласта-коллектора) с 
дневной поверхностью, а также с выше- и нижележащими водо-
носными горизонтами; 

– выше поглощающего горизонта должен залегать буферный 
горизонт, отделенный от него слабопроницаемыми породами, спо-
собный так же, как и поглощающий горизонт, обеспечивать лока-
лизацию отходов в случае их перетекания через разделяющий сла-
бопроницаемый горизонт. Буферный горизонт должен перекры-
ваться слабопроницаемыми породами, отделяющими его от выше-
лежащих горизонтов. 

– скорости естественного движения подземных вод в погло-
щающем горизонте должны быть достаточно малы для обеспече-
ния локализации ЖРО на ограниченном участке геологической 
среды. Участок захоронения ПГЗ ЖРО не должен располагаться в 
пределах области разгрузки поглощающего горизонта в неглубоко 
залегающие горизонты подземных вод. Наиболее предпочтительно 
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использование для захоронения ЖРО горизонтов, обладающих 
коллекторскими свойствами, залегающих в гидродинамических 
зонах затрудненного водообмена, содержащих воды, не пригодные 
для использования в хозяйственных целях; 

– геолого-технические условия сооружения скважин ПГЗ ЖРО 
должны давать возможность осуществить проходку и крепление 
скважин без аварий, надежно разобщить поглощающий горизонт и 
вышележащие горизонты по затрубному пространству обсадных 
колонн скважин. 

Требования к обеспечению безопасности при эксплуатации. 
На ПГЗ ЖРО должен быть предусмотрен комплекс поверхностных 
сооружений, обеспечивающий выполнение следующих операций: 

– прием, сбор и временное хранение ЖРО; 
– передачу ЖРО на насосную станцию и по трубопроводам вы-

сокого давления к нагнетательным скважинам; 
– регистрацию объемов принятых ЖРО; 
– входной контроль показателей химического состава и радио-

нуклидного состава ЖРО; 
– контроль и регистрацию параметров технологического про-

цесса, включая давление и объем нагнетания по каждой нагнета-
тельной скважине;  

– подготовку ЖРО к захоронению; 
– сбор и удаление протечек ЖРО из технологических схем и из 

устьевой обвязки нагнетательных скважин. 
На ПГЗ ЖРО должен быть предусмотрен комплекс подземных 

сооружений, обеспечивающий выполнение следующих операций: 
– передачу ЖРО из поверхностных сооружений во вскрытый 

интервал поглощающего горизонта (нагнетательные скважины); 
– проведение наблюдений, измерений и отбора представитель-

ных проб пластовых жидкостей из поглощающего горизонта и дру-
гих контролируемых горизонтов (контрольные и наблюдательные 
скважины); 

– разгрузку поглощающего горизонта (откачку воды из разгру-
зочных скважин). 

Подземные сооружения ПГЗ ЖРО должны отвечать следующим 
требованиям: 
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– поглощающий горизонт и контролируемые горизонты должны 
быть надежно разобщены с поверхностью, выше- и нижезалегаю-
щими горизонтами, пересекаемыми скважинами; 

– обсадные колонны должны быть герметичны по всей длине, 
затрубное и межтрубное пространства скважин должны быть за-
полнены изолирующим материалом; 

– должна иметься возможность обследования технического со-
стояния скважин и проведения планово-предупредительных и ре-
монтно-восстановительных работ; 

– конструкция и техническое состояние скважин должны обес-
печивать возможность их ликвидации при закрытии ПГЗ ЖРО. 

Техническое обслуживание и ремонт скважин должны осущест-
вляться по специальным программам. После выработки установ-
ленного ресурса скважины должно проводиться обследование ее 
технического состояния, на основании которого принимается ре-
шение о ремонте скважины, переводе ее в резерв или выводе из 
эксплуатации. 

При захоронении ЖРО должны контролироваться: 
– режимы работы нагнетательных и разгрузочных скважин, объ-

ем и давление нагнетания ЖРО, химический и радионуклидный 
составы ЖРО, их соответствие проекту и нормам технологического 
регламента; 

– объемы и составы ЖРО, направленных на захоронение, общее 
количество захороненных ЖРО; 

– состояние поверхностных сооружений ПГЗ ЖРО, герметич-
ность трубопроводов, насосов и другого технологического обору-
дования, радиационная обстановка в помещениях, на участках ре-
монтных работ и технического обслуживания, на площадке ПГЗ 
ЖРО; 

– техническое состояние подземных сооружений: буровых 
скважин, герметичность обсадных труб скважин, изоляция погло-
щающего горизонта, содержащего ЖРО, от поверхности и выше-
лежащих горизонтов по затрубному и межтрубному пространствам 
скважин; 

– составы подземных вод поглощающего и контролируемых го-
ризонтов, наличие в них компонентов ЖРО; 

– пьезометрическая поверхность (положение уровней) подзем-
ных вод поглощающего и контролируемого горизонтов; 
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– характеристики физических полей в скважинах и на поверхно-
сти, отражающие протекание процессов захоронения;  

– состояние водных объектов и почвы в пределах санитарно-
защитной зоны. 

Для подтверждения безопасности захоронения ЖРО должен 
проводиться мониторинг глубинного захоронения ЖРО, направ-
ленный на определение контура распространения ЖРО в геологи-
ческой среде и его изменений, своевременное получение информа-
ции о положении ЖРО или их компонентов в геологической среде 
и о протекании связанных с захоронением процессов, оценку тех-
нического состояния основных сооружений ПГЗ ЖРО, выявление 
признаков развития отказов и аварийных ситуаций на ранней ста-
дии, документирование и хранение данных контрольных наблюде-
ний и результатов их обработки в виде периодически пополняемых 
баз данных. 

В составе системы мониторинга глубинного захоронения ЖРО 
должны иметься математическая модель, описывающая процессы 
захоронения ЖРО, периодически пополняемая результатами кон-
трольных наблюдений.  

 
В НП-055-04 и МУ ЭКГХ 2003 приведены также требования по 

консервации и выводу из эксплуатации скважин и ПГЗ ЖРО, а 
также сценарии гипотетических аварийных ситуаций, которые мо-
гут возникнуть при эксплуатации ПГЗ ЖРО. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Почему захоронение является важнейшим этапом обращения 

с РАО? 
2. Какие виды захоронений рекомендованы в настоящее время 

МАГАТЭ? 
3. Что такое глубинное захоронение жидких РАО, используемое 

в России? 
4. Назовите цели и принципы обеспечения безопасности захоро-

нений РАО, сформулированные в НП-055-04. 
5. Сформулируйте критерии обеспечения безопасности, кото-

рым должны удовлетворять ПЗРО. 
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6. Что такое концепция глубокоэшелонированной защиты при-
менительно к ПЗРО? 

7. Что такое принцип многобарьерности в системе захоронения 
РАО? 

8. Для каких целей разрабатываются прогнозные оценки? 
9. На какой период времени в проекте ПЗРО должно быть про-

ведено обоснование безопасности захоронения РАО? 
10. На какие этапы жизненного цикла хранилища РАО должны 

быть представлены обоснования безопасности? 
11. Какие требования к характеристикам РАО предъявляются 

для размещения РАО в приповерхностное хранилище? 
12. Что такое инженерные и естественные барьеры? 
13. Какие требования предъявляются к характеристикам РАО 

для размещения их в глубокие геологические формации? 
14. Какой барьер является основным для хранилищ в глубоких 

геологических формациях? 
15. Какими нормативными документами регламентируется за-

хоронение ЖРО на полигонах глубинного захоронения? 
16. Сформулируйте основные требования, которым должна 

удовлетворять геологическая среда для глубинного захоронения 
ЖРО. 
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Глава 11. УЧЕТ, КОНТРОЛЬ И ФИЗИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА РАО 
 

11.1. Учет и контроль 
 

Немного истории. В настоящее время в России имеются необ-
ходимые нормативные документы, регламентирующие государст-
венный учет и контроль радиоактивных веществ и РАО.  

Основы этой системы заложена в ст. 22 ФЗ [2], в соответствии с 
которой радиоактивные вещества и РАО подлежат государствен-
ному учету и контролю на федеральном, региональном и ведомст-
венном уровнях в системе государственного учета и контроля 
радиоактивных веществ и РАО для определения наличного коли-
чества этих веществ и материалов в местах их нахождения, предот-
вращения потерь, несанкционированного использования и хище-
ний, предоставления органам государственной власти, органам 
управления использованием атомной энергии и органам государст-
венного регулирования безопасности информации о наличии и пе-
ремещении радиоактивных веществ и РАО, а также об их экспорте 
и импорте. 

Пока не были разработаны ФНП в области обеспечения учета и 
контроля радиоактивных материалов в 1997 г. в РФ были утвер-
ждены «Правила организации системы государственного учета и 
контроля радиоактивных веществ и радиоактивных отходов» 
[109]. В развитие положений ст. 22 ФЗ было введено «Положение о 
государственном учете и контроле радиоактивных веществ и ра-
диоактивных отходов в Российской Федерации» [110]. В 2006 г. 
введены в действие НП-067-05 [111]. Эти правила разработаны с 
учетом положений упомянутых документов, а также с учетом ре-
комендаций МАГАТЭ серии по безопасности (№111-F и №115) 
[29]. Важным дополнением к правилам НП-067-05 является НП-
072-06, поскольку здесь решается ряд проблем, связанных с утили-
зацией ядерных материалов [112].  

 
НП-067-05 распространяется на деятельность, связанную с об-

разованием, переработкой, хранением, захоронением и транспор-
тированием РАО. Документ формирует единый подход к системе 
государственного учета и контроля радиоактивных веществ и 
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РАО. Принципы и требования, заложенные в нем, приближают 
систему учета и контроля радиоактивных веществ и РАО к системе 
учета и контроля, действующую для ядерных материалов. 
Основными принципами учета и контроля РАО в организации 

являются: 
– непрерывность ведения учета; 
– периодичность проведения инвентаризации; 
– определение факта наличия РАО; 
– документирование результатов определения наличного коли-

чества и перемещения РАО; 
– исправление учетных данных только путем внесения новой 

записи в учетные документы с сохранением ошибочно сделанной 
записи и с отметкой ее как ошибочной23; 

– исправление отчетных данных только путем представления 
новых отчетных документов; 

– своевременность регистрации РАО и операций с ними; 
– выявление нарушений и недостатков в учете и контроле РАО. 
Учету и контролю РАО в организации подлежат все виды 

ЖРО и ТРО. В рамках системы государственного учета и контро-
ля РАО с представлением отчетных документов в организации 
должны учитываться: 

– ядерные материалы, если их количество меньше предельных 
количеств, приведенных в табл. 11.1. В случае равенства или пре-
вышения предельных количеств, указанных в табл. 11.1. (кроме 
закрытых радионуклидных источников), они должны учитываться 
в системе государственного учета и контроля ядерных материалов; 

– ядерные материалы без ограничения количества, если они ис-
пользуются в закрытых радионуклидных источниках и герметич-
ность этих источников не нарушена; 

– радионуклиды в ОЯТ (кроме ОЯТ промышленных реакторов), 
если их удельная активность превышает минимальные значения, 
соответствующие отнесения радионуклидов к РАО; 

– радионуклиды, содержащиеся в выбросах в атмосферу; 
– радионуклиды, содержащиеся в сбросах сточных вод. 

                                                
23 Учетные данные – характеристики РАО, используемые в учетных докумен-

тах. Учетные документы - документы, содержащие данные о наличии, количест-
ве, составе, местонахождении и состоянии РАО. 
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Таблица 11.1 
Предельные количества ядерных материалов, 

учитываемые в системе государственного учета и контроля РАО 
 
Ядерный материал Предельное количество, г 

1. Плутоний 15 
2. Уран-233 15 
3. Уран с обогащением по изотопу U-235  
более природного 

15 (по изотопу урана-235) 

4. Нептуний-237 15 
5. Совокупность ядерных материалов,  
перечисленных в пп. 1-4  настоящей таблицы 

15 (по сумме масс плутония, 
урана-233, урана-235 и неп-
туния-237) 

6. Уран с содержанием U-235 не более 0,72 % 500 000 
7. Америций-241 1,0 
8. Америций-243 1,0 
9. Калифорний-252 0,001 
10. Торий 500 000 
11. Тритий 0,2 

 
Задачи учета и контроля РАО, сформулированные в НП-067-

05, отражают ту деятельность, которая должна быть развернута на 
предприятии для обеспечения надежной и правильной системы 
учета и контроля РАО: 

– своевременный учет образования, получения (от других орга-
низаций), передачи (другим организациям), перемещения (между 
подразделениями организации, а также по технологическим цепоч-
кам), расходования и других операций с РАО; 

– постоянный контроль за перемещением, расходованием, изме-
нением состояния, свойств и характеристик РАО; 

– учет и контроль радионуклидов, выбрасываемых в атмосферу 
и сбрасываемых со сточными водами; 

– создание и поддержание условий для своевременного перево-
да ядерных материалов в категорию РАО и их захоронения; 

– создание и поддержание условий для своевременного выявле-
ния несанкционированных действий в отношении РАО и информи-
рование об этих действиях компетентных органов, Ростехнадзора и 
др. органов; 

– учет и контроль РАО, находящихся в пунктах хранения, и 
хронологическое документирование сведений о радиационных и 
физических характеристиках РАО; 
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– организация и проведение контроля качества и полноты по-
ступающей информации о РАО; 

– создание и поддержание условий получения достоверной ин-
формации о наличии, состоянии, месте нахождения РАО, наличном 
количестве РАО в организации, а также для своевременного пере-
вода радиоактивных веществ в категорию РАО и передачи их в 
специализированные организации для долговременного хранения 
или захоронения; 

– создание и поддержание условий для сбора, обработки и свое-
временного представления в систему государственного учета и 
контроля радиоактивных веществ и РАО отчетных документов. 

Организация учета и контроля. На предприятии учетом и кон-
тролем радиоактивных веществ и РАО занимается централизован-
ная служба, представляющая информацию в систему государст-
венного учета и контроля радиоактивных веществ и РАО. Эта 
служба получает необходимую информацию от должностных лиц в 
подразделениях, ответственных за учет и контроль РАО и назна-
ченных на это приказом руководителя организации. Основой пред-
ставления информации являются учетные единицы. 
Учетными единицами РАО при передаче сведений в систему го-

сударственного учета и контроля радиоактивных веществ и РАО 
являются: 

– для закрытого радионуклидного источника – отдельный ис-
точник, отработавший свой срок; 

– для открытого радионуклидного источника - отдельный ис-
точник, либо определенное количество радиоактивного препарата в 
фасовке, либо партия радиоактивных веществ однородного радио-
нуклидного состава, переведенная в категорию РАО; 

– для РАО – упаковка, партия; 
– для ОЯТ – облученная тепловыделяющая сборка, переведен-

ная в РАО, поскольку дальнейшая переработка ее экономически 
нецелесообразна. 

Документирование обращения с РАО. Все операции, связан-
ные с перемещением РАО и(или) изменением его состояния долж-
ны оформляться документально, в том числе передача РАО с одной 
технологической операции на другую, перемещение из одного хра-
нилища в другое, передачи между подразделениями. РАО должны 
ставиться на учет при образовании и(или) получении от другой ор-
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ганизации с оформлением в организации учетной документации 
(паспортов, записей в журналах и т.д.) При переработке РАО на 
каждую установку или комплекс должен быть заведен отдельный 
журнал учета РАО. Перечни сведений, обязательных для занесения 
в журналах учета, приведены в НП-067-05. 

Контроль и сохранность РАО и информации о РАО анало-
гичны сохранности ядерных материалов. НП-067-05 вводятся меры 
контроля доступа к РАО, позволяющие сохранить и(или) подтвер-
дить имеющуюся информацию о РАО. Эти меры должны включать 
организационные и технические мероприятия, применения уст-
ройств индикации вмешательств (УИВ), а также их комбинации и 
обеспечивать непрерывный контроль доступа к РАО.  

Примечание. Устройство индикации вмешательства – техническое устрой-
ство, имеющее индивидуальный номер или другой идентификатор, защищенное 
от возможности снятия и повторного использования без нарушения его целостно-
сти или изменения одного (нескольких) поддающихся регистрации параметров и 
предназначенное для обнаружения несанкционированного доступа к учетной еди-
нице (например. специальные виды пломб, имеющие идентифицированный но-
мер). 

УИВ должны устанавливаться в местах доступа в помещения, 
камеры, боксы, на контейнеры и другое оборудование, где имеются 
РАО, а также учетные единицы. 

Работоспособность и состояние УИВ должны проверяться пе-
риодически с частотой большей, чем частота инвентаризации. Ре-
зультаты таких проверок должны регистрироваться документально. 

Система измерения РАО. Надежное функционирование систе-
мы учета и контроля РАО в организации определяется, прежде все-
го, достоверностью и воспроизводимостью (стабильностью) ре-
зультатов измерений характеристик РАО. Поэтому в каждой орга-
низации должна быть разработана программа измерений, вклю-
чающая в себя перечень методик выполнения измерений, техниче-
ских средств, процедур отбора проб, сведений о периодичности 
измерений, требуемой точности измерений, сроках и форме пред-
ставления результатов измерений. Кроме того, в каждой организа-
ции должна быть разработана программа контроля качества изме-
рений и должен осуществляться контроль качества измерений в 
рамках системы государственного учета и контроля радиоактивных 
веществ и РАО (гл.5 и 8). 
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Инвентаризация. В организации должны проводиться следую-
щие виды инвентаризации РАО: первичная, плановая и внеочеред-
ная. Периодичность первичной инвентаризации – один раз в год, 
плановой – один раз в пять лет. Внеочередная инвентаризация 
должна проводиться в случае изменения организационно-правовой 
формы организации, установления факта хищения, после ликвида-
ции последствий чрезвычайных ситуаций, а также в иных случаях 
по решению руководства организации.  

В НП-067-05 приведены требования: к процедуре проведения 
инвентаризации; к составу документации, представляемой инвен-
таризационной комиссии; к проведению подтверждающих измере-
ний; проверкам неразборных и разборных учетных единиц; к 
оформлению и содержанию отчетного документа по результатам 
инвентаризации - акта инвентаризации РАО. 

В случае выявления утраты, хищения, несанкционированного 
использования, при обнаружении недостачи (излишка) РАО долж-
на предоставляться информация в соответствующие органы управ-
ления системы государственного учета и контроля радиоактивных 
веществ и РАО, в Ростехнадзор в течение 24 ч. с момента установ-
ления указанных фактов. 

Учетные и отчетные документы. В организации должны вес-
тись учетные документы, содержащие данные обо всех РАО, под-
лежащих учету, включающих их количество и изменения количе-
ства РАО в организации. К носителям учетных данных относятся: 

– подлинники сопроводительных документов; 
- паспорта на закрытые и открытые радионуклидные источники 

и РАО; 
– подлинники учетных документов – журналы учета РАО; 
– электронные базы данных; 
– паспорта на хранилища; 
– результаты экспертных оценок. 
В каждой организации должна соблюдаться система мер по со-

хранности учетных документов в течение длительного срока (не 
менее 10 лет). Кроме того, в каждой организации должны сущест-
вовать отчетные документы, предоставляемые Ростехнадзору в 
установленные сроки. 
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Работа Центрального информационного и аналитического цен-
тра системы учета и контроля радиоактивных веществ и РАО опи-
сана в [113]. 

 
11.2. Перевод ядерных материалов в категорию РАО 

 
Многие РАО объектов ИАЭ, и особенно РХП, содержат ядерные 

материалы. До недавнего времени их перевод в категорию РАО 
осуществлялся исключительно из соображений экономической це-
лесообразности и в соответствии с определением РАО. Таким обра-
зом, если в РАО имеются ядерные материалы, но выделение их из 
общего состава РАО оказывается экономически нецелесообразным, 
то они считаются отходами и должны быть захоронены. 

Примечание. Особенность обращения с ядерными материалами состоит в сле-
дующем. Ядерные материалы – это те же радионуклиды, что и радиоактивные 
вещества, но некоторые из них обладают одной существенной особенностью: при 
определенных условиях они могут делиться с дальнейшим переходом в СЦР. Их 
неконтролируемое накопление может создать условия для изготовления взрывно-
го ядерного устройства. Поэтому на всех стадиях обращения с ядеными материа-
лами большое внимание уделяется контролю их количества и учету в сопроводи-
тельных документах. 

В табл. 11.1 приведены предельные количества ядерных мате-
риалов, учитываемые в системе государственного учета и контроля 
радиоактивных веществ и РАО, а не в системе государственного 
учета и контроля ядерных материалов. Отметим еще раз, что коли-
чества ядерных материалов, указанные в табл. 11.1 относятся к ко-
личеству, имеющемуся на предприятии. Однако на некоторых объ-
ектах ИАЭ его гораздо больше, и он находится в продуктах, выде-
ление из которых сложно и дорого и его целесообразно перевести в 
категорию РАО. Этот вопрос регулируется НП-072-06 [112].  

При переводе ядерных материалов в РАО необходимо руково-
дствоваться следующими основными положениями: 

– наименование и количество продуктов, которые переводятся в 
категорию РАО, устанавливаются эксплуатирующей организацией, 
фиксируются в учетных документах и отражаются в отчетных 
формах системы государственного учета и контроля ядерных мате-
риалов; 

– информация об образовавшихся РАО, содержащих ядерные 
материалы, фиксируется в учетных документах и отражается в от-
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четных формах системы государственного учета и контроля радио-
активных веществ и РАО; 

– перевод продуктов в категорию РАО должен осуществляться в 
зоне баланса материалов по месту учета ядерных материалов; 

– продукты, отнесенные к РАО, должны пройти иммобилиза-
цию, если это необходимо, и быть переведены в состояние, отве-
чающее критериям приемлемости кондиционированных РАО для 
хранения или захоронения, и помещены в хранилище РАО; 

Примечание. Иммобилизация продуктов - перевод продуктов, относимых к 
категории РАО в формы, препятствующие на современном технологическом 
уровне извлечению ядерных материалов, входящих в состав РАО, и дальнейшему 
использованию. 

– ядерные материалы, содержащиеся в продуктах, переведенных 
в категорию РАО, должны быть сняты с учета в системе государст-
венного учета и контроля ядерных материалов, а РАО, содержащие 
ядерные материалы, поставлены на учет в системе государственно-
го учета и контроля радиоактивных веществ и РАО. 

Решение о переводе продуктов в категорию РАО принимает ру-
ководитель эксплуатирующей организации на основании акта ко-
миссии, образованной им для проведения этой работы. В катего-
рию РАО продукты могут переводиться при соблюдении следую-
щих условий (НП-076-06) [112 - 114]: 

– невозможно или экономически нецелесообразно извлечение из 
переводимых продуктов содержащихся в них ядерных материалов 
с использованием современных технологий; 

– продукты, относимые к категории РАО, могут быть иммоби-
лизованы и переведены в состояние, отвечающее критериям при-
емлемости РАО. 
Ядерные материалы, содержащиеся в иммобилизованных про-

дуктах, должны быть сняты с государственного учета ядерных 
материалов, а сами продукты должны быть поставлены на госу-
дарственный учет как РАО в течение одного рабочего дня с мо-
мента завершения процесса иммобилизации.  

Одним из основных требований перевода продуктов, содержа-
щих ядерные материалы, в категорию РАО является перевод про-
дуктов с ядерными материалами в форму, которая не позволяет 
извлечь ядерные материалы с последующим захоронением их с 
целью исключения возможного доступа посторонних лиц к РАО, 
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содержащих их. До проведения процесса иммобилизации эксплуа-
тирующая организация обязана обеспечить сохранность продуктов, 
относимых к категории РАО, в соответствии с действующими для 
ядерных материалов требованиями, изложенными в НП-030-05 
[115]. 

 
11.3. Учет и контроль ядерных материалов 

 
Государственный учет и контроль ядерных материалов, в том 

числе переводимых в категорию РАО24, осуществляется в соответ-
ствии с НП-030-05. Прежде чем обратиться к его некоторым поло-
жениям, приведем определение некоторых специфических для сис-
темы учета и контроля терминов и определений: 
Зона баланса материалов (ЗБМ) – территориально и админист-

ративно установленная в пределах ядерной установки или пункта 
хранения ядерных материалов зона для учета и контроля ядерных 
материалов, в которой на основании измерений определяется их 
количество при каждом перемещении в зону и из нее и подводится 
баланс ядерных материалов за установленный период времени. 
Ключевая точка измерений – место, где ядерные материалы мо-

гут быть измерены для определения их потока или наличного ко-
личества. 
Средства контроля доступа – технические средства, предна-

значенные для обнаружения несанкционированного изъятия, ис-
пользования, перемещения ядерных материалов, проникновения в 
зону ограниченного доступа. Подразделяются на системы наблю-
дения и УИВ. 

Основные принципы системы государственного учета и кон-
троля ядерных материалов, непосредственно относящиеся к сис-
теме учета и контроля РАО: 

– эксплуатирующая организация должна устанавливать зоны ба-
ланса материалов (ЗБМ) в пределах ядерной установки или пункта 
хранения ядерных материалов; 

– ядерные материалы должны классифицироваться по категори-
ям в целях обеспечения дифференцированного подхода к опреде-

                                                
24 За исключением ядерных материалов, содержащихся в РАО и находящихся 

в хранилищах РАО в настоящее время. 
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лению процедур, методов учета и контроля. Устанавливаются че-
тыре категории ядерных материалов в ЗБМ [115]; 

– в каждой ЗБМ должны быть определены ключевые точки из-
мерения ядерных материалов; 

– к ядерным материалам применяется средства контроля дос-
тупа, подтверждающие достоверность предыдущих измерений ко-
личественных характеристик и атрибутивных признаков; 

– учет ядерных материалов должен основываться на результатах 
измерений их количественных характеристик; 

– для определения фактически наличного количества ядерных 
материалов в ЗБМ должны проводиться физические инвентариза-
ции, в процессе которых выполняются проверки данных учета, ат-
рибутивных признаков, измерения количественных характеристик. 
По завершении физической инвентаризации должен подводиться 
баланс ядерных материалов, определяться инвентаризационная 
разница и их погрешности в ЗБМ для каждого ядерного материала; 

– выводы о недостаче (излишке), об отсутствии несоответствий 
в учете и контроле ядерных материалов должны делаться на осно-
вании результатов определения фактически наличного количества 
ядерных материалов, а также путем сравнения полученной величи-
ны инвентаризационной разницы с ее допустимой величиной для 
каждой ЗБМ; 

–устанавливается единая система отчетности для всех уровней 
государственного учета и контроля ядерных материалов; 

–система учета и контроля ядерных материалов в органах 
управления ИАЭ, осуществляющих учет и контроль ядерных мате-
риалов на ведомственном и федеральном уровне, эксплуатирую-
щих организациях, организациях и ЗБМ должны обеспечивать со-
хранность и защиту информации. 

В системе государственного учета и контроля ядерных материа-
лов должны подлежать учету такие ядерные материалы как: плуто-
ний, уран, уран-233, уран-235, торий, нептуний-237, америций-241, 
америций-243, калифорний-252, а также специальные неядерные 
материалы: литий-6, тритий, дейтерий, тяжелая вода.  

Ядерные материалы заносятся в Государственный регистр 
ядерных материалов. Включение и исключение материалов из это-
го регистра производится органом управления ИАЭ, осуществ-
ляющим учет и контроль ядерных материалов на федеральном 
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уровне, на основе отчетных документов, представленных эксплуа-
тирующей организацией. 

 
11.4. Физическая защита 

 
Обеспечение безопасности и сохранности объектов ИАЭ от ди-

версий и различных несанкционированных действий (хищений) 
достигается системой физической защиты, которая представляет 
собой совокупность организационных мероприятий, инженерно-
технических средств и действий подразделений охраны, предна-
значенных для обеспечения физической защиты ядерных устано-
вок, радиационных источников, пунктов хранения, ядерных мате-
риалов и радиоактивных веществ.  

Примечание. В начале 90-х годов прошлого столетия все вопросы физической 
защиты находились исключительно в ведении МВД. Основными документами, 
регламентирующими обеспечение физической защиты, были Уставы МВД, Руко-
водство по организации технической эксплуатации инженерно-технических 
средств охраны, инструкции по режимным вопросам работы организации, в том 
числе списки лиц, допущенных к данному виду работ, и др. Основным докумен-
том, дающим право на эксплуатацию системы физической защиты в организации, 
был Акт межведомственной комиссии, в котором отражалось техническое и орга-
низационное состояние системы физической защиты. 

Ст. 25 ФЗ [2] органам государственного регулирования безопас-
ности было предписано осуществлять надзор за физической защи-
той ядерных установок, радиационных источников, пунктов хра-
нения, ядерных материалов и радиоактивных веществ.  

Физическая защита РАО при сборе, переработке, хранении и 
кондиционировании осуществляется в пределах ядерных устано-
вок, радиационных источников и хранилищ РАО. Требования к 
обеспечению физической защиты временных хранилищ РАО и 
ПЗРО подобны требованиям, предъявляемым к другим объектам 
ИАЭ. 

В настоящее время регулирование безопасности в части физиче-
ской защиты ядерных установок, радиационных источников, пунк-
тов хранения, ядерных материалов и радиоактивных веществ, 
обеспечивают правила и требования ФНП [116]-[119]. 

В РФ создана государственная система физической зашиты, 
которая представляет собой единую систему планирования, коор-
динации, контроля и реализации комплекса технических и органи-
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зационных мер для осуществления физической защиты объектов 
ИАЭ, осуществляемой в целях предотвращения диверсий и хище-
ний в отношении ядерных материалов, ядерных установок и пунк-
тов хранения. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Каким нормативным документом определен единый подход и 

организация учета и контроля радиоактивных веществ и РАО ? 
2. Назовите основные принципы учета и контроля радиоактив-

ных веществ и РАО на предприятии. 
3. Какие предельные количества ядерных материалов в органи-

зации подлежат учету и контролю в системе учета и контроля ра-
диоактивных веществ и РАО? 

4. Какие требования по учету и контролю, предъявляются к до-
кументации по РАО? 

5. Что такое инвентаризация РАО и как часто она должна про-
водиться на пред 
приятии? 

6. Что такое УИВ? 
7. Какими положениями необходимо руководствоваться при пе-

реводе ядерных материалов в категорию РАО? 
8. Для каких целей необходима иммобилизация РАО, содержа-

щих ядерные материалы? 
9. Какие материалы относятся к ядерным материалам в системе 

учета и контроля ядерных материалов? 
10. Каким документом устанавливаются требования по учету и 

контролю ядерных материалов и какова сфера его действий? 
11. Что такое физическая защита и существуют ли особенности 

обеспечения её для объектов обращения с РАО? 
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Глава 12. ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ РАО 

 
Перевозки и транспортирование изделий и продукции объектов 

ИАЭ, в том числе и радиоактивных материалов, занимают сущест-
венное место в общем объеме деятельности предприятий. 

Следует отметить, что с предприятия на предприятие перевозят-
ся РАО всех категорий: 

– ТРО в виде загрязненного грунта, различных отходов произ-
водств, отработавшие свой срок ИИИ, биологические препараты, 
ОЯТ и др.; 

– ЖРО в виде растворов от испытаний в научно-
исследовательских институтах, ЖРО от отмываемого оборудования 
и др; 

– газообразные РАО в виде обедненного гексафторида урана, 
радиоактивные газы или воздух, загрязненный радиоактивностью и 
др. 

Необходимо также отметить, что большой объем РАО перево-
зится в пределах территорий самих предприятий. Особенно это ка-
сается ПЯТЦ и АЭС. Перевозки при этом осуществляются, как 
правило, автомобильным транспортом, а ЖРО, кроме автотранс-
порта, могут передаваться по трубопроводам. Для регулирования 
этой деятельности на предприятиях имеется соответствующая про-
изводственная документация: отраслевые стандарты, технологиче-
ские регламенты, рабочие инструкции, методики и др., содержание 
которых соответствует действующей нормативной документации в 
области транспортирования РАО.  

 
12.1. Обеспечение безопасности 
при транспортировании РАО 

 
Введение в действие нормативного документа «Правила безо-

пасности при транспортировании радиоактивных материалов» НП-
053-04 [120] отменило ПБТРВ-73 [121] и ОПБЗ-83 [122].  

НП-053-04 соответствуют требованиям МАГАТЭ [123], что по-
зволило гармонизировать с юридической и технической точек зре-
ния процедуру транспортирования радиоактивных материалов в 
России с процедурой, принятой за рубежом.  
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В НП-053-04 для обозначения предмета транспортирования ис-
пользуется обобщающий термин: радиоактивный материал (РМ), 
который обозначает ядерный материал и (или) радиоактивное ве-
щество, в том числе открытые и закрытые ИИИ, РАО и др. Уста-
навливаются требования безопасности при транспортировании РМ, 
в том числе требования к операциям и условиям, которые связаны с 
перемещением РМ (РАО) и составляют этот процесс: проектирова-
ние, изготовление, обслуживание и ремонт упаковочного комплек-
та; подготовка, загрузка, отправка, перевозка, включая временное 
(транзитное) хранение; разгрузка и приемка в конечном пункте на-
значения грузов и упаковок. Ниже представлены основные поло-
жения и требования, содержащиеся в НП-053-04 и позволяющие 
представить процесс обеспечения безопасности транспортирова-
ния РАО в общем виде.  

НП-053-04 распространяются на транспортирование РМ всеми 
видами транспорта наземными, воздушными и водными путями и 
действуют на всей территории России и не распространяются на 
внутренние перемещения РМ по территории предприятий, где эти 
материалы производятся, используются и хранятся, за исключени-
ем некоторых требований, связанных с подготовкой для выезда на 
пути общего пользования. 

Правила также не распространяются на некоторые виды РМ, на-
пример, связанные с ядерным оружием или имплантированные в 
организм человека и др., а также на РМ, удельная активность кото-
рых или общая активность груза которых не превышает значений, 
указанных в табл. I и II приложения 1 НП-053-04.  

Основные положения. В НП-053-04 сформулированы основные 
положения обеспечения безопасности при транспортировании, ко-
торые относятся ко всем видам транспортируемых РМ, в том числе 
и к РАО:  

1. Ограничение уровней излучения от упаковок и транспортных 
средств (автомобиль, прицеп или полуприцеп, железнодорожный 
подвижной состав, любое судно или любой трюм, отсек или обозна-
ченная часть палубы судна, воздушное судно), радиоактивной за-
грязненности их поверхностей и выхода радиоактивного содержи-
мого из упаковок. 

2. Ограничение количества и радионуклидного состава транс-
портируемого в одной упаковке радиоактивного содержимого в 



 

 224

зависимости от способности упаковки обеспечивать в заданных 
пределах герметичность и радиационную защиту при различных 
условиях перевозки и способности радиоактивного содержимого к 
рассеянию. 

3. Ограничение количества делящегося ядерного материала в 
упаковке и (или) установление требований к исключению условий 
возникновения СЦР при транспортировании таких материалов. 

4. Использование упаковочных комплектов, безопасность экс-
плуатации которых должна обеспечиваться за счет конструкции 
упаковочного комплекта при минимальном объеме специальных 
организационно-технических мероприятий, проводимых при 
транспортировании. 

5. Ограничение количества упаковок, перевозимых на одном 
транспортном средстве, исходя из степени их радиационной опас-
ности и опасности возникновения СЦР. 

6. Обеспечение необходимой маркировки, нанесения этикеток 
(знаков опасности) и предупредительных знаков на груз и транс-
портное средство. 

7. Наличие российского сертификата (сертификата-разрешения) 
на конструкцию упаковки и сертификата (сертификата-
разрешения) на перевозки и других сертификатов в случаях, преду-
смотренных НП-053-04. 

8. При транспортировании радиационная безопасность должна 
обеспечиваться таким образом, чтобы величины индивидуальных 
доз, коллективных доз и вероятность облучения удерживались на 
разумно достижимом низком уровне, а дозы индивидуального об-
лучения не превышали соответствующих установленных пределов.  

9. Сотрудники, занятые обращением с упаковками и неупако-
ванными РМ в ходе их приемки, загрузки, хранения, погрузки, раз-
грузки и перевозки, должны проходить соответствующее обучение 
по ядерной и радиационной безопасности, связанной с их деятель-
ностью, и мерам предосторожности, которые необходимо соблю-
дать, чтобы обеспечить ограничение их облучения и облучения 
других лиц, которые могли бы пострадать в результате действий 
персонала, с обязательной периодической проверкой знаний. 

10. РМ должны быть отделены от непроявленных кинопленок, 
фотопленок, рентгеновских пленок, фотопластинок и рентгенов-
ских пластинок.  
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11. Грузоотправитель, грузополучатель и перевозчик груза обя-
заны осуществлять мероприятия по предупреждению транспорт-
ных происшествий и аварий, ликвидации их последствий в соот-
ветствии с требованиями НП-054-04 и правил перевозки грузов 
(опасных грузов), действующих на различных видах транспорта.  

12. ПОК должны разрабатываться и осуществляться 
применительно к проектированию, изготовлению, испытаниям, 
составлению документации, использованию, обслуживанию и 
инспекциям в отношении всех РМ особого вида, РМ с низкой 
способностью к рассеянию и упаковок, а также в отношении 
транспортных операций и временного (транзитного) хранения с 
целью обеспечения выполнения положений настоящих Правил.  

13. Если при перевозке груза не могут быть выполнены отдель-
ные требования безопасности, то такая перевозка может быть осу-
ществлена только в специальных условиях. 

Примечание. Специальные условия – разработанные и утвержденные заинте-
ресованными министерствами и ведомствами в установленном порядке положе-
ния, при выполнении которых может перевозиться груз РМ, не в полной мере 
удовлетворяющий требованиям НП-053-04 и действующими на каждом виде 
транспорта Правилам (инструкциям). Выполнение этих положений должно обес-
печить, по крайней мере, такую же степень безопасности, как и при выполнении 
требований НП-053-04. 

14. При транспортировании РМ дополнительно должны быть 
приняты во внимание другие опасные свойства этих материалов 
или материалов упаковки в соответствии с правилами перевозки 
опасных грузов. Необходимо также учитывать возможность обра-
зования продуктов, обладающих опасными свойствами, в результа-
те взаимодействия РМ или материалов упаковок с атмосферным 
воздухом или водой.  

Классификация упаковок. Для перевозки РМ различных видов 
– от РМ низкой активности и токсичности до РМ, содержащих де-
лящиеся вещества высокой активности (например, ОЯТ), в НП-054-
04 содержатся требования к упаковкам различных типов, в том 
числе: освобожденной упаковке; промышленной упаковке (ПУ) 
типов 1,2,3 (ПУ-1,ПУ-2,ПУ-3); упаковке типа А; упаковке типа В; 
упаковке типа С. 

Наибольшие требования по конструкции, надежности и сохра-
нению своих защитных свойств при различных внешних воздейст-
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виях и авариях предъявляются к упаковкам типа С и наименьшие – 
к освобожденным упаковкам.  

Для контроля уровня радиационного излучения от транспорти-
руемых упаковок и некоторых неупакованных материалов (мате-
риалов с низкой удельной активностью типа НУА-1 и объектов с 
поверхностным радиоактивным загрязнением ОПРЗ-1) присваива-
ется транспортный индекс (ТИ). ТИ характеризует максимальный 
уровень излучения в мЗв/ч на расстоянии 1 м от поверхности упа-
ковки, транспортного пакета, грузового контейнера или неупако-
ванных материалов НУА-1 и ОПРЗ-1. Измеренное значение мощ-
ности эквивалентной дозы должно быть умножено на 100, и полу-
ченное число будет представлять собой ТИ. Максимальный ТИ от-
дельной упаковки или пакета не должен превышать 10, за исклю-
чением перевозки на условиях исключительного использования.  

Примечание. Исключительное использование – использование одним грузоот-
правителем транспортного средства или большого грузового контейнера, с кото-
рыми все начальные, промежуточные и окончательные операции по погрузке и 
выгрузке осуществляются грузоотправителем или грузополучателем или по их 
указаниям. 

Максимальный уровень излучения в любой точке внешней по-
верхности упаковки или транспортного пакета не должен превы-
шать 2 мЗв/ч. Исключение составляют упаковки или транспортные 
пакеты, перевозимые железнодорожным, автомобильным и водным 
видами транспорта на условиях исключительного использования. 
ТИ определяет категорию груза по потенциальной радиационной 
опасности. 

Для контроля за общим количеством упаковок, транспортных 
пакетов или грузовых контейнеров, содержащих делящийся мате-
риал, устанавливается индекс безопасности по критичности (ИБК), 
который для упаковок с делящимися ядерными материалами вы-
числяется путем деления 50 на число упаковок N, допустимое чис-
ло которых определяется в соответствии с НП-053-04. При этом 
эффективный коэффициент размножения Кэфф отдельной упаковки 
не должен превышать 0,95 в обычных, нормальных и аварийных 
условиях. 

Сертификация. Для осуществления перевозок груза РМ в РФ 
должны быть оформлены сертификаты (сертификаты-разрешения). 

Разработка, согласование и выдача этих сертификатов осущест-
вляются в соответствии с установленным порядком государствен-
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ным компетентным органом, назначаемым Правительством РФ. 
Сертификаты выдаются на РМ, материал особого вида, на РМ с 

низкой способностью к рассеянию, на конструкцию упаковки, на 
перевозку и на специальные условия перевозки. Сертификат на 
конструкцию упаковки и сертификат на перевозку могут быть объ-
единены в один сертификат. В НП-053-04 приведены правила обо-
значения сертификатов. 

 
12.2. Требования санитарных правил 

 
В соответствии ОСПОРБ-99/2010 и СПОРО-2002 транспортиро-

вание радионуклидных источников излучения (в том числе отрабо-
тавших свой ресурс и переведенных в категорию РАО) внутри по-
мещений, а также на территории организации должно произво-
диться в контейнерах и упаковках на специальных транспортных 
средствах, с учетом физического состояния источников излучения, 
их активности, вида излучения, габаритов и массы упаковки, с со-
блюдением условий безопасности. 

На конструкцию транспортно-упаковочного контейнера (ТУК) и 
транспортных средств должны быть получены санитарно - эпиде-
миологические заключения на соответствие норм санитарных пра-
вил. 

Наружные и внутренние поверхности транспортно-упаковочных 
контейнеров для перевозки РАО не должны иметь радиоактивную 
загрязненность выше уровней, приведенных в табл. 12.1 (табл.3.5.1. 
ОСПОРБ-99/2010). 

Погрузка упаковок с РАО производится таким образом, чтобы 
мощность дозы излучения в воздухе и в кабине спецавтомобиля 
была минимальной, но не более 0,012 мГр/ч. Мощность дозы излу-
чения в любой точке с наружной поверхности кузова спецавтомо-
биля не должна превышать 2 мГр/ч. 

Обеспечение безопасности движения поездов с вагонами, за-
груженными РАО, осуществляется в соответствии с нормативными 
актами, регулирующими работу железнодорожного транспорта. 
При осуществлении перевозок радиационных упаковок морем не-
обходимо руководствоваться правилами морских перевозок. 
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Таблица 12.1 
Допустимые уровни радиоактивного загрязнения поверхности 

транспортных средств, част/(см2·мин) 
 

 
 
Объект  
загрязнения 

Вид загрязнения 
Снимаемое  
(нефиксируемое) 

Неснимаемое  
(фиксированное) 

Альфа-
активные 
радионукли-
ды 

Бета-
активные 
радионук-
лиды 

Альфа-
активные 
радионукли-
ды 

Бета-
активные 
радионукли-
ды 

Наружная по-
верхность охран-
ной тары контей-
нера 

Не 
допускается 

Не 
допускает-
ся 

Не регламен-
тируется 

200 

Наружная по-
верхность вагона 
контейнера 

Не 
допускается 

Не 
допускает-
ся 

Не регламен-
тируется 

200 

Внутренняя по-
верхность охран-
ной тары контей-
нера 

1,0 – Не регламен-
тируется 

2000 

Наружная по-
верхность транс-
портного контей-
нера 

1,0 – Не регламен-
тируется 

2000 

 
На конструкцию транспортно-упаковочного контейнера (ТУК) и 

транспортных средств должны быть получены санитарно-
эпидемиологические заключения на соответствие норм санитарных 
правил. 

Наружные и внутренние поверхности транспортно-упаковочных 
контейнеров для перевозки РАО не должны иметь радиоактивную 
загрязненность выше уровней, приведенных в табл. 12.1 (табл.3.5.1. 
ОСПОРБ-99/2010). 

Погрузка упаковок с РАО производится таким образом, чтобы 
мощность дозы излучения в воздухе и в кабине спецавтомобиля 
была минимальной, но не более 0,012 мГр/ч. Мощность дозы излу-
чения в любой точке с наружной поверхности кузова спецавтомо-
биля не должна превышать 2 мГр/ч. 

Обеспечение безопасности движения поездов с вагонами, за-
груженными РАО, осуществляется в соответствии с нормативными 
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актами, регулирующими работу железнодорожного транспорта. 
При осуществлении перевозок радиационных упаковок морем не-
обходимо руководствоваться правилами морских перевозок. 

 
12.3. Обеспечение физической защиты 

при транспортировании РАО 
 
Требования документов, представленных в гл. 11 к системам 

физической защиты объектов ИАЭ при обращении с РАО, ограни-
чиваются территорией этих объектов. Однако промышленные 
предприятия и организации (промышленные предприятия, научно-
исследовательские институты, медицинские учреждения, и др.) пе-
редают РАО для хранения и захоронения в специализированные 
организации. В ряде случаев (по отдельным договорам) РАО с од-
ного предприятия перевозятся на другое для захоронения или при 
возврате РАО после переработки продуктов или изделий.  

Основные требования к организации физической защиты ядер-
ных материалов, ядерных установок при перевозке и транспорти-
ровании приведены в [116]. Там же приводятся категории перево-
зок: транспортирование в международном сообщении; межобъек-
товые перевозки и транспортирование; внутриобъектовые – пере-
возка и транспортирование в пределах ядерного объекта внутри 
отдельных территорий (площадок) и между ними. 

Транспортирование ядерных материалов, ядерных установок в 
международном сообщении осуществляется только при выполне-
нии государством-отправителем и государством-получателем, а 
также иными государствами, по территории которых будет осуще-
ствляться транспортирование, требований Конвенции о физической 
защите ядерных материалов [5]. Требование по обеспечению физи-
ческой защиты при межобъектовых перевозках и транспортирова-
нии устанавливается ФНП. Требования по обеспечению физиче-
ской защиты при внутриобъектовых перевозках и транспортиро-
вании устанавливаются ведомственными нормативными актами. 

Требования по обеспечению физической защиты при перевозке 
и транспортировании с выездом за пределы ядерного объекта по 
территории закрытого админстративно-территориального об-
разования определяется руководством объекта по результатам уяз-
вимости и оценки эффективности системы физической защиты и 
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устанавливается на уровне не ниже уровня требований, предъяв-
ляемым к внутриобъектовым перевозкам и транспортированию. 

Требования к физической защите при транспортировании РАО 
вне территории предприятий изложены в ФНП «Правила физиче-
ской защиты радиоактивных веществ и радиационных источников 
при их транспортировании» (НП-073-06). Эти требования распро-
страняются на РАО, образовавшиеся на предприятиях, содержание 
ядерных материалов на которых не превышает количеств, приве-
денных в табл. 11.1. 

Следует отметить, что в этом документе устанавливаются тре-
бования физической защиты для радиоактивных веществ и радиа-
ционных источников, без выделения требований к физической за-
щите при транспортировании РАО. Это связано с тем, что РАО, в 
соответствии со своим определением, рассматриваются как радио-
активные вещества (РВ) и радиационные источники (источники 
ионизирующего излучения), не подлежащие дальнейшему исполь-
зованию. 

Таблица 12.2 
Радиоактивные вещества «РВ категории», определяющие требования к физи-

ческой защите при транспортировании РАО 
 
РВ категории РАО, относимые к данной категории по активности 

РВ категории I РВ, активность которых в грузе 
• для радионуклидов равна или больше соответствующих  
значений, указанных в прил. 2 НП-073-06; 
• для радионуклидов, не указанных в прил. 2, равна  
или больше 3000 А2.  

РВ категории II Радиоактивные вещества, активность которых в грузе  
• для радионуклидов меньше соответствующих значений,  
указанных в прил. 2; 
• для радионуклидов, не указанных в прил. 2, - меньше 
значений 3000 А2. 

РВ категории III •материалы с низкой удельной активностью (НУА-1); 
• объекты с поверхностным радиоактивным загрязнением  
(ОПРЗ-1); 
• радиоактивные вещества, перевозимые в освобожден-
ных упаковках. 

Примечания к табл. 12.2:  
1. Приложения 1 и 2 относятся к НП-073-06. 2. Величины активности А2 для 

радионуклидов могут быть определены по нормативным документам в области 
обеспечения безопасности при транспортировании РМ, используя сведения и таб-
лицы, приведенные в прил. 1 к нормативному документу НП-053-04. 3. Классифи-
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кация РМ (НУА-1), объектов с поверхностным загрязнением (ОПРЗ-1) и упаковок 
в соответствии с классификацией, принятой в нормативных документах в части 
обеспечения безопасности при транспортировании РМ. 

 
Для дифференцированного подхода к обеспечению физической 

защиты радиоактивных веществ и РАО разной активности и соста-
ва при их транспортировании устанавливаются три категории: РВ 
категории I, РВ категории II, РВ категории III, приведенные в 
НП-073-06. В табл. 12.2 приведено категорирование РАО с учетом 
указанного «РВ категорий». 

В НП-073-06 определены общие требования к системам физиче-
ской защиты для всех РВ категорий, а также (отдельные, специаль-
ные) индивидуальные требования с учетом категории транспорти-
руемых радиоактивных веществ (в том числе РАО). Самые жесткие 
требования к системе физической защиты предъявляются при транс-
портировании РВ категории I. К физической защите радиоактивных 
веществ РВ категории II, кроме требований общего характера, спе-
циальных требований не предъявляется. При транспортировании РВ 
категории III физическая защита должна обеспечиваться исходя из 
практической целесообразности сохранности груза. 

 
Задания и вопросы для самоконтроля 

 
1. Каким документом регламентируется обеспечение безопасно-

сти при транспортировании РМ? Дайте краткую характеристику 
этого документа, в том числе сферу его распространения. 

2. Что такое РМ? Являются ли РАО радиоактивными материа-
лами (РМ)? 

3. Сформулируйте основные положения обеспечения безопас-
ности при транспортировании РМ. 

4. Существуют ли какие-либо особенности транспортирования 
РАО? 

5. Что такое ТИ? 
6. Что такое ИБК? 
7. Приведите основные санитарно-эпидемиологические требо-

вания при транспортировании РАО. Какими документами эти тре-
бования регламентируются? 

8. В каких документах сформулированы требования по физиче-
ской защите при транспортировании РАО? 
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Глава 13. ОТЧЕТ ПО ОБОСНОВАНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
13.1. Общие вопросы 

 
Отчет по обоснованию ядерной и радиационной безопасности 

(ООБ) видов деятельности, на которые эксплуатирующая органи-
зация получает лицензию, является одним из основных документов 
в составе комплекта документов, обосновывающих заявленную 
деятельность предприятия. В соответствии с Положением о лицен-
зировании ООБ должен ежегодно представляться в Ростехнадзор 
[68],[73]. Содержание этого документа должно отражать текущее 
состояние ядерной, радиационной, технической, пожарной безо-
пасности, состояние с учетом и контролем ядерных материалов, РВ 
и РАО, физической защитой предприятия, готовности к ликвида-
ции аварийных ситуаций и др. 

Обоснование безопасности системы обращения с РАО пред-
ставляется эксплуатирующей организацией, как правило, в рамках 
ООБ ядерной установки предприятия или радиационного источни-
ка. Для специализированных пунктов хранения и (или) пунктов 
захоронения РАО, а также для некоторых крупных и специфиче-
ских хранилищ и пунктов захоронения РАО, находящихся в соста-
ве ядерной установки, может подготавливаться отдельный ООБ.  

В настоящее время в Ростехнадзоре разработан РБ-050-09 [124], 
регламентирующий требования к содержанию и составу ООБ, по-
рядку их подготовки и оформлению. Учитывая опыт предыдущих 
разработок ООБ, ниже приведено примерное содержание ООБ (по 
главам), в котором содержатся требования к хранилищу (пункту 
захоронения) РАО: 

Введение. 
Глава 1. Общее описание.  
Глава 2. Характеристика площадки и района размещения храни-

лища РАО. 
Глава 3. Общие положения по проектированию хранилища, его 

зданий, систем и элементов. 
Глава 4. Системы обращения с радиоактивными отходами, 

сбросы и выбросы радиоактивных веществ. 
Глава 5. Радиационная безопасность и радиационный контроль. 
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Глава 6. Ядерная безопасность. 
Глава 7. Анализ аварий. 
Глава 8. Оценка долговременной безопасности хранилища РАО. 
Глава 9. Ввод в эксплуатацию. 
Глава 10. Организация эксплуатации. 
Глава 11. Пределы и условия безопасной эксплуатации. Экс-

плуатационные пределы и условия. 
Глава 12. Обеспечение качества. 
Глава 13. Вывод из эксплуатации или закрытие хранилища РАО. 
Заключение. 
В зависимости от характеристик конкретного хранилища РАО и 

его статуса в момент разработки ООБ, состав глав ООБ и их со-
держание может изменяться. Например, для хранилища РАО тран-
шейного типа, который находится в эксплуатации и отходы кото-
рого не содержат делящихся ядерных материалов, гл. 3, 6 и 8 явля-
ются лишними и должны быть исключены из состава ООБ.  

В 2006 г. в МАГАТЭ вышел документ «Обобщенные принципы 
безопасности» [125], в котором изложена общая философия обес-
печения безопасности, представленная в виде десяти принципов и 
относящаяся к любой деятельности в области ИАЭ. В нем опре-
делены цель безопасности и концепция безопасности, образующие 
основу норм и программ МАГАТЭ. Эти принципы в той или тиной 
степени должны быть отражены в ООБ. 

Принцип 1: Ответственность за безопасность. Основную от-
ветственность за безопасность должен нести человек или организа-
ция, ответственные за установки или вид деятельности, связанные с 
увеличением радиационного риска. 

Принцип 2: Роль правительства. Правительство должно соз-
дать и поддерживать правовую правительственную структуру 
безопасности, включая независимый регулирующий орган. 

Принцип 3: Управление безопасностью. В организациях, свя-
занных с безопасностью, а также на установках и для видов дея-
тельности, связанных с увеличением радиационного риска, должна 
быть создана и поддерживаться эффективная система управления. 

Принцип 4. Оправданность установок и видов деятельности. 
Установки и виды деятельности, связанные с увеличением радиа-
ционного риска, должны быть полезны для всех. 
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Принцип 5: Оптимизация защиты. Защита должна быть опти-
мизирована таким образом, чтобы обеспечивать наивысший разум-
но достижимый уровень безопасности. 

Принцип 6. Ограничение индивидуального риска. Должны пред-
приниматься такие меры контроля радиационного риска, чтобы ни 
один человек не подвергался риску неприемлемой величины. 

Принцип 7. Защита нынешних и будущих поколений. Люди и 
окружающая среда, как нынешнее, так и будущие, должны быть 
защищены от радиационного риска.  

Принцип 8. Предотвращение аварий. Должны приниматься все 
практически возможные меры для предотвращения ядерных или 
радиационных аварий и для ослабления их последствий. 

Принцип 9. Готовность на случай аварий. Должны быть подго-
товлены планы оказания экстренной помощи на случай ядерных 
или радиационных аварий. 

Принцип 10: Защитные мероприятия по уменьшению сущест-
вующих или неконтролируемых радиационных рисков. Защитные 
мероприятия по уменьшению существующих или неконтролируе-
мых радиационных рисков должны быть обоснованы и оптимизи-
рованы. 

 
Общие требования к ООБ. Содержание ООБ должно быть дос-

таточно полным, чтобы для оценки безопасности не требовалось 
дополнительно рассматривать проектные, конструкторские, экс-
плуатационные и иные документы. 

Информация, приводимая в обоснование безопасности храни-
лища РАО, не должна носить декларативный и эмоциональный ха-
рактер. Для обоснования безопасности хранилища РАО могут быть 
представлены аналитические и компьютерные расчеты, ссылки на 
доступную научно-техническую литературу, результаты монито-
ринга, приведенные в отчетных документах эксплуатирующей ор-
ганизации. 

В ООБ должны быть отражены выполнения требований норма-
тивных документов по безопасности при обращении с РАО и при 
эксплуатации хранилища. Анализ этих документов был дан в пре-
дыдущих главах книги. 
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13.2. ООБ безопасности хранилища РАО 

 
Рассмотрим основные требования при формировании ООБ и не-

которые особенности формирования ООБ хранилища РАО, связан-
ные со спецификой обеспечения безопасности при эксплуатации 
хранилища. 

Особое место в составе ООБ занимает гл. 1, в которой в сжа-
том виде должна быть представлена основная информация о со-
держании всех разделов ООБ. Она предназначена, в основном, для 
ознакомления местных органов власти, общественных организаций 
и населения с концепцией и основными техническими решениями 
по обеспечению безопасности хранилища. 

В гл. 2 ООБ должна быть представлена информация о месте 
размещения хранилища РАО, дана характеристика района и пло-
щадки размещения и оценено, насколько эти условия приемлемы 
для его размещения и обеспечения безопасности. 

Степень детальности информации о месте размещения храни-
лища должна быть приведена в зависимости от его расположения: 
на поверхности или под поверхностью земли. Эти сведения долж-
ны быть достаточны, чтобы можно было произвести оценку радиа-
ционного воздействия хранилища РАО на население и окружаю-
щую среду, связанной с особенностями его размещения (близость 
грунтовых вод, землетрясение, обильные дожди и т.д.). В ООБ не-
обходимо привести следующие сведения о природных характери-
стиках района размещения хранилища РАО: 

– сведения о географическом расположении хранилища РАО, 
размещении ближайших населенных пунктов, рек, водоемов и т.д., 
а также сведения о границах санитарно-защитной зоны и зоны на-
блюдения; 

– топографические условия размещения, в том числе границы 
водораздела, уклоны местности вблизи расположения хранилища, 
наличие оврагов, болот, максимальные и минимальные высотные 
отметки размещения хранилища; 

– гидрометеорологические и климатические условия, включая 
температуру воздуха, наводнения, сгон и нагон воды, смерч и др.; 
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– геолого-тектонические условия, в том числе описание литоло-
гии и стратиграфии района25, состав и мощность четверичных от-
ложений, строение и глубины залегания кристаллического фунда-
мента; перечень опасных геологических процессов и явлений, 
свойственных данному району, а также сведения о прогнозах тех 
неблагоприятных изменений геологических, гидрологических и 
сейсмических условий, которые могут активизировать тот или 
иной опасный геологический процесс на этапах сооружения и экс-
плуатации хранилища РАО; 

– характеристики сейсмичности района. 
– характеристики грунтов с указанием распределения сжимае-

мых (глинистых, песчаных) и несжимаемых скальных и полускаль-
ных грунтов, в том числе, наличие неустойчивых грунтов с неста-
бильными связями и свойствами и др.; 

– гидрогеологические условия, включая глубину и сезонные ко-
лебания грунтовых вод, связь водоносных горизонтов между собой 
и с поверхностными водами, области подпитки и разгрузки водо-
носных горизонтов, направления и скорости потока, коэффициенты 
фильтрации грунтов, характеристики всех гидрогеологических и 
геохимических процессов, влияющих на перенос радионуклидов 
при утечке их из хранилища РАО, выбросах и сбросах РВ. 

Необходимо также привести сведения по техногенным условиям 
размещения хранилища РАО и их влияние на безопасность храни-
лища, включая: падение летательного аппарата; пожар по внешней 
причине; взрывы на соседних объектах, в том числе перемещаю-
щихся вблизи хранилища; наводнение, затопление, прорыв водо-
хранилищ или дамб (плотин); выбросы взрывоопасных, коррозион-
но-опасных паров, газов и аэрозолей в атмосферу; наличие комму-
никаций, трубопроводов и других промышленных объектов, спо-
собных оказать влияние на безопасность хранилища РАО; отсутст-
вие полезных ископаемых в районе размещения хранилища или 
любых других объектов, способных вызвать интерес к этому рай-
ону в будущем. 

                                                
25 Литология – наука об осадочных породах, их составе, строении, закономер-

ностях и условиях их образования и изменении. Стратиграфия – раздел геологии, 
изучающий последовательность формирования горных пород и их пространствен-
ные взаимоотношения. 



 

 237

В гл. 3 ООБ должны быть представлены основные принципы, 
критерии и требования безопасности, реализованные в проекте 
хранилища, а также сведения о системах и элементах хранилища 
РАО. Для хранилищ РАО, представляющих собой капитальные на-
земные сооружения, должна быть приведена классификация зда-
ний, сооружений, систем и элементов, в том числе оценка резуль-
татов различных воздействий и нагрузок на здания, обосновываю-
щая прочность конструкций хранилища. Для хранилища РАО, на-
ходящегося в эксплуатации, в случае принятия решения об увели-
чении объема РАО, принимаемых на хранение, в ООБ должно быть 
представлено обоснование прочности конструкции, не противоре-
чащее проектным требованиям и требованиям соответствующих 
нормативных документов. 

Наиболее детально в ООБ должны быть представлены основные 
системы, обеспечивающие безопасное функционирование обраще-
ния с РАО, принимаемых на захоронение (хранение) в хранилище 
(гл. 4). Это, прежде всего, система хранения и транспортно-
технологическая система. Также должна быть представлена ин-
формация по другим (вспомогательным) системам, обеспечиваю-
щим нормальное функционирование систем обращения с РАО. Это 
системы: электроснабжения, дренажная система, вентиляции и 
очистки воздуха, спецканализации, обращения с вторичными РАО 
и др. 

Должна быть представлена информация о характеристиках 
РАО, поступающих в хранилище. Характеристики РАО должны 
соответствовать критериям приемлемости для размещения РАО в 
данном хранилище. Необходимо привести сведения о контейнерах, 
используемых для постоянного или временного хранения РАО и 
транспортирования, включая транспортно-упаковочные комплек-
ты, их конструкции с указанием проектных характеристик (проч-
ность, стойкость к различным воздействиям, долговечность и др.). 
Необходимо также представить информацию о системе приема и 
входного контроля РАО и упаковок РАО.  

Для системы обращения со вторичными РАО должны быть ука-
заны источники образования РАО всех категорий (ГРО, ЖРО, 
ТРО), порядок обращения с ними, уровень сбросов и выбросов ра-
диоактивных веществ. Должно быть показано соответствие уровня 
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сбросов и выбросов с пределами допустимых норм сброса и выбро-
сов. 

В гл. 5 должны быть приведены принципы и критерии обеспе-
чения радиационной безопасности, включая реализацию принципа 
глубокоэшелонированной защиты. 

Должна быть представлена оценка эффективной индивидуаль-
ной дозы и коллективной дозы облучения персонала при эксплуа-
тации, техническом обслуживании и ремонте систем (элементов) 
хранилища РАО. Также должны быть приведены результаты расче-
та доз облучения персонала и населения при нормальной эксплуа-
тации и авариях.  

Должна быть представлена система радиационного контроля в 
хранилище РАО, в том числе виды и объем радиометрического и 
дозиметрического контроля, перечень радиометрических и дози-
метрических приборов стационарного и переносного типов для 
осуществления постоянного и периодического контроля. 

Гл. 6 включается в состав ООБ, если РАО содержат делящиеся 
ядерные материалы (плутоний, уран-233, уран-235), а также, если в 
результате хранения или захоронения таких РАО возможно накоп-
ление делящихся материалов и создания условий возникновения 
СЦР. В этой главе должны быть представлены принципы обеспе-
чения ядерной безопасности, технические средства и организаци-
онные мероприятия по предотвращению возникновения СЦР и ог-
раничению ее возможных последствий. Должны быть представле-
ны все заключения ОЯБ ФЭИ по ядерно-опасным участкам. 

В гл. 7 необходимо представить результаты анализа проектных 
и запроектных аварий и их последствий как для периода эксплуа-
тации хранилища РАО, так и после его вывода из эксплуатации 
(закрытия). При этом следует руководствоваться следующими по-
нятиями [90]: 
Авария – нарушение эксплуатации хранилища РАО, при кото-

ром произошел выход радиоактивных веществ и (или) ионизирую-
щего излучения за предусмотренные проектом хранилища для 
нормальной эксплуатации границы в количествах, превышающих 
установленные пределы безопасной эксплуатации. Авария характе-
ризуется исходным событием, путями протекания и последствия-
ми. 
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Авария проектная – это авария, для которой проектом опреде-
лены исходные события и конечные состояния и предусмотрены 
системы безопасности и (или) иные технические средства и орга-
низационные мероприятия, обеспечивающие ограничение ее по-
следствий установленными для таких аварий пределами. 
Авария запроектная – это авария, вызванная не учитываемыми 

для проектных аварий исходными событиями или сопровождаю-
щаяся дополнительными по сравнению с проектными авариями 
отказами систем безопасности сверх единичного отказа, реализа-
цией ошибочных решений работников (персонала). 

Исходными событиями для проектных аварий на хранилище 
РАО могут являться: 

- внешние воздействия природного происхождения, свойствен-
ные району размещения хранилища (наводнение, землетрясение, 
обильные дожди и снегопады и т.д.); 

– внешние воздействия техногенного происхождения (воздуш-
ная ударная волна, обусловленная взрывом, возможным на сосед-
нем объекте, проходящем транспорте и т.п.); 

– полное прекращение электроснабжения (основного и резерв-
ного); 

– пожар; 
– падение отдельных упаковок РАО при транспортно-техноло-

гических операциях и размещении РАО в сооружениях хранилища; 
– отказы оборудования систем обращения с упаковками РАО; 
– падение технологического оборудования и строительных кон-

струкций на упаковки РАО; 
– взрыв накопленных газов; 
– повышение температуры ЖРО; 
– другие причины. 
Исходными событиями для запроектных аварий на хранилищах 

РАО могут быть: 
- падение летательного аппарата; 
- ударная волна силой 30 кПа и более; 
- пожар с температурой на поверхности сооружений хранилищ 

РАО более 800 ºС в течение 1 ч; 
- воздействие строительной сваи (бура) на верхнее перекрытие 

сооружений хранилища; 
- ошибка в действиях персонала; 
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- террористический акт; 
- другие причины. 
Примечание. Хотя в списке исходных событий, в результате которых возмож-

но возникновение аварийных ситуаций, «ошибка персонала» занимает скромное 
место, в научных кругах существует устойчивое мнение [126], что причиной поч-
ти 80 % аварий является «человеческий фактор». «Ошибки персонала» необходи-
мо рассматривать как частный случай «человеческого фактора», поскольку по-
следствия многих исходных событий можно избежать, если учесть их последствия 
еще при проектировании хранилища РАО, принимая соответствующие техниче-
ские решения и правильно выбирая место для размещения хранилища. Кроме то-
го, даже приняв в отношении обеспечения безопасности правильное решение, 
авария может возникнуть из-за несоблюдения технологического цикла при соору-
жении объекта и низкого качества используемых материалов, а также некачест-
венного выполнения работ по строительству объекта и т.д. Наконец, инструкции, 
составленные человеком для действий персонала в аварийных ситуациях, могут 
содержать неоднозначные руководства по действиям оператора и др. 

Пути протекания и последствия аварии определяются исходным 
событием и техническими характеристиками хранилища РАО. Для 
более детального представления развития аварий разрабатываются 
прогнозные расчеты, например, расчеты по снижению защитных 
свойств инженерных барьеров за счет образования химических со-
единений и радиационно-физических факторов, оценки последст-
вия микробиологического и (или) химического разложения РАО и 
др.  

Если на предприятии за отчетный период произошла авария 
(инцидент, происшествие), то это событие должно быть классифи-
цировано в соответствии с НП-047-06 [127] и описано. Должны 
быть приведены результаты расследования причин возникновения 
аварии, а также корректирующие мероприятия, исключающие воз-
никновение подобных аварий в дальнейшем. 

Оценка долговременной безопасности хранилища РАО в ООБ 
вынесено в отдельную гл. 8 и, как правило, представляется для тех 
хранилищ РАО, для которых такие оценки не были произведены в 
проекте либо критерии таких оценок изменились в процессе экс-
плуатации хранилища РАО. В зависимости от состава РАО, разме-
щенных и предполагаемых к размещению в хранилище, оценка 
долговременной безопасности проводится на период хранения РАО 
в несколько сотен лет. Для прогнозных расчетов миграции радио-
нуклидов из хранилища в геосферу выбираются наиболее «опас-
ные» радионуклиды, имеющие большой период полураспада и 
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(или) характеризующиеся высокой токсичностью. Критерием про-
гноза, как правило, является превышение удельной активности ра-
дионуклидов в воде первого от поверхности постоянно действую-
щего водоносного горизонта на расстоянии примерно 500 м от хра-
нилища РАО.  

Для вводимых в эксплуатацию хранилищ РАО (гл. 9) должна 
быть представлена информация об организации, объеме, последо-
вательности и сроках наладочных работ и испытаний, осуществ-
ляемых при вводе хранилища в эксплуатацию. 

В гл. 10 должна быть представлена информация по следующим 
вопросам эксплуатации: 

– организация управления эксплуатацией хранилища РАО, в том 
числе структуры предприятия, которые непосредственно занима-
ются обращением с РАО и эксплуатацией хранилища РАО; 

– техническое обслуживание и ремонт; 
– подбор персонала для работы в системе обращения с РАО, 

квалификация персонала и система контроля уровня квалификации 
и мероприятия по поддержанию требуемого уровня квалификации; 

– общая эксплуатационная документация и непосредственно от-
носящаяся к работам по обращению с РАО; 

– система учета и контроля РАО, в том числе порядок работы с 
документацией по учету и контролю; 

– система физической защиты как самого хранилища, так и ор-
ганизация физической защиты в рамках объекта ИАЭ, на террито-
рии которого находится хранилище РАО; 

– обеспечение технической безопасности (анализ технологиче-
ских операций с точки зрения технической безопасности, техниче-
ские средства и организационные мероприятия, обеспечивающие 
повышение технической безопасности, нормативная документация 
и инструкции по безопасности); 

– обеспечение пожарной безопасности (технические средства, 
организационные мероприятия, документация по обеспечению по-
жарной безопасности и др.); 

– аварийное планирование (план мероприятий по защите персо-
нала и населения от радиационной аварии и ее последствий, трени-
ровки персонала и др.) 

В гл. 11 должны быть рассмотрены вопросы обеспечения безо-
пасности, связанные с требованиями к технологическому процессу 
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обращения с РАО и условиям поддержания хранилища в безопас-
ном состоянии. Для этого в ООБ должны быть приведены и обос-
нованы, следующие характеристики [90]: 

– условия безопасной эксплуатации(УБЭ) – это, установленные 
в проекте условия по количеству, характеристикам, состоянию ра-
ботоспособности и условиям технического обслуживания систем 
(элементов), важных для безопасности, при которых обеспечива-
ется соблюдение пределов безопасной эксплуатации и (или) крите-
риев безопасности; 

– пределы безопасной эксплуатации (ПБЭ) – это, установленные 
в проекте граничные значения параметров технологического про-
цесса обращения с РАО или условий хранения РАО, отклонения от 
которых могут привести к аварии; 

– эксплуатационные пределы – это граничные значения пара-
метров и характеристик состояния систем (элементов) и хранилища 
РАО, заданные в проекте для нормальной эксплуатации; 

– эксплуатационные условия – это условия эксплуатации храни-
лища РАО, определенные в проекте (документации) хранилищ 
РАО, как нормальные условия. 

Как видно из приведенных выше определений, УБЭ и ПБЭ свя-
заны с работоспособностью и характеристиками систем, важных 
для эксплуатации, а эксплутационные пределы и условия – с сис-
темами, обеспечивающими нормальные условия эксплуатации хра-
нилища РАО. 

УБЭ и ПБЭ для различных видов хранилищ РАО могут существенно разли-
чаться. Так емкости-хранилища ЖРО высокого и среднего уровня активности 
имеют, как правило, несколько систем важных для безопасности, обеспечиваю-
щих поддержание технологических параметров хранения ЖРО в заданных преде-
лах, в том числе: системы поддержания температуры, состава и давления газовой 
смеси над поверхностью ЖРО, уровня ЖРО в емкости относительно дна, плотно-
сти осадка на дне емкости и др. Для некоторых типов емкостей-хранилищ УБЭ и 
ПБЭ хранения ЖРО, нормальные условия эксплуатации, составляют от 40 до 60ºС, 
а ПБЭ считается температура хранения 70ºС. Если температура будет выше 70ºС, 
то в сочетании с другими факторами существенно повышается риск возникнове-
ния аварии. 

По другому обстоит дело с системами обеспечения безопасности для храни-
лищ РАО, представляющих собой поверхностные водоемы-хранилища ЖРО и 
хвостохранилища. Для этих хранилищ РАО системы обеспечения безопасности 
связаны с поддержанием уровня ЖРО в заданных пределах относительно верхней 
кромки ограждающей дамбы или обваловки водоема, а также поддержания гидро-
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технических сооружений в состоянии, при котором утечки ЖРО через них не пре-
вышают эксплуатационные пределы. 

В настоящее время, в ряде нормативных документах по безо-
пасности, регламентирующих требования к безопасности обраще-
ния с РАО, в том числе требования к хранению и захоронению всех 
категорий РАО, приведены перечни параметров для обеспечения 
УБЭ. Требования по ПБЭ должны быть определены в проектной и 
эксплуатационной документации хранилищ РАО.  

Гл. 12 разрабатывается в соответствии с требованиями РБ-003-
98 [94], а также с учетом положений государственных стандартов 
ГОСТ Р ИСО серии 9000, 10000, 14000 и рекомендаций документов 
МАГАТЭ. Деятельность предприятия в части обеспечения качест-
ва, как правило, образует систему обеспечения качества на пред-
приятии, охватывающей все стороны деятельности предприятия, в 
том числе обращения с РАО, вопросы хранения и захоронения 
РАО. В главе необходимо раскрыть существо этой системы и пока-
зать взаимосвязь ее элементов между собой. Должна быть пред-
ставлена ПОК на предприятии и частные ПОК, относящиеся к рас-
сматриваемой деятельности, а также стандарты предприятия, рег-
ламентирующие его деятельность в части обеспечения качества. 

В гл. 13 должно быть представлено обоснование безопасности 
заключительного этапа обращения с РАО: вывод из эксплуатации 
или закрытие хранилища РАО, выбор которого определяет прин-
ципиально разный подход к характеру работ на этом этапе. 
Вывод из эксплуатации хранилища РАО – деятельность, осуще-

ствляемая после прекращения эксплуатации хранилища, исклю-
чающая его использование по проектному назначению и направ-
ленная на обеспечение безопасности работников (персонала), насе-
ления и окружающей среды вплоть до освобождения от регламен-
тации нормами радиационной безопасности. Этот термин подобен 
термину «снятие с эксплуатации», приведенный в Объединенной 
конвенции. 
Закрытие пункта захоронения (хранилища) РАО – деятельность, 

осуществляемая после завершения размещения в хранилище РАО и 
направленная на приведение его в состояние, которое будет оста-
ваться безопасным в период потенциальной опасности размещен-
ных в нем РАО. 
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Разъяснения по поводу различия этих терминов, обозначающих 
прекращение деятельности хранилища РАО, приведены в гл. 2. 
Здесь необходимо отметить, что принятие решения о выводе из 
эксплуатации вместо закрытия хранилища РАО требует проведе-
ния работ по реабилитации территории и ее санации, для того, что-
бы было обеспечено освобождение территории от регламентации 
НРБ-99/2009. Поэтому закрытие хранилища РАО является естест-
венным процессом завершения жизненного цикла хранилища РАО, 
если, конечно, не имеется каких-либо прогнозов неблагоприятных 
развитий событий по влиянию хранилища на окружающую среду 
после завершения размещения РАО в недалеком будущем (напри-
мер, из-за значительного разрушения физических барьеров или 
опасности подтопления закрытого хранилища вследствие измене-
ния погодных условий или гидрогеологических условий региона). 

Необходимо отметить также, что вывод или закрытие хранили-
ща РАО должно производиться по отдельному проекту, разработка 
которого должна начаться за несколько лет до предполагаемого 
срока завершения работ по размещению РАО. Концепция вывода 
из эксплуатации или закрытия хранилища должна быть разработа-
на еще на стадии создания проекта хранилища РАО и должна под-
тверждаться и (или) корректироваться на каждом этапе жизненного 
цикла хранилища. Эта концепция и ее изменения, а также обосно-
вания этих изменений, должны находить отражение в ООБ храни-
лища РАО. 

В гл. 14 должны быть представлены основные выводы по оцен-
ке обеспечения ядерной и радиационной безопасности хранилища с 
точки зрения его размещения в данном регионе, правильности вы-
бранной конструкции хранилища, радиационного влияния храни-
лища на персонал и население при нормальной эксплуатации и в 
случае возникновения аварий, обеспечения безопасности в долго-
срочной перспективе после закрытия хранилища, организации уче-
та и контроля РАО и др. 

Должно быть приведено заключение о соответствии или несоот-
ветствии безопасности хранилища РАО в настоящее время требо-
ваниям действующих нормативных документов в области исполь-
зования атомной энергии. 
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Задания и вопросы для самоконтроля 
 
1. Что такое ООБ и каковы его цели? 
2. Для каких этапов жизненного цикла объектов ИАЭ разраба-

тывается ООБ? 
3. Приведите примерное содержание ООБ для хранилища ТРО? 
4. В чем особенность содержания первой главы ООБ? 
5. Определите понятия: авария, проектная авария и запроектная 

авария. 
6. Назовите исходные события, которые могут привести к про-

ектной и запроектной аварии на хранилище РАО. 
7. Что такое ПБЭ и УБЭ?  
8. Приведите примеры нормальных условий эксплуатации, ПБЭ 

и УБЭ для хранилища РАО. 
9. В чем отличие вывода из эксплуатации хранилища РАО от его 

закрытия? 
10. Что должна содержать глава по оценке долговременной 

безопасности хранилища? 
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Приложение 1 
 

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА БЕЗОПАСНОСТЬ 
ПРИПОВЕРХНОСТНОГО ХРАНИЛИЩА РАО 

 
Природные события, явления и факторы: 
• Биологическое вмешательство в хранилище РАО животных, растений. 
• Разрывные нарушения (сейсмичность). 
• Метеорологические факторы. 
• Климатические факторы. 
• Факторы, обусловленные водным режимом хранилища, в том числе: 

наводнения, колебания уровня грунтовых вод, потоки грунтовых вод, 
инфильтрационные воды. 

• Эрозия. 
 
Процессы, происходящие в хранилище РАО 
• Образование химических соединений, способных снизить изолирующие 

(задерживающие) свойства барьеров безопасности. 
• Газовыделение за счет процессов коррозии металлических отходов и 

конструкционных материалов, химической деструкции отходов, микро-
биологического разложения органических отходов, химической деструкции 
отходов, включая ощелачивание целлюлозы, радиоактивного распада. 

• Деградация защитных и прочностных свойств инженерных барьеров 
безопасности за счет длительных воздействий радиационно-физических факторов. 

• Механическое воздействие вышележащих (покрывающих) грунтов на 
барьеры безопасности. 

• Физико-химические (геохимические) взаимодействия РАО со средами 
ближней зоны хранилища, обусловливающие изменения физико-химических 
характеристик как отходов, так и грунтов ближней зоны. 

 
Процессы и события, обусловленные деятельностью человека 
• Ошибки проектирования, повлекшие за собой нарушения функционирования 

дренажных систем. 
• Ошибки проектирования, повлекшие за собой нарушения в расположении 

упаковок РАО. 
• Ошибки проектирования, повлекшие за собой нарушения покрывающего 

слоя. 
• Строительные работы. 
• Сельскохозяйственные работы. 
• Использование грунтовых вод. 
• Размещение населенных пунктов. 
• Непреднамеренное использование радиоактивно загрязненных сред из 

хранилища РАО в качестве сырья для производства стройматериалов. 
• Археологические изыскания. 
• Различные виды промышленной деятельности. 
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Приложение 2 

РЕЗУЛЬТАТЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА ОБРАЩЕНИЯ С РАО 
ПРОИЗВОДСТВА ЯДЕРНОГО ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА  

(извлечение из издания [28]) 
 
Функциональная 
подсистема – 
источник 

образования РАО 

Подсистемы по 
видам РАО 

Способы обращения с РАО. 
Принимаемые решения 

5. Производство 
ядерного топлива:  
Производство 
таблетированного 
уранового ядерного 
топлива 
 
Производство 
таблетированного 
МОХ-топлива 
 
Производство 
виброуплотненного 
МОХ-топлива  
 
Гексафторид урана 
UF6 обогащ → UO2 → 
таблетки (смесь 
порошков) → 
твэл→ твс 

5.1.Газообразные 
отходы, вентиля-
ционные выбросы 

5.1.1. Сбор, очистка (выдержка), 
выброс в атмосферу 

5.2. Твердые радиоактивные отходы (среднеактивные и 
низкоактивные) 
5.2.1.Твердые 
радиоактивные 
технологические 
отходы 
среднеактивные и 
низкоактивные) 

5.2.1.1. Сбор, повторное 
использование 

5.2.2.Твердые 
радиоактивные 
нетехнологически
е отходы 
среднеактивные и 
низкоактивные) 

5.2.2.1. Сбор ТРО, хранение 
(выдержка), переработка, 
кондиционирование, хранение 
5.2.2.2. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
5.2.2.3. Захоронение 
кондиционированных ТРО 

5.3. Жидкие радиоактивные отходы (среднеактивные и 
низкоактивные) 
5.3.1.Жидкие 
радиоактивные 
технологические 
отходы 

5.3.1.1. Сбор ЖРО 
5.3.1.2. Переработка ЖРО 
(нейтрализация) 
5.3.1.3. Размещение в 
хвостохранилище 
5.3.1.4. Реабилитация площадки 
хвостохранилища 
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Функциональная 
подсистема – 
источник 

образования РАО 

Подсистемы по 
видам РАО 

Способы обращения с РАО. 
Принимаемые решения 

5.3.2.Жидкие 
радиоактивные 
нетехнологически
е отходы (воды 
спецпрачечных и 
душевых) 

5.3.2.1. Сбор ЖРО 
5.3.2.2. Переработка ЖРО 
(нейтрализация ) 
5.3.2.3. Размещение в 
хвостохранилище 
5.3.2.4. Реабилитация площадки 
хвостохранилища 
5.3.2.5. Радиоактивные жидкие 
сбросы 

5.4. Отходы 
вывода объектов 
из эксплуатации 

5.4.1. Сбор ЖРО, очистка, хранение 
(выдержка),  
переработка, кондиционирование, 
хранение 

5.4.2. Сбор ТРО, хранение 
(выдержка), переработка, 
кондиционирование, хранение 
5.4.3.Захоронение 
кондиционированных РАО 
5.4.4. Реабилитация территории 

6. Объекты ядерно-
химического 
комплекса: 
производство  
изотопной 

6.1. Газообразные 
отходы, 
вентиляционные 
выбросы 

6.1.1. Сбор, очистка (выдержка) и 
выброс в атмосферу 

6.2. Жидкие радиоактивные отходы 
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Функциональная 
подсистема – 
источник 

образования РАО 

Подсистемы по 
видам РАО 

Способы обращения с РАО. 
Принимаемые решения 

продукции, 
переработка ОЯТ. 
Обращение с РАО, 
накопленными при 
получении 
оружейного 
плутония, 
конверсии 
оружейного 
плутония, 
переработке ОЯТ, 
производстве 
изотопной 
продукции 

6.2.1. Жидкие 
технологические 
низкоактивные 
отходы 

6.2.1.1. Сбор, хранение (выдержка), 
переработка методами упаривания, 
коагуляции, фильтрации, ионного 
обмена, селективной сорбции, 
электродиализа 
6.2.1.2. Кондиционирование и 
хранение 
6.2.1.3.Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
6.2.1.4. Захоронение 
кондиционированных отходов 
6.2.1.5. Возврат очищенной воды на 
повторное использование 
6.2.1.6. Радиоактивные жидкие 
сбросы в промышленные водоемы 
6.2.1.7. Хранение в промышленных 
бассейнах и водоемах 
6.2.1.8. Захоронение ЖРО в 
геологические формации 

6.2.2. Жидкие 
технологические 
среднеактивные 
отходы 
(дренажно-
десорбирующие 
растворы, 
дезактивацион-
ные растворы, 
растворы от 
промывки 
экстрагента и 
экстракторов, 
конденсаты 
спецгазоочистки, 
концентраты, 
пульпы, 
сорбенты, 
шламы) 

6.2.2.1. Сбор и временное хранение 
в емкостях 
6.2.2.2. Хранение в пульпо-
хранилищах 
6.2.2.3. Переработка методом 
упаривания 
6.2.2.4. Возврат очищенной воды на 
повторное использование 
6.2.2.5. Кондиционирование и 
хранение  
6.2.2.6. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
6.2.2.7. Захоронение 
кондиционированных отходов 
6.2.2.8. Радиоактивные жидкие 
сбросы в промышленные водоемы 
6.2.2.9. Хранение в промышленных 
бассейнах и водоемах 
6.2.2.10. Захоронение ЖРО в 
геологические формации 
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Функциональная 
подсистема – 
источник 

образования РАО 

Подсистемы по 
видам РАО 

Способы обращения с РАО. 
Принимаемые решения 

6.2.3. Жидкие технологические высокоактивные отходы 

6.2.3.1. Жидкие 
высокоактивные 
растворы от 
переработки 
различных типов 
облученных 
блоков и твэлов 

6.2.3.1.1. Хранение в емкостях 
6.2.3.1.2. Фракционирование 
6.2.3.1.3. Кондиционирование 
(остекловывание), хранение 
6.2.3.1.4. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
6.2.3.1.5. Захоронение 
кондиционированных отходов 

6.2.3.2. 
Высокоактивные 
пульпы, 
гидратные, 
сульфидные, 
ферроцианидные 
осадки 

6.2.3.2.1. Сбор и хранение в 
емкостях 
6.2.3.2.2. Кондиционирование 
(остекловывание), хранение 
6.2.3.2.3. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
6.2.3.2.4. Захоронение 
кондиционированных отходов 

6.2.3.3. Жидкие 
нетехнологически
е низко и 
среднеактивные 
отходы 
(дренажные воды, 
стоки 
спецпрачечных и 
душевых) 

6.2.3.3.1. Сбор, переработка, 
кондиционирование, хранение 
6.2.3.3.2. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
6.2.3.3.3. Захоронение 
кондиционированных отходов 
6.2.3.3.4. Радиоактивные жидкие 
сбросы в промышленные водоемы 
6.2.3.3.5.Хранение в промышленных 
бассейнах и водоемах 

6.3. Твердые радиоактивные отходы 
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Функциональная 
подсистема – 
источник 

образования РАО 

Подсистемы по 
видам РАО 

Способы обращения с РАО. 
Принимаемые решения 

6.3.1. Твердые 
низко- и 
среднеактивные 
отходы 

6.3.1.1. Сбор, хранение (выдержка), 
переработка методом прессования, 
кондиционирование, хранение 
6.3.1.2. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
6.3.1.3. Захоронение 
кондиционированных отходов 

6.3.2. Твердые 
высокоактивные 
отходы 

6.3.2.1. Сбор, хранение (выдержка), 
переработка методом прессования, 
кондиционирование, хранение 
6.3.2.2. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение)  
6.3.2.3. Захоронение 
кондиционированных отходов 

6.4. Отходы 
вывода объектов 
из эксплуатации 

6.4.1. Сбор ЖРО, очистка, хранение 
(выдержка), переработка, 
кондиционирование, хранение 
6.4.2. Сбор ТРО, хранение 
(выдержка), переработка, 
кондиционирование, хранение 
6.4.3. Транспортирование 
кондиционированных отходов на 
долговременное хранение 
(захоронение) 
6.4.4. Захоронение 
кондиционированных РАО 
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УКАЗАТЕЛЬ СОКРАЩЕНИЙ 

 
АЭС – атомная электростанция 
ВАО – высокоактивные отходы 
ГРО – газообразные радиоактивные отходы 
ДВС – допустимые выбросы (сбросы) 
ДОАнас, – допустимая объемная активность для населения 
ДОАперс. – допустимая объемная активность для персонала 
ЖРО – жидкие радиоактивные отходы 
МАГАТ
Э 

– Международное агентство по использованию 
атомной энергии 

МКРЗ – Международная комиссия по радиологической 
защите 

МЗА – минимально-значимая активность 
МЗУА – минимально-значимая удельная активность 
МТУ – Межрегиональное территориальное управление  
НАО – низкоактивные отходы 
ОСТ –отраслевой стандарт 
ОСУА – отходы средней удельной активности 
ИАЭ – использование атомной энергии 
ООБ – отчет по обоснованию безопасности 
ОЯТ – отработавшее ядерное топливо 
ОЯТЦ – объект ядерного топливного цикла 
ПБЭ – пределы безопасной эксплуатации 
ПГЗ – полигон глубинного захоронения 
ПДК – предельно допустимая концентрация 
ПДП – предельно допустимое поступление с воздухом 
ПЯТЦ – предприятие ядерного топливного цикла 
РАО – радиоактивные отходы 
РБ – руководства по безопасности 
РВ – радиоактивное вещество 
РМ – радиоактивные материалы 
РХП – радиохимическое производство 
РФ – Российская Федерация 
САО – среднеактивные отходы 
СЦР – самоподдерживающаяся ядерная цепная реакция 
ТРО – твердые радиоактивные отходы 



 

УБЭ – условия безопасной эксплуатации 
УВ – уровень вмешательства в питьевой воде 
УИВ – устройство индикации вмешательства 
ФЗ – Федеральный закон 
ФНП – Федеральные нормы и правила 
ЯМ – ядерный материал 
FEP – события, явления и факторы природного и 

техногенного происхождения и физико-химических 
процессов 
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