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В настоящее время Российская Федерация принимает на своей территории с целью переработки облученные 
тепловыделяющие сборки, изготовленные для реакторов российского производства, эксплуатируемых за рубежом. 
Действующим законодательством предусмотрено, что продукты переработки указанных сборок должны быть 
направлены в государство их поставщика. Существующие подходы к определению количества данных продуктов  
в настоящий момент изложены в руководстве по безопасности при использовании атомной энергии «Рекомендации 
по обеспечению безопасности при возврате продуктов переработки облученных тепловыделяющих сборок в госу-
дарство их поставщика» (РБ-092-13). В настоящей работе приведен анализ необходимости актуализации возмож-
ных методов определения количества продуктов переработки, подлежащих возврату государству-поставщику 
отработавших тепловыделяющих сборок, а также содержатся предложения по внесению соответствующих 
изменений в РБ-092-13.

► Ключевые слова: отработавшее ядерное топливо, возврат продуктов переработки, эквивалент активности.
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Введение

На текущий момент во всем мире эксплуати-
руются более 50-ти энергоблоков с реакторами 
ВВЭР-440 и ВВЭР-1000, из которых более 30-ти 
находятся за пределами Российской Федерации. 
Производство ядерного топлива (ЯТ) для всех  
энергоблоков, в том числе зарубежных, осу-
ществляется российской топливной компанией  
АО «ТВЭЛ». В ходе эксплуатации энергоблоков 
образуются значительные объемы отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ), обращение с которым,  
в частности его переработка или захоронение в глу-
боких геологических формациях, требует наличия 
развитых технологий и существенных финансовых 
вложений. Российская Федерация при заключении 
государственных контрактов на сооружение атом-
ных электрических станций (АЭС) за рубежом пре-
доставляет иностранным партнерам возможность 
направления ОЯТ, образующегося в ходе эксплуа-
тации АЭС, в Россию для его переработки. Так,  
в настоящее время уже осуществляется вывоз ОЯТ 
с ранее сооруженных АЭС, например АЭС Украины 
и Болгарии [1]. 

Кроме вывоза ОЯТ энергетических реак-
торов, Российская Федерация в соответствии  
с Программой возврата топлива исследовательских 
реакторов российского производства [2] принимала 
на своей территории также ОЯТ исследовательских 
ядерных установок (ИЯУ), которое характеризуется 
высоким начальным обогащением и потенциально 
может быть опасным с точки зрения распростране-
ния ядерного оружия. 

В соответствии с основными принципами 
охраны окружающей среды, установленными 
Федеральным законом № 7-ФЗ [3], негативное 
воздействие любой деятельности должно быть 
максимально снижено, учитывая экономические  
и социальные факторы. С учетом указанных прин-
ципов, с целью поддержания экологического 
баланса и снижения негативного воздействия от 
деятельности по переработке ОЯТ, образованного 
при эксплуатации АЭС и ИЯУ, сооруженных по 
российским проектам за рубежом, федеральными 
законами № 7-ФЗ [3] и № 170-ФЗ [4] предусмотрена 
приоритетность права возврата продуктов перера-
ботки указанного ОЯТ поставщику. Определение 
объемов и типа возвращаемых продуктов перера-
ботки осуществляется по согласованным обеими 
сторонами методикам, которые разрабатываются  
в соответствии с Положением [5]. При этом данное 
Положение не содержит конкретного порядка,  

в соответствии с которым должны определяться 
объемы возвращаемых продуктов переработки. 
Тем не менее в [5] указано, что количество данных 
продуктов должно определяться исходя из условия 
эквивалентности их активности и активности вве-
зенного ОЯТ.

С целью установления единого подхода к опре-
делению эквивалентности активности ОЯТ и воз-
вращаемых продуктов его переработки в 2013 г. 
при участии авторов настоящей статьи было разра-
ботано и утверждено Ростехнадзором руководство 
по безопасности при использовании атомной энер-
гии «Рекомендации по обеспечению безопасности 
при возврате продуктов переработки облученных 
тепловыделяющих сборок в государство их постав-
щика» РБ-092-13 [6], которое на основе имеющегося 
опыта разработки методик определения эквива-
лента активности устанавливает рекомендации по 
определению количества продуктов переработки 
ОЯТ, возвращаемых в государство их поставщика. 
В соответствии с рекомендациями [6] продукты 
переработки ОЯТ предполагается отправлять 
в страну их происхождения в форме отвержден-
ных высокоактивных радиоактивных отходов 
(ВАО). Иллюстрация существующих подходов  
к регулированию возврата продуктов переработки 
ОЯТ в государство их поставщика приведена на 
рис. 1.

В [6] приведены рекомендуемые аналитические 
зависимости для определения количества радио- 
активных отходов (РАО), которые необходимо воз-
вращать в государство их поставщика. Данные 
зависимости позволяют определить объемы РАО, 
эквивалентные объемам ввезенного ОЯТ, исходя из 
дозовых эквивалентов радионуклидов, входящих 
в состав ОЯТ и РАО, характеризующих величину 
эффективной дозы, которую получит человек при 
поступлении данных радионуклидов в организм  
с пищей. Так, в [6] дозовый эквивалент отдельно 
взятого радионуклида определяется по формуле:

E i (t) = A i (t) ∙ K i,	 (1)
где:

A i (t) – активность i-го радионуклида на момент 
времени t;

K i – дозовый коэффициент i-го радионуклида. 
При этом возврату подлежит такое количество 

РАО, дозовый эквивалент которых равен дозовому 
эквиваленту ввезенного ОЯТ на момент возврата:

E РАО (t возвр ) = E ОЯТ (t возвр ).	 (2)
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Необходимо отметить, что рекомендации 
РБ-092-13 [6] исходят из того, что в процессе пере-
работки ОЯТ происходит технологическое извле-
чение делящихся материалов, которые остаются  
в Российской Федерации, и их вклад при проведе-
нии расчетов не учитывается. 

На текущий момент уже накоплен определен-
ный опыт использования РБ-092-13 [6] при опре-
делении количества РАО, возвращаемого в страну 
происхождения отработавших тепловыделяющих 
сборок (ОТВС). 

Перспективные подходы к возврату  
продуктов переработки отработавшего  

ядерного топлива

Следует отметить, что положения РБ-092-13 
[6] являются рекомендациями, и, согласно п. 5 [6], 
обязательные требования нормативных документов 
могут быть выполнены с использованием иных под-
ходов при обоснованности данных с точки зрения 
обеспечения безопасности. Так как реализуемые  
в соответствии с рекомендациями РБ-092-13 [6] под-
ходы к возврату продуктов переработки исключают 
отправку государству-поставщику таких продук-
тов, как ядерные делящиеся материалы (ЯДМ) –  
регенерированный U, Pu, а также Np, – то данные 
продукты не учитываются при определении дозового 
эквивалента возвращаемых РАО. Предполагается, 
что ЯДМ являются достаточно ценными продук-
тами и могут в дальнейшем использоваться при 
производстве регенерированного ЯТ (например, 
МОКС-топлива).

Однако для обращения с ЯДМ требуется обес- 
печение достаточно высокого уровня безопасности.  

Например, в работе [7] показано, что в связи  
с длительным периодом полураспада ЯДМ и боль-
шими значениями их дозовых эквивалентов данные 
нуклиды могут оказывать потенциально большее 
радиационное воздействие, чем продукты деле-
ния, которые учитываются при определении экви-
валента активности. Следует также отметить, что  
в Российской Федерации к настоящему времени уже 
накоплено достаточно большое количество собст- 
венного ОЯТ. Таким образом, в качестве одного 
из вариантов усовершенствования действующего  
в Российской Федерации порядка возврата продук-
тов переработки ОЯТ, в соответствии с принципами, 
заложенными в Федеральном законе № 7-ФЗ [3], 
может рассматриваться учет ЯДМ при расчетах 
дозовых эквивалентов. 

Перспективным может также являться воз-
врат продуктов переработки ОТВС в государство 
их поставщика в виде свежих тепловыделяющих 
сборок (ТВС), содержащих регенерированные 
ЯДМ. В этом случае возможно значимое сниже-
ние количества РАО, возвращаемых государству- 
поставщику ОТВС, за счет учета дозового эквива-
лента регенерированных ЯДМ, входящих в состав 
свежей ТВС, что может избавить поставщика ОТВС 
от необходимости сооружения крупных хранилищ  
и/или объектов захоронения ВАО в глубоких гео-
логических формациях на своей территории, что 
предусмотрено п. 1.17 [8]. 

В работе [7] показано, что учет дозовых экви-
валентов ЯДМ и их возврат в виде свежего уран- 
плутониевого топлива приведет к существенному 
(до 90 %) снижению объемов РАО, возвращае-
мых в государство их поставщика, а также потен-
циально приведет к улучшению радиационной 

Рис. 1. Нормативно-методические основы возврата продуктов переработки ОЯТ  
в государство их поставщика
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обстановки в Российской Федерации в будущем 
за счет того, что РАО, остающиеся в Российской 
Федерации после переработки ОЯТ зарубежной 
АЭС, в долгосрочной перспективе потенциально 
оказывают меньшее радиационное воздействие, 
чем гипотетическое хранение эквивалентных им 
по активности регенерированных ЯДМ, что соот-
ветствует принципу минимизации негативного эко-
логического воздействия, установленному в ст. 10 
Федерального закона № 7-ФЗ [3].

Следует также отметить, что учет ядерных 
материалов (ЯМ) в качестве одного из возможных 
сценариев при осуществлении возврата продуктов 
переработки ОЯТ в настоящее время уже предусмот- 
рен Стратегией обращения с ОЯТ Белорусской АЭС 
[9].

О возможных изменениях нормативной базы, 
направленных на учет перспективных  

подходов к возврату продуктов переработки 
отработавшего ядерного топлива

Как было указано ранее, РБ-092-13 [6] не учи-
тывает перспективный подход, связанный с учетом 
ЯМ при возврате продуктов переработки ОЯТ  
в государство их поставщика, и, в соответствии  
с положениями п. 5 [6], данный подход рекоменду-
ется реализовывать при условии дополнительных 
обоснований безопасности при осуществлении каж-
дого конкретного возврата. С целью предоставления 
унифицированных рекомендаций по определению 
эквивалента активности продуктов переработки 
ОЯТ с учетом дозовых эквивалентов ЯДМ целесо- 
образно рассмотреть возможность внесения соот-
ветствующих изменений в РБ-092-13 [6]. 

В частности, в [6] необходимо предусмотреть 
выбор варианта, который может использоваться 
при определении эквивалента активности (возврат 
эквивалента активности ОЯТ в виде РАО либо в виде 
свежего ЯТ, содержащего регенерированные ЯДМ). 
Для этих целей потребуется актуализировать (пере-
смотреть) рекомендуемые соотношения для рас-
чета активности РАО, возвращаемых в государство 
их поставщика, представленные в приложении № 1 
к [6] в части учета ЯДМ. Указанные соотношения 
должны определять количество возвращаемых РАО, 
в том числе с учетом возврата свежего ЯТ, содержа-
щего регенерированные ЯМ, и учитывать дозовые 
эквиваленты ОТВС, остеклованных ВАО и свежей 
ТВС, содержащей регенерированные ЯМ. Дозовый 
эквивалент свежей ТВС должен определяться  

с учетом всех входящих в свежую ТВС регенериро-
ванных ЯМ. В частности, в случае МОКС-топлива 
следует учитывать дозовые эквиваленты изотопов 
238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu и 241Am.

Действующая редакция РБ-092-13 [6] не учи-
тывает возможное влияние временных показателей 
на количество возвращаемых продуктов перера-
ботки, так как эквивалент активности определяется 
только на момент возврата продуктов переработки. 
Дозовый эквивалент короткоживущих радио-
нуклидов, несмотря на свое большое значение  
в начальный момент времени, относительно быстро 
спадает, тогда как долгоживущие радионуклиды 
несут потенциальную опасность в течение продол-
жительного периода времени. 

Влияние указанных факторов может быть про-
иллюстрировано на примере дозового эквивалента 
свежего МОКС-топлива, содержащего 4 % Pu энер-
гетического качества, и РАО, образующихся при 
переработке ОЯТ различных реакторов. Активность 
МОКС-топлива определяется долгоживущими ЯМ 
(период полураспада составляет до нескольких 
десятков тысяч лет) и продуктами их распада, в то 
время как активность РАО определяется сравни-
тельно короткоживущими радионуклидами (период 
полураспада составляет до нескольких сотен лет). 
На рис. 2 приведен график изменения дозового 
эквивалента одной тонны свежего МОКС-топлива  
и эквивалентного ему на начальный момент вре-
мени количества РАО. 

Из представленных зависимостей видно, что, 
несмотря на равенство дозовых эквивалентов ВАО 
и ЯДМ на начальный момент, данные значения 
существенно расходятся с увеличением времени 
хранения ОТВС. В конечном итоге дозовый экви-
валент регенерированных ЯМ изменяется со вре-
менем незначительно, в то время как аналогичное 
значение для ВАО становится несущественным  
в сравнении с дозовым эквивалентом ЯДМ по про-
шествии 200 – 300 лет. 

Учет влияния хранения ОТВС и РАО для раз-
личных радионуклидов может быть осуществлен, 
например, посредством установления конкретного 
обоснованного соотношения между величиной 
эквивалента активности радионуклидов, а также 
начального и конечного момента времени рассмат- 
риваемого варианта обращения с ОТВС и РАО. 

Указанное соотношение при условии его 
включения в РБ-092-13 [6] позволит исключить 
имеющуюся неопределенность в части времени 
определения эквивалента активности и более
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корректно учитывать радиационное воздействие 
продуктов переработки. Кроме того, предлагаемый 
подход позволит потенциально снизить радиацион-
ное воздействие от ОЯТ иностранного происхожде-
ния на население Российской Федерации.

Реализуемые в РБ-092-13 [6] подходы учиты-
вают радиационное воздействие только от внут- 
реннего облучения человека при поступлении 
радионуклидов с пищей, что приводит к неучету 
других радиационных факторов и может привести 
к недооценке возвращаемых продуктов перера-
ботки. Для учета всех факторов могут применяться 
и другие подходы к определению эквивалента 
активности, основанные, например, на вероятнос- 
ти возникновения заболеваний у человека, учете 
внешнего облучения. По этой причине, по мнению 
авторов, необходим детальный анализ с целью опре-
деления оптимального подхода, соответствующего 
основным принципам охраны окружающей среды, 
установленным в [3], и позволяющего максимально 
снизить радиационное воздействие от ввозимого 
ОЯТ и продуктов его переработки на население 
Российской Федерации. 

Заключение

Реализуемые в настоящий момент в Российской 
Федерации подходы к возврату продуктов пере-
работки ОЯТ в государство их поставщика 
апробированы опытом и закреплены рядом меж- 
государственных соглашений. Однако с целью реа-
лизации предусмотренного Федеральным законом 
№ 7-ФЗ [3] принципа минимизации негативного 
экологического воздействия представляется целе-
сообразным пересмотреть действующие подходы 
и актуализировать их за счет учета возможных вари-
антов возврата продуктов переработки и определе-
ния оптимального и научно-обоснованного метода 
оценки эквивалента активности продуктов перера-
ботки и ввозимых ОТВС. Предложенные в насто-
ящей работе возможные изменения в РБ-092-13  
[6] позволят не только повысить конкуренто- 
способность российских атомных технологий, но  
и приведут к снижению негативного воздействия на 
окружающую среду от деятельности по обращению 
с ОЯТ зарубежного происхождения.
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Рис. 2. Зависимость дозового эквивалента ЯДМ в МОКС-топливе и ВАО от времени
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