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Аннотация

В научной периодике по тематике перспективного развития атомной энергетики в качестве постулата вво-
дится принцип радиационной эквивалентности природного уранового сырья и РАО, образующихся при переработке 
отработавшего ядерного топлива (далее – принцип радиоэквивалентности). При этом данный принцип использует- 
ся как один из аргументов в пользу преимущественного использования АЭС с реакторами на быстрых нейтронах, 
поскольку, как утверждается авторами соответствующих публикаций, использование реакторов на быстрых 
нейтронах позволяет достичь большей радиационной эквивалентности исходного природного уранового сырья 
и РАО, образующихся при переработке отработавшего ядерного топлива, чем это достижимо при преимущест- 
венном использовании АЭС с реакторами на тепловых нейтронах. 

В настоящей статье рассмотрены основные теоретические и практические положения принципа радио- 
эквивалентности, показана недостаточность использования аргументации, основанной на данном принципе, как 
основы для формулирования вывода о необходимости преимущественного использования реакторов на быстрых 
нейтронах.

► Ключевые слова: радиационная безопасность, радиоактивные отходы, закрытый ядерный топливный цикл, 
радиационная эквивалентность, реакторы на быстрых нейтронах.
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Abstract

In scientific periodicals on the subject of the prospective development of nuclear energy, the principle of radiation 
equivalence of natural uranium and radioactive waste generated during the processing of spent nuclear fuel (hereinafter 
referred to as the principle of radioequivalence) is introduced as a postulate. 

At the same time, this principle is used as one of the arguments in favor of the predominant use of nuclear power plants 
with fast neutron reactors. The authors of relevant publications state that the use of fast neutron reactors makes it possible 
to achieve greater radioequivalence of the initial natural uranium and radioactive waste generated during the processing 
of spent nuclear fuel than it is achievable with the predominant use of nuclear power plants with thermal neutron reactors.

This paper discusses the main and practical provisions of the radioequivalence principle, shows the insufficiency 
of using arguments based on this principle as a basis to formulate a conclusion about the need for the predominant use 
of fast neutron reactors.

► Keywords: radiation safety, radioactive waste, closed nuclear fuel cycle, radiation equivalence, fast neutron reactors.
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Введение

Документами стратегического планирования 
Российской Федерации [1–2] предусмотрено уве-
личение генерации атомной электроэнергии. Для 
достижения данной цели [1–2] запланированы 
ввод в эксплуатацию новых энергоблоков АЭС 
с реакторами на тепловых и на быстрых нейтронах 
при значительном количественном преимуществе 
выработки электроэнергии на реакторах на тепловых 
нейтронах, а также развитие мощностей по перера-
ботке отработавшего ядерного топлива (ОЯТ).

Проблема обеспечения приемлемых характе- 
ристик большого количества радиоактивных отходов 
(РАО), неизбежно образующихся при переработке 
ОЯТ АЭС, учитывается в рамках деятельности 
проектного направления «Прорыв» Госкорпорации 
«Росатом». При этом достижение радиационной 
(радиологической) эквивалентности РАО от пере- 
работки ОЯТ АЭС и так называемого природного 
уранового сырья (далее – радиоэквивалентность), 
потребляемого атомной энергетикой, поставлено 
данным проектным направлением в качестве 
приоритета и базового принципа [3], определяю- 
щего требования к объемам и качеству (радио- 
нуклидному составу образующихся РАО) переработки 
ОЯТ. На основе постулата о возможности достиже- 
ния радиоэквивалентности разрабатываются слож-
ные технологии радиохимической переработки, 
включающие операции глубокого извлечения всех 
трансурановых элементов и фракционирования 
жидких РАО с выделением короткоживущих радио- 
нуклидов (например, 90Sr, 137Cs), направленные на 
достижение радиоэквивалентности.

В настоящей статье рассмотрены основные 
теоретические и практические положения принципа 
радиоэквивалентности, а также вопрос достаточ-
ности аргументации [4–5] в пользу достижимости 
радиоэквивалентности и формулирования на ее 
основе вывода о необходимости преимущественного 
использования реакторов на быстрых нейтронах.

Основные практические и теоретические
положения принципа радиоэквивалентности

В [4–5] провозглашается принцип радиоэк-
вивалентности, заключающийся в том, что РАО, 
образовавшиеся при переработке ОЯТ реакторов 
на быстрых нейтронах, существенно быстрее станут 
радиационно (радиологически)1 эквивалентны при- 
родному урановому сырью, из которого изготовлено 

ядерное топливо, чем РАО, образовавшиеся при 
переработке ОЯТ реакторов на тепловых нейтронах.

Из [4–5] следует, что принцип радиоэквива-
лентности базируется на следующих теоретических 
положениях:

▪	 необходимо определять и сравнивать интер-
валы времени, за которые в ядерном топливном 
цикле (ЯТЦ) с преимущественным использова-
нием реакторов на тепловых нейтронах и цикле 
с преимущественным использованием реакторов 
на быстрых нейтронах будет достигнуто равенст- 
во величин пожизненного атрибутивного риска 
(Lifetime Attributable Risk – LAR) или ожидаемой 
эффективной дозы (ОЭД), характерные для РАО 
и для природного уранового сырья (далее – времена 
достижения радиоэквивалентности);

▪	 для подтверждения достижимости радио- 
эквивалентности учитываются LAR (ОЭД), харак-
терные для РАО, образовавшихся на стадии эксплуа- 
тации реакторов и после нее.

Также в основе принципа радиоэквивалентности 
[4–5] лежат следующие практические положения:

▪	 потребное количество природного уранового 
сырья в ЯТЦ с преимущественным использова- 
нием реакторов на тепловых нейтронах и цикле 
с преимущественным использованием реакторов 
на быстрых нейтронах не учитывается при 
определении интервалов времени достижения 
радиоэквивалентности;

▪	 вклад в LAR, обусловленный обедненным U, 
фабрикацией U-Pu топлива не учитывается, зна- 
чимой является только активность, образовавшаяся 
на стадии эксплуатации реакторов и после нее.

Кроме того, авторами [4–5] не уточняется, 
какова доля (количество) реакторов на быстрых 
нейтронах, для которых при определении LAR 
(ОЭД) учитывается попадание в РАО Pu от техно- 
логических потерь при переработке их ОЯТ.

1 В общем случае под радиационной (радиологической) 
эквивалентностью понимается равенство доз, обуслов- 
ленных воздействием на человека сред и (или) 
материалов, содержащих радиоактивные вещества, 
различающиеся по активности и (или) радионуклидному 
составу. Понятие радиоэквивалентности используется, 
например, при определении количества РАО от 
переработки облученных тепловыделяющих сборок, 
подлежащих возврату в государство их поставщика 
[6], а также при определении уровней аварий или 
происшествий по Международной шкале ядерных 
и радиологических событий (ИНЕС) [7].
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На основании применения принципа радио- 
эквивалентности в [4–5] делается вывод о том, 
что преимущественное использование реакторов 
на быстрых нейтронах позволит достичь существен-
но меньшей долговременной потенциальной радиа-
ционной опасности образовавшихся РАО, по срав-
нению с потенциальной опасностью РАО, которые 
образуются при преимущественном использова-
нии реакторов на тепловых нейтронах.

Рассмотрение теоретических положений
принципа радиоэквивалентности

Применение LAR для обоснования выбора 
варианта реализации ЯТЦ, согласно [4–5], предус- 
мотрено в [8]. В [4–5] утверждается, что, согласно [8], 
дозы в органах и тканях (или органные дозы, на кото-
рых основаны оценки LAR), а не эффективные дозы, 
требуются для оценки вероятности индукции рака 
у облученных индивидуумов. При этом необходи-
мость применения органных доз (эквивалентных 
доз) аргументируется в [9] тем, что использование 
эффективных доз недопустимо, поскольку эффек-
тивная доза не позволяет делать различий между 
отдельными органами, а риски, полученные исходя 
из эффективной и соответствующей органной (экви-
валентной) дозы, могут существенно различаться.

Использование в рамках принципа радиоэкви- 
валентности LAR для перспективных оценок не 
соответствует концепции применения эффективных 
доз и органных доз [8], поскольку для перспек-
тивных оценок, к которым относятся и оценки, 
выполненные в [4–5], в соответствии с [8], должна 
использоваться именно эффективная доза. Согласно [8] 
дозы в органах и иные индивидуальные пара-
метры, такие как пол, следует учитывать только 
при ретроспективных оценках дозы и особенно 
риска для отдельного индивидуума. Но эти дозы, 
как следует из [8], применяются для эпидемио- 
логических или детальных ретроспективных оценок, 
которые не относятся к тематике выбора того или 
иного варианта развития ЯТЦ. Таким образом, 
использование величины LAR для сравнения харак-
теристик безопасности ЯТЦ представляется избы-
точным по отношению к задаче сравнения ЯТЦ 
по характерным для них эффективным индиви- 
дуальным или даже коллективным дозам, поскольку 
дополнительно учитывает только характеристики, 
специфичные для облученных индивидуумов, 
а также поскольку нет оснований предполагать, 
что в ЯТЦ с реакторами на быстрых нейтронах 
данные характеристики будут отличны от таковых 

в ЯТЦ с реакторами на тепловых нейтронах. Тем 
не менее следует признать, что при условии равенст- 
ва упомянутых индивидуальных характеристик 
сравнение LAR может рассматриваться как показа-
тель, пропорциональный опасности (безопасности) 
каждого конкретного объекта использования атом-
ной энергии, эксплуатируемого в ЯТЦ, но не ЯТЦ 
в целом, как это сделано в [4–5]. Также важно обра-
тить внимание на то, что в [3–4, 9] не объяснено, 
чем именно обусловлено полученное в [9] различие 
в показателях LAR и эффективной дозы, характер-
ных для РАО ЯТЦ с реакторами на быстрых нейтро- 
нах и ЯТЦ с реакторами на тепловых нейтронах.

Также при применении принципа радиоэквива- 
лентности в [4–5] не учитывается, что только 
часть активности, содержащейся в РАО, способна 
попасть в среду обитания человека, поступить 
в организм и оказать радиационное воздействие. 
При этом радиационное воздействие, обусловлен- 
ное выбросами и сбросами радиоактивных веществ 
на соответствующих стадиях ЯТЦ, авторами 
концепции радиоэквивалентности исключено из 
рассмотрения.

По мнению авторов настоящей статьи, характе-
ристики безопасности ЯТЦ не могут быть сведены 
только к стадии захоронения РАО, что также 
следует из работ [10–11], а решение задачи выбора 
варианта реализации ЯТЦ должно основываться 
на сравнении характеристик безопасности всех 
стадий ЯТЦ, начиная от добычи природного U, 
используемого для изготовления ядерного топлива, 
и заканчивая завершающей стадией ЯТЦ, на кото-
рой осуществляется переработка ОЯТ и захороне- 
ние РАО, образовавшихся в ЯТЦ. Такой подход 
предложен Международной комиссией по радиа-
ционной защите [8] и применяется в международ-
ной практике [12]. Применение данного подхода 
в отношении ЯТЦ, реализация которых планируется 
в Российской Федерации, свидетельствует о том, 
что опасность, обусловленную радиационным воз-
действием, представляет не только стадия захороне-
ния РАО, но и (причем в большей степени) выбросы 
(сбросы) радиоактивных веществ в окружающую 
среду на стадиях добычи U, эксплуатации АЭС 
и переработки ОЯТ [13]. Таким образом, сравнение 
ЯТЦ на основании концепции радиоэквивалент- 
ности может быть непредставительным и не учиты-
вает все существенные источники радиационного 
воздействия.

Если задаться вопросом сравнения характе- 
ристик безопасности, обусловленных захоронением 
РАО, образовавшихся в ЯТЦ реакторов на быстрых 
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нейтронах и реакторов на тепловых нейтронах, 
то здесь принцип радиоэквивалентности не учиты-
вает подходы к оценке безопасности при захороне-
нии РАО, установленные федеральными нормами 
и правилами в области использования атомной 
энергии (ФНП). Так, оценки LAR, выполненные 
в [4–5], рассматриваются в качестве величин, 
полностью характеризующих радиационную опас- 
ность РАО, образованных при использовании 
природного U в ЯТЦ. Однако система требований 
ФНП, регламентирующих безопасное обращение 
с РАО, базируется на более реалистичном подходе, 
обусловленном положениями ст. 12 [14], в соот- 
ветствии с которыми захоронение высокоактивных 
и среднеактивных долгоживущих РАО осуществ- 
ляется в пунктах глубинного захоронения РАО, 
обеспечивающих их локализацию, а захоронение 
низкоактивных и среднеактивных короткоживущих 
РАО осуществляется в пунктах приповерхностного 
захоронения РАО. В связи с этим оценка безопас- 
ности такого ключевого этапа обращения с РАО, как 
захоронение, является комплексной и должна учи-
тывать свойства упаковки РАО, инженерной конст- 
рукции пункта захоронения РАО и их отдельных 
частей или элементов природного геологического 
образования, препятствующего распространению 
радионуклидов в окружающую среду. Данный 
подход и положен в основу требований [15–17], 
но не учтен при выполнении оценок и формулиро-
вании выводов [4–5].

Рассмотрение практических положений
принципа радиоэквивалентности

Приведенный в [5] основной сценарий разви- 
тия атомной энергетики России простирается за 
горизонты планирования, заданные [1–2], и вплоть 
до 2100 г. предполагает:

▪	 продолжение эксплуатации АЭС с реакто-
рами на тепловых нейтронах, включая РБМК-1000, 
до тех пор, пока не будут израсходованы 540 000 т 
природного U (по расчетам, при этом будет нарабо-
тано 84 000 т ОЯТ);

▪	 переработку ОЯТ реакторов на тепловых 
нейтронах c использованием извлекаемого Pu для 
изготовления свежего топлива реакторов на быстрых 
нейтронах темпами ввода реакторов на быстрых 
нейтронах 1 блок/год и полным замещением 
к 2100 г. тепловых реакторов с достижением общей 
установленной мощности реакторов на быстрых 
нейтронах в 100 ГВт (эл.);

▪	 извлечение U, Pu, Sr, Cs, Tc, I и минорных 
актинидов на 99,9 %, с тем чтобы в наработанных 
7 500 т долгоживущих и высокоактивных РАО 
содержалось только 0,1 % от исходного количества 
этих радионуклидов, и именно для этих долгоживу- 
щих РАО доказывается достижимость радиоэквива- 
лентности с исходным урановым сырьем, что в даль- 
нейшем исключает необходимость их глубокой 
геологической изоляции от биосферы. По-видимому, 
остальные относительно короткоживущие высоко- 
активные и среднеактивные РАО от переработки 
ОЯТ направляются на длительное контролируемое 
хранение (более 300 лет);

▪	 вовлечение регенерированных U, Pu и ми- 
норных актинидов (Am, Cm) в ЯТЦ реакторов на 
быстрых нейтронах с целью их полной трансмутации. 

Рассмотрим вопрос радиоактивности так назы- 
ваемого природного уранового сырья и соответст- 
вующих рисков, характерных для обращения с ним. 
Как следует из публикации [5], вклад самих изо-
топов природного U (238U, 234U) в ОЭД облучения 
населения (1 мЗв) от такого сырья составляет 0,023, 
то есть всего 2,3 %. Вся остальная активность (97,7 %) 
связана с дочерними продуктами распада U, преи-
мущественно с изотопами 222Rn, 210Po и 210Pb. Эта 
ОЭД в 1 мЗв, соответствующая законодательно 
установленному пределу годовой эффективной 
дозы [18], и принята в качестве реперной величины 
для сопоставления с дозами, ожидаемыми от ком-
понентов РАО атомной энергетики.

Первое, что следует отметить, – это необосно- 
ванное утверждение о вовлечении в ЯТЦ природ- 
ного уранового сырья. Если при шахтной добыче 
урановой руды и ее переработке следует учитывать 
воздействие всего набора радионуклидов природного 
уранового сырья на персонал горнодобывающего 
предприятия в рамках профессионального облуче-
ния, то конечный продукт, отправляемый на дальней-
шие переделы ЯТЦ, – это достаточно чистый U, а все 
остальные радионуклиды (кроме Rn) иммобилизо-
ваны и изолированы от населения и окружающей 
среды в хвостохранилищах. Представляется также, 
что изотоп инертного газа радона (222Rn) с периодом 
полураспада 3,8 дня крайне сложно рассматривать 
в качестве компонента природного уранового сырья, 
вовлекаемого в переделы ЯТЦ атомной энергетики, 
и фактора радиационного риска для населения при 
пероральном поступлении. А при добыче U мето- 
дом подземного выщелачивания воздействие дочер- 
них продуктов распада U на персонал и население 
практически полностью исключено в связи с особен- 
ностями этой технологии. Несмотря на очевидность 
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этих фактов, в публикации [5] потенциальное 
радиационное воздействие природного уранового 
сырья легко переводится в дозу от природного U.

Вместе с тем, согласно [19], годовая эффектив-
ная доза облучения критической группы населения 
при всех видах обращения с РАО до их захоронения 
не должна превышать 0,1 мЗв, а после захороне-
ния – 0,01 мЗв.

Для того, чтобы население получило дозу 
в 0,01 мЗв при пероральном поступлении U из РАО, 
необходимо допустить его круглогодичную кон-
центрацию в питьевой воде на уровне предельно 
допустимой концентрации (15 мкг/л) [20], что, 
очевидно, недопустимо. Если же взять допустимую 
концентрацию 238U в питьевой воде на уровне 
вмешательства по [20], то она установлена равной 
3 Бк/л или ~ 240 мкгU/л, для смеси 238U + 234U 
это будет вдвое меньше ~ 120 мкг/л. Расчетная 
ОЭД в этом случае составит 0,15 мЗв/год. Это гово-
рит только о том, что химическая токсичность U, 
как тяжелого металла, на порядок выше его радиа-
ционной токсичности.

Кроме того, 1 т природного U, идущего в атом-
ную энергетику с АЭС на тепловых нейтронах, при 
существующих технологиях обогащения превра- 
щается в ~ 0,84 т обедненного U (Udep) и в ~ 0,16 т 
U обогащенного по 235U, который идет на изготов-
ление свежего ядерного топлива для АЭС. После 
выгрузки ОЯТ из реакторов на тепловых нейтронах 
и радиохимической переработки, с учетом техно- 
логических потерь и выгорания, образуется ~ 0,15 т 
регенерированного U (Ureg), радиоактивность кото-
рого будет определяться цепочкой распада новых 
изотопов 232U (Т1/2 = 72 года) и 236U (Т1/2 = 2∙107 лет). 
Таким образом, как бы израсходованные атомной 
энергетикой к 2100 г. 540 000 т Unat по модели, 
предложенной в [5], замещаются 456 000 т Udep 
и 80 000 т Ureg (с учетом выгорания 235U и техноло-
гических потерь). Усредненная ОЭД этих продук- 
тов ЯТЦ (Udep + Ureg), которые в ряде зарубежных 
стран рассматриваются как РАО, практически 
на 100 % соответствует ОЭД исходного природного U, 
то есть эквивалентность радиационной опасности 
урановых потоков вполне сохраняется.

Остановимся теперь только на одном, но прин- 
ципиально важном компоненте высокоактивных РАО 
атомной энергетики – на энергетическом Pu. В ходе 
радиохимической переработки заявленных 84 000 т 
ОЯТ реакторов на тепловых нейтронах будет выде- 
лено и вовлечено в топливный цикл реакторов 
на быстрых нейтронах ~ 840 т Pu, исходя из ~ 1 % 
его среднего содержания в выгружаемом ОЯТ реак-

торов на тепловых нейтронах (хотя в ОЯТ РБМК его 
существенно меньше 1 %, при высоких выгораниях 
в ОЯТ ВВЭР может накапливаться и более 1 % Pu). 
При постулированных в [5] потерях Pu с РАО на 
уровне 0,1 % в долгоживущие и высокоактивные 
РАО попадет 840 кг Pu. При внедренных сегодня 
опробованных технологиях радиохимической пере- 
работки ОЯТ АЭС Pu извлекается не более чем 
на 99,0–99,5 %. Таким образом, реальные потери Pu 
с различными видами РАО составят до 0,5–1,0 %, 
а возможность их снижения, в том числе за счет 
ужесточения режимов растворения топливной мат- 
рицы для повышения степени извлечения ядерного 
материала, включая дополнительную переработку 
нерастворимых остатков, ограничена коррозионным 
износом технологического оборудования и повыше- 
нием содержания Fe, Ni и Cr в жидких РАО.

Если пересчитать 840 кг Pu на объем воды, тре-
буемый для снижения его активности до уровня вме-
шательства2 по содержанию в питьевой воде [20], 
то для обеспечения непревышения уровня вмеша-
тельства при полностью растворенных 840 кг Pu 
потребуется ~ 3 800 км3 воды. Можно отметить, 
что при периоде полураспада 239Pu в Т1/2 = 24 100 лет, 
этот наглядный показатель радиотоксичности на 
горизонте до 1 000 лет останется практически 
неизменным.

Для выполнения аналогичных оценок для при-
родного U, пренебрегая его химической токсичнос- 
тью, принимаем уровень вмешательства равным 
3 Бк/л [20] по 238U + 234U или ~ 0,12 мгU/л. Для раз- 
бавления исходных 540 000 т природного U до уров-
ня вмешательства потребуется ~ 4 500 км3 воды. 
На основании этого можно было бы сделать вывод 
о том, что полученные результаты свидетельствуют 
о радиационной эквивалентности рассмотренных 
количеств РАО и ядерного материала. 

Однако рассматриваемая схема ЯТЦ будущей 
атомной энергетики, заявленная в [4–5], помимо 
реакторов на тепловых нейтронах, предусматривает 
ввод в эксплуатацию до 100 ГВт (эл.) мощности 
реакторов на быстрых нейтронах, топливо которых 
представляет собой смесь соединений U и Pu, 
и которые должны стать потребителями 99,9 % Pu, 
выделенного из ОЯТ реакторов на тепловых 
нейтронах.

Базируясь на характеристиках реактора БН-800 
в стационарном режиме, можно оценить минималь-
ную годовую перегрузку U-Pu топлива реакторов 

2 Уровень вмешательства для 239Pu и 240Pu составляет 
0,55 Бк/л, что соответствует 2,2∙10–10 г/л.
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на быстрых нейтронах в 2,5 т Pu на 1 ГВт (эл.) 
мощности реактора (без учета первоначальной 
загрузки реактора). На временном горизонте в 70 лет 
(2030–2100 гг.) предполагается довести мощности 
реакторов на быстрых нейтронах до 100 ГВт (эл.) 
[4–5], что соответствует ~ 1 750 реакторо-лет, и, соот- 
ветственно, суммарным 4 375 т энергетического Pu, 
задействованного в замкнутом ЯТЦ реакторов 
на быстрых нейтронах. Переработка ОЯТ реакторов 
на быстрых нейтронах, даже с заявленными и трудно- 
достижимыми потерями в 0,1 %, означает поступ- 
ление в долгоживущие и высокоактивные РАО 
еще 4 375 кг Pu, которые должны быть учтены 
в обосновании радиоэквивалентности РАО. Исходя 
из расчетов, аналогичных приведенным выше для Pu 
из ОЯТ реакторов на тепловых нейтронах, получаем, 
что значение радиотоксичности 4 375 кг Pu соот- 
ветствует ~ 19 800 км3, а суммарно с Pu из ОЯТ реак-
торов на тепловых нейтронах получим ~ 23 600 км3, 
что никоим образом не свидетельствует о принци-
пиальной достижимости радиационной эквивалент- 
ности долгоживущих и высокоактивных РАО и заяв- 
ленного исходного количества природного U. 
Очевидно, что наличие в долгоживущих и высоко-
активных РАО других радиоактивных элементов, 
прежде всего изотопов Np, Am и Cm, в еще большей 
степени делает недостижимой радиационную экви-
валентность заявленных количеств долгоживущих 
и высокоактивных РАО и природного U.

Справедливости ради следует отметить, что 
несколько тысяч тонн обедненного или регенери- 
рованного U в составе U-Pu топлива реакторов 
на быстрых нейтронах будут «сожжены» для нара- 
ботки дополнительных количеств Pu и трансмутации 
минорных актинидов, что незначительно снизит 
потенциальную радиационную опасность уранового 
потока замкнутого ЯТЦ.

Еще один аспект рассматриваемой темы связан 
с вовлечением 4 375 т энергетического Pu в про-
цессы фабрикации U-Pu топлива для заявленного 
количества реакторов на быстрых нейтронах. Эти 
технологические процессы также сопровождаются 
образованием РАО, содержащих в отдельных слу- 
чаях значительные количества Pu (замена оборудова- 
ния, печей прокаливания, фильтров и т. п.). Учитывая, 
что Pu в РАО является федеральной собственностью 
[14], предприятия по фабрикации U-Pu топлива 
не будут заинтересованы в глубокой переработке 
и минимизации количества образующихся РАО. 
В связи с этим полагая оптимистично, что потери 
Pu на фабрикационном переделе можно оценить 

в те же 0,1 %, что удваивает потенциальную радиа- 
ционную опасность РАО замкнутого ЯТЦ реакторов 
на быстрых нейтронах, объем воды, необходимый 
для разбавления РАО с Pu до уровней вмешательст- 
ва, может быть оценен величиной ~ 43 400 км3, что 
на порядок превышает приведенный выше объем 
воды, необходимый для разбавления до уровней 
вмешательства добытого природного U.

Кроме того, в [4–5, 9] не показано, как поведут 
себя интервалы времени достижения радиационной 
(радиологической) эквивалентности в ЯТЦ реакто-
ров на быстрых нейтронах и реакторов на тепловых 
нейтронах при приведении данных оценок к единым 
условиям сравнения, учитывающим, что потребное 
количество природного U в ЯТЦ с преимущест- 
венным использованием реакторов на быстрых 
нейтронах и в ЯТЦ с преимущественным использо-
ванием реакторов на тепловых нейтронах, сущест- 
венно различаются. Поэтому количество U, с радиа- 
ционным (радиологическим) эквивалентом которого 
нужно сравнивать эквивалент РАО, при преимущест- 
венном использовании реакторов на быстрых нейт- 
ронах и при преимущественном использовании 
реакторов на тепловых нейтронах, также должно 
быть различно.

Отдельный вопрос обсуждаемого сценария раз-
вития атомной энергетики Российской Федерации 
связан с обеспечением безопасности длительного 
хранения долгоживущих и высокоактивных фракций 
РАО, образующихся в результате радиохимической 
переработки ОЯТ реакторов на тепловых нейтронах 
и реакторов на быстрых нейтронах, как альтер- 
нативного геологическому захоронению варианта 
обращения с РАО атомной энергетики. 

Требования безопасности к пунктам хранения 
в действующих нормативных документах [21–22] 
предусматривают, в частности, обеспечение работо-
способности защитных барьеров (матрицы, упаковки, 
сооружения, вентиляции и др.) в течение проект-
ного срока эксплуатации объекта. В настоящее 
время, как правило, проектный срок эксплуатации 
пунктов хранения устанавливается не более чем 
в 50 лет. Далее – комплексное обследование, 
ремонт или модернизация объекта, обоснование 
продления срока эксплуатации или вывод объекта 
из эксплуатации. Таким образом, обоснование безо-
пасности длительной (на сотни лет) эксплуатации 
пунктов хранения высокоактивных РАО представ-
ляется трудноразрешимой задачей, требующей, 
в том числе, разработки соответствующих норма-
тивных документов.
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Выводы

Основываясь на приведенных выше оценках, 
можно заключить, что, хотя принцип радиоэквива- 
лентности может использоваться в качестве ценного 
аналитического инструмента, его следует применять 
с осторожностью.

Пропагандируемый в [4–5] принцип радио- 
эквивалентности:

▪	 не учитывает существенные источники радиа-
ционного воздействия, например, выбросы и сбросы 
радиоактивных веществ на различных стадиях ЯТЦ;

▪	 не учитывает удерживающие свойства 
барьеров на пути распространения радиоактивных 

веществ из захороненных РАО к среде обитания 
человека, что не соответствует современным тре- 
бованиям ФНП к оценке безопасности пунктов 
захоронения РАО;

▪	 не обеспечивает единых условий сравнения 
ЯТЦ с преимущественным использованием реакто-
ров на тепловых нейтронах и ЯТЦ с преимущест- 
венным использованием реакторов на быстрых 
нейтронах.

Таким образом, заявленный в [4–5] принцип 
радиоэквивалентности недостаточно проработан, 
а результаты его применения не могут служить 
единственным основанием для принятия решений 
о дальнейших направлениях развития ЯТЦ.
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