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В настоящей статье представлен анализ государственной политики по развитию ядерных топливных циклов, 
реализуемой в странах, активно использующих атомную энергию, в контексте ее ориентированности на реализацию 
открытого или замкнутого ядерного топливного цикла.

Оценены мотивы, которыми руководствуются страны, активно использующие атомную энергию, при выбо-
ре того или иного варианта реализации ядерного топливного цикла, на основе чего сделан вывод, что аспекты безо-
пасности не являлись преобладающими при выборе странами того или иного варианта развития ядерного топливного 
цикла.

Показана актуальность задачи сравнения безопасности ядерных топливных циклов и выработки объективных 
численных критериев, на основе которых это сравнение должно проводиться.

Также в статье представлен анализ подходов, рекомендованных международными организациями для исполь-
зования в целях сравнения различных вариантов развития ядерных топливных циклов, отмечены их преимущества 
и недостатки с точки зрения применимости для сравнения безопасности ядерных топливных циклов.

На основе выполненного анализа авторами предложена объединяющая преимущества рассмотренных подхо-
дов методология количественного сравнения безопасности различных вариантов реализации ядерных топливных 
циклов.

► Ключевые слова: радиационная безопасность, коллективная доза, ядерный топливный цикл, методология 
сравнения безопасности.
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This article presents an analysis of national policies in the field of nuclear fuel cycles development, implemented in 
countries which widely utilize atomic energy. The analysis is focused on aspects of implementation of an open or closed 
nuclear fuel cycle.

The article also characterizes motives that are guided by the countries, when choosing one or another option for the 
implementation of the nuclear fuel cycle. Based on the characteristics given it is concluded that safety aspects were not 
predominant when the countries choose one or another option for nuclear fuel cycle development.

Importance of the comparison of nuclear fuel cycles by their inherent safety and the significance of the development of 
credible numerical criteria, based on which this comparison should be carried out, is shown in the article.

The article also presents an analysis of the approaches which are recommended by international organizations (IAEA, 
UNSCEAR, ICRP, NEA OECD) for use in order to compare the different nuclear fuel cycles, and shows the advantages and 
disadvantages of the approaches in terms of applicability for such comparison.

On the basis of the analysis performed and on the basis of combination of the advantages of the approaches which are 
considered, the authors have proposed the methodology for the quantitative comparison of nuclear fuel cycles, based on their 
safety characteristics.

► Keywords: radiation safety, collective dose, nuclear fuel cycle, methodology for safety comparison.
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Введение

Из документов стратегического планирования 
в области энергетики и (или) экологии, принятых 
в странах, активно использующих атомную энер-
гию для производства электроэнергии, а именно: 
в Российской Федерации [1, 2], Франции [3, 4], 
Японии [5], Великобритании [6], КНР [7, 8], США [9], 
следует, что это использование рассматривается 
в качестве ключевого фактора, способствующего 
ограничению выбросов парниковых газов в атмос-
феру. При этом национальные подходы к исполь-
зованию атомной энергии характеризуются много-
образием стратегий развития ядерного топливного 
цикла, оценить которое можно из анализа указан-
ных стратегий стран, активно использующих атом-
ную энергию.

Таким образом, каждая страна на националь-
ном уровне определяет стратегию развития ядер-
ного топливного цикла1 (ЯТЦ) [10]. Основы нацио-
нальных политик по реализации данных стратегий, 
в том числе реализация открытого или замкнутого 
ЯТЦ, официально представляются на обзорных 
совещаниях в рамках конвенции [11], которая 
в настоящий момент является единственным юри-
дически обязывающим международным докумен-
том по безопасности обращения с образующимися 
в ЯТЦ отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) 
и радиоактивными отходами (РАО).

Франция формирует новый энергетический 
план [4] взамен действующего [3]. При этом предва-
рительно известно, что государство намерено реа-
лизовывать замкнутый ЯТЦ, предусматривающий 
использование плутония в реакторах на тепловых 
нейтронах, а также в дальнейшем в реакторах 
на быстрых нейтронах с целью уменьшения дол-
госрочной опасности высокоактивных радиоактив-
ных отходов (ВАО) [4].

Официальная политика Японии – замыка-
ние ЯТЦ. В Национальном стратегическом энер-
гетическом плане Японии [5] закреплено, что 
основой долгосрочной политики является ЯТЦ 
с переработкой ОЯТ и эффективной утилизацией 
плутония с точки зрения лучшего использования 
1 Здесь и далее под ядерным топливным циклом 
в соответствии с терминологией [10] понимается 
любая деятельность, связанная с атомной генерацией 
электроэнергии, включая добычу урановой руды, 
обогащение урана, изготовление ядерного топлива, 
эксплуатацию ядерных реакторов, и, в случае замкнутого 
ЯТЦ, переработку отработавшего ядерного топлива, 
а также деятельность по обращению с радиоактивными 
отходами.

природных ресурсов и снижения объемов и опас-
ности ВАО. Разработана стратегическая дорожная 
карта развития реакторов на быстрых нейтронах [5], 
в ближайшее время предусматривающая проведение 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) в данном направлении.

Энергетическая стратегия Великобритании 
предусматривает создание новых атомных гене-
рирующих мощностей [6]. Успех текущих планов 
по развертыванию до 16 ГВт мощности с исполь-
зованием легководных реакторов назван ключе-
вым приоритетом в обеспечении будущего ядер-
ной энергетики. При этом следует отметить, что 
в целях реализации Плана снижения выброса пар-
никовых газов [12] в [6] признается, что, вероятно, 
потребуется изучить более продвинутые и дивер-
сифицированные варианты развития энергетики, 
к которым, среди прочих возможных, отнесены 
замыкание ЯТЦ по урану, переработка ОЯТ и рас-
смотрение альтернативных топливных циклов.

Политика Китая в части ЯТЦ – замыкание ЯТЦ 
с переработкой ОЯТ и рециклированием извлеченных 
ядерных материалов. В КНР, согласно Плану действий 
по развитию энергетики на 2014–2020 гг. [7], атомная 
энергогенерация должна увеличиться до 58 ГВт к кон-
цу 2020 г. за счет использования реакторов с водой 
под давлением, высокотемпературных газоохлажда-
емых реакторов и реакторов на быстрых нейтронах, 
а также должны продолжаться НИОКР по пере-
работке ОЯТ с созданием двух заводов по перера-
ботке ОЯТ (200 и 800 тонн в год). Кроме того, пла-
нируется сооружение мощностей по изготовлению 
МОКС-топлива [7].

В документе стратегического планирования 
США [9] отмечена важность безуглеродной энер-
гетики в обеспечении национальной безопасности.

В Российской Федерации [1] реализация кон-
цепции замкнутого топливного цикла рассматри-
вается как основа для решения проблем воспро-
изводства ядерного топлива, минимизации РАО 
и соблюдения режима нераспространения ядер-
ных материалов. При этом Российская Федерация, 
как и прочие рассмотренные выше страны, на уров-
не государственного стратегического планирования 
пока не предусматривает внедрение замкнутых 
ЯТЦ со сжиганием минорных актинидов [1, 2]. 

Важно отметить, что кроме Российской 
Федерации элементы замыкания ЯТЦ наибо-
лее реализованы во Франции, Великобритании 
и Японии [8, 13], однако в полной мере 
(т. е. со сжиганием минорных актинидов) ЯТЦ 
не замкнут нигде. Концепция открытого ЯТЦ также 
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широко представлена в ряде стран, хотя и открытый 
ЯТЦ также нигде не реализован в полном объеме, 
ведь практика окончательного захоронения ОЯТ 
отсутствует. Работа по реализации открытого ЯТЦ 
ведется в США, Швеции, Финляндии [8, 13]. Так, 
например, Финляндия реализует проект по созда-
нию пункта геологического захоронения ОЯТ, кото-
рый представляет из себя систему тоннелей, распо-
ложенных в толще кристаллических пород [8].

В целом, основываясь на [8, 14–18], можно 
утверждать, что выбор открытого или замкнутого 
ЯТЦ обусловлен, в первую очередь, политическими 
и экономическими мотивами.

Ряд стран не определились со стратегией 
ЯТЦ, реализуя практику “wait and see” (фактичес- 
ки только хранения ОЯТ) без понимания дальней-
ших шагов, и находятся в процессе выбора концеп-
ции ЯТЦ (Бразилия, Украина и др.), еще ряд стран, 
в которых накоплено ОЯТ (Испания, Корея и др.), 
испытывают сложности с организацией долговре-
менного хранения ОЯТ при отсутствии объекта 
захоронения.

Описанное выше многообразие подходов к раз-
витию ЯТЦ, наблюдаемое среди стран, активно 
использующих атомную энергию, подводит к вопро-
су о том, какой вариант реализации ЯТЦ более безо- 
пасен и какой единый критерий сравнения ЯТЦ 
по безопасности должен применяться для получе-
ния ответа на этот вопрос.

Анализ подходов, рекомендованных 
международными организациями для 

использования в целях сравнения
различных вариантов развития

ядерных топливных циклов

По результатам анализа публикаций 
Международной комиссии по радиологической 
защите (МКРЗ) [19], Агентства по ядерной энергии 
Организации экономического сотрудничества 
и развития (АЯЭ ОЭСР) [20, 21] и МАГАТЭ (методо-
логия Международного проекта по инновационным 
ядерным реакторам и топливным циклам (ИНПРО), 
изложенная в [22]) можно выделить несколько под-
ходов к сравнению ядерных технологий вообще 
и вариантов реализации ЯТЦ в частности:

▪	 многофакторные подходы, основанные 
на учете разнообразных факторов (воздействие 
на окружающую среду, экономика, инфраструктура 
и т. д.), предложенные МАГАТЭ [22] (методология 
ИНПРО) или АЯЭ ОЭСР [21];

▪	 подход, основанный на сравнении радиа-
ционного воздействия ядерных технологий по соз-
даваемой ими коллективной дозе, предложенный 
МКРЗ [19] и АЯЭ ОЭСР [20].

На рис. 1 представлена краткая характеристика 
преимуществ и недостатков каждого из подходов 
с точки зрения сравнения ЯТЦ по безопасности.

Следует отметить, что конечным результатом 
применения и методологии ИНПРО [22], и много-
факторного подхода АЯЭ ОЭСР [21] является сово-
купность количественных значений параметров, 
отражающих стоимостные, экономические, ресур-
сосберегающие характеристики различных вари-
антов реализации ЯТЦ, а также характеристики 
их безопасности. Иллюстрации результатов приме-
нения указанных подходов представлены на рис. 2 
для [22] и на рис. 3 для [21].

Таким образом, методология ИНПРО [22] 
и многокритериальная методология АЯЭ ОЭСР [21] 
оставляют право суждения о предпочтительном 
варианте реализации ЯТЦ лицу, применяющему 
данные методологии, предлагая ему ранжировать 
стоимостные, экономические, ресурсосберегаю-
щие характеристики и характеристики безопаснос- 
ти по их субъективно воспринимаемой важности.

Недостатком методологии ИНПРО с точки 
зрения возможности ее применения для сравне-
ния вариантов реализации ЯТЦ также является ее 
ориентированность на сравнение перспективного 
ЯТЦ с ЯТЦ, фактически реализованным на теку-
щий момент времени, на предмет соответствия 
инновационного варианта реализации ЯТЦ крите-
риям устойчивого развития2 [23]. При этом не все 
критерии, оценка которых предусмотрена методоло-
гией ИНПРО, имеют количественное выражение3.

Конечным результатом применения методо-
логии, предлагаемой МКРЗ [19] и АЯЭ ОЭСР 
[20], является вывод о предпочтительнос- 
ти того или иного варианта развития ЯТЦ, сде-
ланный на основе единственного параметра – 
коллективной дозы. Однако использование 
только коллективной дозы не учитывает ряд 

2 Согласно [23] термин «устойчивое развитие» 
определен как развитие, которое отвечает потребностям 
настоящего поколения, не ставя под угрозу способность 
будущих поколений удовлетворять свои собственные 
потребности.
3 Например, в методологии ИНПРО не установлен 
количественный критерий достаточности ни по 
проработанности на уровне НИОКР, ни по достаточности 
интерфейса «машина-человек», ни по ряду других 
критериев оценки.
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Рис. 1. Преимущества и недостатки подходов МКРЗ, МАГАТЭ и АЯЭ ОЭСР для сравнения ЯТЦ по безопасности

Рис. 2. Иллюстрация результата применения методологии ИНПРО

Рис. 3. Иллюстрация результата применения подхода АЯЭ ОЭСР
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аспектов безопасности при реализации ЯТЦ, к кото-
рым относится, например, соблюдение:

▪	 основных пределов доз облучения персона-
ла и населения [24, 25];

▪	 ограничений на риск потенциального облу-
чения [25];

▪	 ограничения на долговременное облучение 
населения после захоронения РАО [26].

Из изложенного выше следует, что рассмотрен-
ные методологии имеют как преимущества, так 
и недостатки, поэтому для целей взаимного срав-
нения безопасности реализации различных ЯТЦ 
авторами предложена методология (Методология 
сравнения), основанная на [19, 20], но лишенная недос- 
татков методологий АЯЭ ОЭСР [21] и методологии 
ИНПРО [22].

Методология количественного сравнения
безопасности различных вариантов

реализации ядерных топливных циклов

Предлагаемый подход сравнения использует 
в качестве основного критерия сравнения вариан-
тов реализации ядерного топливного цикла кол-
лективную дозу (аналогично подходам МКРЗ [19] 
и АЯЭ ОЭСР [21]), определяемую как:

	 (1)

или

 ,	 (2)

где: Ei – средняя эффективная доза для под-
группы лиц;

Ni	 – число лиц в этой подгруппе;
ΔT	– продолжительность рассматриваемого 

промежутка времени.
Но при этом в рамках предложенной 

Методологии сравнения необходим предваритель-
ный отбор вариантов реализации ЯТЦ, при которых 
соблюдены нормативные ограничения по безо-
пасности. Блок-схема, отражающая Методологию 
сравнения в общем виде, представлена на рис. 4.

Для определения того, пригоден ли тот или 
иной вариант реализации ЯТЦ для дальнейше-
го рассмотрения – сравнения по коллективной дозе 
(интегральному критерию) – необходимо проведе-
ние сравнения каждого из рассматриваемых вариан-
тов реализации ЯТЦ со следующими критериями:

▪	 средняя годовая эффективная доза облуче-
ния критической группы населения от ЯТЦ при его 

нормальной эксплуатации (Е) не должна превышать 
1 мЗв/год (п. 3.1 [25]);

▪	 риск потенциального облучения для населе-
ния от ЯТЦ при его нормальной эксплуатации (ρ) 
не должен превышать 1,0∙10-5 год-1 (п. 2.3 [25]);

▪	 годовая эффективная доза облучения кри-
тической группы населения за счет РАО (которые 
образуются в рамках рассматриваемого варианта 
ЯТЦ) после их захоронения не должна превышать 
0,01 мЗв (п. 3.12.19 [26]).

Расчет индивидуальных доз облучения насе-
ления, необходимых для выполнения сравнения 
с нормативными ограничениями, предлагается 
проводить для нормальной эксплуатации объектов 
ЯТЦ, в том числе АЭС, с использованием моделей 
[27] или [28–30] и с использованием моделей [31] 
для аварийных ситуаций, характерных для ЯТЦ.

После отбора тех вариантов реализации ЯТЦ, 
для которых нормативные ограничения соблюдены, 
должно быть выполнено сравнение ЯТЦ по коллек-
тивной дозе (интегральному критерию), при этом 
наиболее безопасным ЯТЦ является тот, коллек-
тивная доза которого наименьшая среди всех ЯТЦ 
из рассматриваемой совокупности.

Расчеты эффективных коллективных доз пред-
лагается выполнять для времен интегрирования 
ΔT, равных 1 000 лет, 10 000 лет и 100 000 лет (фор-
мула (1)).

Данные временные интервалы выбраны из сле-
дующих соображений. В соответствии с [32] расче-
ты коллективных эффективных доз, обусловленных 
выбросами и сбросами радиоактивных веществ, 
связанных с текущей выработкой электроэнер-
гии на АЭС и деятельностью иных объектов ЯТЦ 
в мировом масштабе, выполняются для времен 
в 500 лет и 10 000 лет. Время 500 лет в [32] предло-
жено исходя из того предположения, что это время, 
в течение которого будет возможна генерация элек-
троэнергии за счет использования атомной энергии. 
Важно отметить, что в [32] коллективные дозы оце-
нены без учета радиационного воздействия на насе-
ление выхода радионуклидов из пунктов захороне-
ния РАО или ОЯТ. При этом в соответствии с [33] 
критерием приемлемости РАО классов 1, 2 [34] для 
захоронения является сохранение изолирующей 
способности упаковки РАО в течение 1 000 лет. 
В этих условиях не ожидается значимое радиацион-
ное воздействие на население за счет выхода радио-
нуклидов из пунктов захоронения РАО классов 1, 2 
или ОЯТ. По этой причине вместо рекомендован-
ных [32] 500 лет, ΔT целесообразно принять равным 
1 000 лет.

8
 WWW.SECNRS.RU



9

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

 WWW.SECNRS.RU

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 3 (97)-2020

ЯТЦ
удовлетворяет

установленнным
в нормативных
правовых актах

РФ
требованиям

Совокупность вариантов реализации ЯТЦ

Совокупность ЯТЦ, допущенных
для сравнения по критерию

по коллективной дозе

S1, S2, ... Sn – Совокупность коллективных доз, 
обусловленных вариантами реализацни ЯТЦ 

[1...n]

Ранжирование вариантов реализаций ЯТЦ 
по коллективной дозе

Совокупность ЯТЦ, не допущенных
для сравнения по коллективной дозе

Рис. 4. Обобщенная блок-схема Методологии сравнения

ΔT, равное 10 000 лет, принято в соответствии 
с рекомендацией [32], в основе которой посту-
лирован факт, что данный период приблизитель-
но равен длительности теплого периода между 
двумя ледниковыми периодами, в течение кото-
рого можно считать справедливым приближение 
сохранения текущих характеристик глобального 
климата и окружающей среды, влияющих на мигра-
цию радионуклидов. ΔT, равное 100 000 лет, принято 

в целях оценки дальнейшей (после 10 000 лет) дина-
мики коллективных доз облучения на случай, если 
вопреки упомянутому выше приближению [32] лед-
никовый период наступит гораздо позже.

Номенклатура источников поступления радио-
нуклидов в окружающую среду и путей облучения 
персонала и населения [20, 32], целесообразная для 
учета в рамках Методологии сравнения, представ-
лена на рис. 5.

Рис. 5. Номенклатура источников поступления радионуклидов в окружающую среду
и путей облучения персонала и населения, учитываемых при расчете коллективной дозы
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Основными параметрами для оценки коллектив-
ной дозы и для проверки соблюдения нормативных 
ограничений являются активности сбросов и выбро-
сов радионуклидов при нормальной эксплуатации 
и авариях, а также активности радионуклидов, выхо-
дящих из пунктов захоронения РАО. В рамках реали-
зации разработанной Методологии сравнения необ-
ходимо использовать доступные фактические данные 
по сбросам и выбросам объектов ЯТЦ, в том числе 
АЭС, а при их отсутствии – проектные и (или) эксперт- 
но определенные значения. Выход радионуклидов 
из пунктов захоронения РАО целесообразно опреде-
лять путем моделирования миграции радионуклидов 
для референтных пунктов захоронения с использовани-
ем геофильтрационных и геомиграционных моделей.

Для расчета коллективных доз, обуслов-
ленных сбросами и выбросами радионуклидов, 

а также выходом радионуклидов из пунктов захо-
ронения с последующей разгрузкой загрязнен-
ной воды в реки, моря и океаны, в разработан-
ной Методологии сравнения использованы модели, 
применяемые Научным комитетом по действию 
атомной радиации ООН (НКДАР ООН) [28–30] для 
оценок индивидуальных и коллективных доз облу-
чения мирового населения, обусловленных исполь-
зованием атомной энергии. Данные модели расчета 
коллективных доз подразделяются в зависимости 
от описываемых масштабов на модели, предназна-
ченные для оценки локальной, региональной и гло-
бальной компонент коллективной дозы (рис. 6 и 7).

Для моделирования обмена водной массой меж-
ду различными регионами Мировой океан в рамках 
принятой модели разбит на камеры [35], представ-
ленные на рис. 8.

Рис. 6. Номенклатура используемых в Методологии сравнения моделей для расчета
локальной, региональной и глобальной компонент коллективной дозы,

обусловленной выбросами радиоактивных веществ в атмосферный воздух

Рис. 7. Номенклатура используемых в Методологии сравнения моделей для расчета
локальной, региональной и глобальной компонент коллективной дозы,

обусловленной сбросами радиоактивных веществ в водные объекты
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Рис. 8. Разбиение Мирового океана на камеры, используемое
в рамках модели расчета региональной компоненты

Выводы и обсуждение

Конечным результатом применения разрабо-
танной авторами Методологии сравнения являет-
ся ранжированный по безопасности перечень вари-
антов развития ЯТЦ.

Для дальнейших работ представляет интерес при-
менение изложенной выше методологии в отношении 
вариантов перспективных ЯТЦ, внедрение которых 
в настоящее время рассматривается в Российской 
Федерации, и сравнение их с открытым ЯТЦ, реали-
зация которого осуществляется в ряде стран.

Для моделирования глобального круго-
ворота радионуклидов в рамках Методологии 
целесообразно использовать камерные модели, 

предлагаемые [29, 35]. На рис. 9 в качестве примера 
представлена структура камерной модели глобаль-
ного круговорота 3Н.

Рис. 9. Структура модели глобального круговорота 3H

Вода верхнего
слоя почвы

Океаническая 
поверхность

Глубинный 
океан

Глубинные 
подземные воды

Поверхностные пресноводные 
водоемы и водотоки

АТМОСФЕРА

Соленоводные озера
и материковые моря
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