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Аннотация

В журнале «Ядерная и радиационная безопасность» (№ 4 (106), 2022 г.) опубликована статья «К вопросу 
о достижимости радиационной (радиологической) эквивалентности радиоактивных отходов и природного урана». 
В работе рассмотрены теоретические и практические положения принципа радиологической эквивалентности. 
Отмечено, что статья публикуется в порядке дискуссии и редакция журнала будет признательна авторам 
с альтернативным мнением по данному вопросу.

В настоящей статье указаны основные замечания по ранее опубликованной в журнале статьи (№ 4 (106), 2022 г.), 
в которой приводятся необоснованные ограничения по использованию принципа радиологической эквивалентности.

► Ключевые слова: радиационная безопасность, радиоактивные отходы, замкнутый ядерный топливный 
цикл, радиологическая эквивалентность, пожизненный обусловленный канцерогенный риск.

Статья публикуется в порядке дискуссии в авторской редакции.
Редакция журнала будет признательна авторам статей с альтернативными мнениями по данному вопросу.
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Abstract

The article “Achievability of radiation (radiological) equivalence of radioactive waste and natural uranium” was published 
in the Nuclear and Radiation Safety Journal (Nо. 4 (106), 2022). The paper considers the theoretical and practical provisions 
of the principle of radiological equivalence. It is noted that the article is published in the order of discussion and the editors 
of the journal will be grateful to the authors with an alternative opinion on this issue.

This article contains the main comments on a previously published article in the journal (Nо. 4 (106), 2022), which provides 
unreasonable restrictions on the use of the principle of radiological equivalence.

► Keywords: radiation safety, radioactive waste, closed nuclear fuel cycle, radiological equivalence, lifetime 
attributable risk.
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Введение

В Энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 года, утвержденной 
распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 9 июня 2020 г. № 1523-р подчеркивается, что 
«основные проблемы и риски развития атомной 
энергетики связаны со сравнительно высокими 
затратами на обеспечение ядерной и радиацион-
ной безопасности и с необходимостью обращения 
с отработавшим ядерным топливом и радиоактив-
ными отходами с учетом требований экологичес- 
кой безопасности». При этом в Основополагающие 
принципы безопасности МАГАТЭ включен 
Принцип 7, в котором указано, что «нынешние 
и будущие население и окружающая среда должны 
быть защищены от радиационных рисков».

В литературе ранее рассматривался принцип 
радиационной эквивалентности – выравнивание 
потенциальной биологической опасности РАО 
и природного урана сырья за счет замыкания топлив-
ного цикла с сжиганием и трансмутацией долго- 
живущих актинидов. Понятие радиологическая 
эквивалентность РАО и природного уранового сырья 
при ЗЯТЦ на базе РБН по величине потенциального 
канцерогенного риска в настоящее время рассмат- 
ривается как одна из основных технологий по обес- 
печению безопасности текущего и будущего поколе- 
ний населения. Действительно установлено, что 
при трансмутации минорных актинидов (нептуний, 
америций, кюрий) на базе РБН канцерогенная ток-
сичность РАО снижается более чем на два порядка.

В работе [1] проведен комплексный анализ 
эффекта радиационной (радиологической) экви-
валентности. Рассмотрен ряд наших публикаций 
по этой теме [2–4]. Сделан вывод, с которым нельзя 
не согласиться, что данные по радиационной или 
радиологической эквивалентности «не могут слу- 
жить единственным основанием для принятия 
решений о дальнейших направлениях развития ЯТЦ». 
Вместе с тем, в работе [1] сделан ряд принци-
пиальных заключений, согласиться с которыми 
не представляется возможным. Рассмотрим неко-
торые из них с обоснованием их неприемлемости. 
Тем более, что редколлегия журнала «Ядерная 
и радиационная безопасность» отмечает публика-
цию статьи [1] в порядке дискуссии и призывает 
высказывать альтернативные мнения.

Критические замечания по публикации [1]

Статья [1] содержит не вполне корректную 
интерпретацию Публикации 103 МКРЗ [5]: 
«Использование в рамках принципа радиоэкви- 

валентности LAR для перспективных оценок 
не соответствует концепции применения эффек-
тивных доз и органных доз [8], поскольку для 
перспективных 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 индивиду-
альные параметры, такие как пол, следует учиты-
вать только при ретроспективных оценках дозы 
и особенно риска для отдельного индивидуума» 
(здесь [8] является ссылкой на МКРЗ [5]).

В данном случае ссылка на Публикацию 103 
МКРЗ [5] не вполне корректна. Во-первых, в данной 
публикации отсутствует утверждение о том, что дозы 
в органах следует учитывать только при ретро-
спективных оценках дозы и риска. Во-вторых, 
по запросу государств-членов, в 2021 г. были 
выпущены рекомендации МАГАТЭ, устанавливаю-
щие методику оценки именно перспективных радиа- 
ционных рисков и именно по органным дозам [6]. 
Рекомендации по расчету перспективных рисков 
выпущены для поддержки принятия управленчес- 
ких решений по ограничению и контролю облу-
чения («to assist in managerial decisions on limiting 
and controlling exposure»). Кроме того, концепция 
недостаточности эффективных доз для оценки 
перспективных радиационных рисков населения 
еще в 1999 г. была принята Агентством защиты 
окружающей среды США на законодательном 
уровне [7]. В частности, при одной и той же 
ОЭД = 1 Зв радиационный риск населения США 
от потребления с пищей 238U в 2,62 раза больше, 
чем от 241Am. Для 210Po радиационный риск (LAR) 
на 1 мЗв ОЭД в 7 раз больше, чем для 230Th (4,9·10–5 
против 7,2·10–6).

Как показывают рис. 1 и 2, различия между 
радиационными рисками на единицу ОЭД от разных 
радионуклидов обусловлены, в основном, нерав-
номерным распределением эквивалентных доз по 
органам и тканям. Поэтому утверждение в статье [1] 
о том, что величина LAR, по сравнению с ОЭД, 
«дополнительно учитывает только характерис-
тики, специфичные для облученных индивидуумов», 
является не верным.

Как следствие, основанный на процитирован- 
ном выше тезисе вывод в статье [1] о том, что «при 
условии равенства упомянутых индивидуальных 
характеристик сравнение LAR может рассма-
триваться как показатель, пропорциональный 
опасности (безопасности) каждого конкретного 
объекта использования атомной энергии, эксплуа- 
тируемого в ЯТЦ, но не ЯТЦ в целом» также не верен.

Следует отметить, что основные свойства 
«природного геологического образования, препятст-
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вующего распространению радионуклидов в окру- 
жающую среду» были учтены в работах по 
радиационно-миграционной эквивалентности [8, 9]. 
В данной работе оценки потенциальной биологичес- 
кой опасности (ПБО) природного уранового сырья 
и РАО, используются с поправкой на миграционный 
фактор, определяемый коэффициентом распределе-
ния Kd для радионуклидов между жидкой и твер-
дой фазами в горной породе. В работах показано, 
что теоретическая ценность радиационно-эквива-
лентного подхода по оценке опасности глубинных 

захоронений состоит в том, что проводится сравни-
тельная оценка ПБО РАО и эквивалентной массы 
уранового сырья для производства ядерного топлива 
при одинаковых исходных условиях. В этом случае 
можно пренебречь отдельными факторами, влияю-
щими на реальные значения эффективных доз за весь 
период существования глубинного захоронения. 
В сравнительной оценке ПБО основным резуль-
татом является время наступления баланса между 
РАО и эквивалентной массой уранового сырья. 
Такая сравнительная оценка проводится между 

Рис. 1. Радиационный риск (LAR) при поступлении 210Po с пищей и соответствующее
распределение эквивалентных доз по органам и тканям человека

[Fig. 1. Radiation risk (LAR) for 210Po intake with food and the corresponding distribution
of equivalent doses in human organs and tissues]

Рис. 2. Радиационный риск (LAR) при поступлении 230Th с пищей и соответствующее
распределение эквивалентных доз по органам и тканям человека

[Fig. 2. Radiation risk (LAR) for 230Th intake with food and the corresponding distribution
of equivalent doses in human organs and tissues]
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составами РАО теплового и быстрого реактора 
в открытом и замкнутом ЯТЦ. Для крупномасштаб-
ной ЯЭ в качестве эквивалентной массы природного 
урана сейчас, до разработки динамической модели, 
используется вся добытая масса уранового сырья. 
Авторы статьи [1] прошли мимо этой теоретичес- 
кой особенности радиационной эквивалентности.

Авторы статьи [1] не увидели также прак-
тического приложения принципа радиационной 
эквивалентности. Между тем только этот принцип 
дает численные критерии для степени потерь в РАО 
долгоживущих нуклидов в ходе переработки ОЯТ 
и вырабатывает требования по составу долгоживу-
щих радионуклидов для сжигания и трансмутации 
в быстром реакторе. Без этих требований все может 
ограничиться только сжиганием в быстрых реак-
торах наработанного плутония, а все актиноиды 
направятся на захоронение. Нормативы по приему 
РАО национальным оператором таких требований 
не выставляют.

Выполнение требований радиационной экви-
валентности позволяет сократить время наступле- 
ния баланса потенциальной биологической опас- 
ности до 300 лет и менее путем переработки отрабо-
тавшего ядерного топлива и выделения минорных 
актинидов для трансмутации в быстрых реакторах. 
Это доказывалось неоднократно путем сопоставле-
ния суммарной радиотоксичности долгоживущих 
высокоактивных отходов и эквивалентной массы 
природного урана для изготовления ядерного 
топлива, как отечественными исследованиями, так 
и зарубежными [10–12].

В дискуссиях с оппонентами радиационно- 
эквивалентного принципа захоронений РАО возни- 
кает упрек в том, что этот подход не учитывает 
те радионуклиды, которые остаются в окружающей 
среде в результате операций с сырьем, топливом, 
ОЯТ и РАО в течение всего жизненного цикла ЯТЦ. 
Оппоненты не обращают внимание на то, что 
радиационно-эквивалентный принцип обращения 
рассматривает потенциальное воздействие на окру-
жающую среду и человека в ситуациях, когда РАО 
находятся в глубинном захоронении и не могут 
контролироваться бесконечно долго. Т. е. рассмат- 
ривается максимально консервативный случай, 
когда все созданные человеком барьеры на пути 
радиоактивных элементов разрушены и их рас- 
пространение определяется природными условиями. 
Поэтому сравнение ПБО проводится для неконтро- 
лируемых радиационных объектов. В контролируе-
мых ситуациях радиационная безопасность на объек- 
тах использования ядерной энергетики основана 

на выполнении норм и правил, обеспечивающих 
допустимый риск воздействия на персонал и насе-
ление. Мониторинг выбросов и сбросов радио-
нуклидов в окружающую среду при нормальной 
эксплуатации атомных станций также показывает, 
что радиационное воздействие на население не пре-
вышает допустимых уровней облучения и риска 
для здоровья [13–16].

Оппонентам не следует также противопостав-
лять оценки потенциальной опасности глубинных 
захоронений РАО с использованием радиационно- 
эквивалентного подхода модельным расчетам безо- 
пасности, учитывающих характеристики инженер- 
ных барьеров, свойства матриц, в которые помещают 
отходы, физико-химические свойства геологичес- 
ких пород, особенности распространения радио-
нуклидов и т. д. Оба этих подходов должны допол-
нять друг друга, поскольку работают на разных 
уровнях агрегации информации по обеспечению 
экологической безопасности ядерной энергетики.

Следует заметить, что уже более 30 лет обсуж- 
даются подходы к трансмутации долгоживущих акти- 
нидов [17–19], образующихся в облученном ядерном 
топливе (ОЯТ). Под трансмутацей актиноидов пони- 
мается их перевод в продукты деления [20, 21]. 
Однако до сих пор не стихают споры на тему, 
а нужна ли она вообще, каков эффект от удаления 
актиноидов из направляемых на захоронение радио-
активных отходов (РАО), насколько меняется потен-
циальная биологическая активность (ПБО) [20] при 
удалении из ОЯТ актиноидов.

Ниже на простом численном примере показан 
масштаб изменения потенциальной биологической 
опасности (ПБО) при удалении актиноидов из ОЯТ 
реактора типа ВВЭР-1000 и эффект от трансмутации 
урана и трансурановых элементов. Расчеты проведены 
на примере годовой выгрузки ОЯТ реактора типа 
ВВЭР. В расчетах предполагалось, что отмеченные 
актиноиды удаляются из ОЯТ на момент химпере-
работки полностью. Такой подход можно рассма-
тривать как «верхнюю» оценку, необходимую для 
выделения наибольшего эффекта от удаления того 
или иного актионида.

Было принято, что ВВЭР вырабатывает электри- 
ческую мощность 1 000 МВт (тепловая мощность 
3 000 МВт), глубина выгорания топлива 5 % т. а., 
коэффициент использования мощности 100 %. 
В расчете по программе FISPACT [22] моделировалась 
кампания топлива до заданной глубины выгорания 
и послереакторная выдержка 10 лет. После выдержки 
ОЯТ направляется на захоронение либо на пере-
работку с отделением заданных актинидов. Для 
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Рис. 3. Изменение при выдержке ПБО ОЯТ ВВЭР и РАО, сформированных из ОЯТ извлечением урана
и трансурановых элементов. Обозначение на графике -U-Np-Pu и т. д. означает,

что из ОЯТ полностью выделены уран, плутоний, нептуний и т. д.
[Fig. 3. Change in the PBO exposure of VVER SNF and RW formed from SNF by extraction of uranium

and transuranium elements. Designation on the chart -U-Np-Pu, etc. means that uranium,
plutonium, neptunium, etc. have been completely separated from spent nuclear fuel]

этих составов рассчитывается изменение радиа- 
ционных характеристик оставшейся части облучен- 
ного топлива (РАО) за период до 107 лет. Время 
переработки в расчете не учитывалось и предпо-
лагалось, что на захоронение РАО после отделения 
актинидов направляется в тот же момент времени, 
что и не переработанное ОЯТ.

Масса выгрузки ОЯТ за эффективный год 
работы определялась следующим соотношением:

МОЯТ = Wt*qf*365/В,

где Wt – тепловая мощность реактора, МВт; 
qf – 1 г разделившегося ядерного топлива 

на 1 МВт*сут; 
В – глубина выгорания топлива в предположе- 

нии, что выгорание 1 % т. а. = 10 МВт*сут/кт топлива.
Соответственно, на выработанный 1 ГВт*года 

электроэнергии для открытого топливного цикла 
ВВЭР имеем 21,9 т ОЯТ. Изменение ПБО указан-
ного количества ОЯТ при длительной выдержке 
показано на рис. 3.

Сравним полученные результаты с ПБО исполь- 
зованного природного уранового сырья [20]. Для 
производства указанного количества исходного 
уранового топлива с обогащением 5 % потребуется 
159 т природного уранового сырья при потерях 
в отвал 0,1 % 235U. Полная величина ПБО для этого 
количества уранового сырья 8,2·106 Зв. ПБО ОЯТ 
снижается до ПБО потребленного уранового сырья 
примерно через 90 тыс. лет выдержки, т. е. достигает-
ся радиационная эквивалентность (РЭ).

Рассмотрим, что будет с радиационными харак- 
теристиками РАО при последовательном удалении 
из ОЯТ трансурановых элементов и урана (рис. 3). 
При удалении плутония время достижения РЭ 
уменьшается до 3 000 лет, если извлечь и америций – 
РЭ снижается до 250 лет. Если из ОЯТ извлечь еще 
и кюрий, нептуний и уран, то время достижения РЭ 
практически не изменится и будет составлять при-
мерно 250 лет, в наименьшей степени оно зависит 
от нептуния. Приведенные на рис. 3 временные 
зависимости ПБО для вариантов извлечения из ОЯТ 
Pu и Am а также Pu, Am и Np практически сливаются.  
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При извлечении из ОЯТ плутония и МА время дости- 
жения РЭ определяется временем распада до требуе-
мого уровня 90Sr и 137Cs с дочерними нуклидами.

Если из ОЯТ извлечены плутоний и МА, то для 
оставшейся части РАО после выдержки примерно 
700 лет начинается рост ПБО. Он достигает макси- 
мума примерно через 250 тыс. лет и по величине 
этот максимум примерно в 3 раза ниже, чем ПБО 
уранового сырья. Далее идет падение. Этот рост 
обусловлен цепочкой распадов 234U [20], содержа-
ние которого повышается при облучении уранового 
топлива. Из этого следует, что и уран из захорани-
ваемых РАО надо извлекать. В этом случае после 
выдержки примерно 700 лет ПБО оставшейся части 
ОЯТ примерно в 400 раз ниже, чем ПБО уранового 
сырья. И в дальнейшем ПБО оставшейся части ОЯТ 
(все продукты деления и малые количества тория, 
протактиния, берклия, калифорния и продуктов 
их распадов) монотонно уменьшается.

Количество кюрия в ОЯТ не велико, но если 
из ОЯТ извлечь плутоний, америций и нептуний, 
а кюрий не извлекать, то это дает рост ПБО при 
выдержке 700–1 000 лет примерно в 10 раз по при-
чине распада изотопов кюрия в изотопы плутония. 
При выдержке примерно 20 000 лет эта разница 
нивелируется. Таким образом, для снижения ПБО 
ОЯТ наибольший эффект дает удаление урана, 
плутония, америция и кюрия. Если длительность 
выдержки 250 лет до достижения РЭ приемлема, 
то из ОЯТ можно больше ничего извлекать. Т. е. 
продукты деления, нептуний и малые количества 
протактиния, тория, берклия и калифорния можно 
направлять целиком на захоронение.

Уран и трансурановые элементы мы извлекли 
из ОЯТ ВВЭР. В рассматриваемом выше подходе 
они не направляются на захоронения и остаются 
в системе ядерной энергетики. Рассмотрим последст- 
вие их полной трансмутации, т. е. предположим, что 
все извлеченные из ОЯТ ВВЭР значимые актиниды 
(U, Np, Pu, Am, Cm) полностью разделились, напри-
мер, в составе топлива реакторов на быстрых ней-
тронах и перешли в продукты деления. В этом случае 
в рассматриваемом первоначально количестве ОЯТ 
ВВЭР не осталось актинидов, кроме малых коли- 
честв Pa, Th, Bk Cf и продуктов их распадов, а коли-
чество продуктов деления увеличилась в 20 раз – 
с 5 % до 100 % от массы ОЯТ. И для полностью 
трансмутируемого количества актинидов из ОЯТ 
в начальный период выдержки (до 100 лет) ПБО 
всех продуктов деления вырастет примерно в 20 раз, 
однако время достижения РЭ увеличится незна- 
чительно – с 250 лет до 380 лет. Т. е. время дости- 

жения РЭ для всего объема ОЯТ уменьшится 
с 90 тысяч лет до 380 лет для ПД от «сжигания» 
всех актиноидов из ОЯТ. Если предположить, что 
все добытые из земли 159 т природного уранового 
сырья «сгорели», например, в замкнутом топливном 
цикле реакторов на быстрых нейтронах, и транс-
мутированы 230Th и 226Pa, то время достижения РЭ 
увеличивается примерно до 600 лет. Согласно [20] 
в одной тонне природного урана содержится 0,36 г 
226Ra и 16,9 г 230Th. Соответственно, в 159 тоннах 
природного уранового сырья содержится 57,2 г 226Ra 
и 2,69 кг 230Th. Трансмутация столь малых количеств 
не представляет существенной трудности и может 
быть осуществлена в ЗТЦ БР.

В последних двух случаях цезий и стронций 
от ПД не отделялись. На момент отделения всех 
основных актинидов от ОЯТ 137Cs и 90Sr с их дочер-
ними нуклидами дают вклад 88,2 % в активность, 
77,5 % в энерговыделение и 90 % в ПБО. Если 
из РАО дополнительно удалить стронций и цезий, 
то радиационная эквивалентность всех оставшихся 
ПД и остатков актинидов достигалась бы через 75 лет 
и 150 лет выдержки 21,9 т ПД и 150 т ПД соот- 
ветственно. Иными словами, если в захораниваемые 
РАО не попадают элементы от урана до кюрия, 
а также цезий и стронций и трансмутируются 
сопутствующие природному урану торий и радий, 
то радиационная эквивалентность достигается при 
полном сгорании всего объема добытого уранового 
сырья за время выдержки РАО примерно 150 лет.

Таким образом, в рассмотренном численном 
примере радиационные характеристики ОЯТ ВВЭР 
достигают эквивалентности с радиационными 
характеристиками потребленного уранового сырья 
через 90 тыс. лет выдержки. При удалении из ОЯТ 
плутония время достижения РЭ уменьшается до 
3 000 лет, если извлечь и америций – РЭ снижается 
до 250 лет. Если из ОЯТ извлечь еще и кюрий, 
нептуний и уран, то время достижения РЭ прак- 
тически не изменится и будет составлять примерно 
250 лет. Если из ОЯТ извлечены плутоний и аме- 
риций, а остальные актиниды остались, то после 
выдержки примерно 700 лет начинается рост ПБО. 
Он достигает максимума примерно через 250 тыс. 
лет и по величине в максимуме примерно в 3 раза 
ниже, чем ПБО потребленного уранового сырья. 
Далее идет падение. Если из ОЯТ извлечь еще и уран – 
роста ПБО не будет. Если из ОЯТ извлечь плутоний, 
америций и нептуний, а кюрий не извлекать, 
то это дает рост ПБО при выдержке 700–1 000 лет 
примерно в 10 раз по причине распада изотопов 
кюрия в изотопы плутония. Если все актиниды 
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из состава ОЯТ ВВЭР будут трансмутированы 
(переведены в продукты деления, например, в составе 
топлива быстрых реакторов), то в начальный период 
выдержки (до 100 лет) ПБО РАО (продуктов деле- 
ния) вырастет примерно в 20 раз, однако время дос- 
тижения РЭ увеличится незначительно – с 250 лет 
до 380 лет. Т. е. время достижения РЭ для всего 
объема ОЯТ уменьшится с 90 тысяч лет до 380 лет 
для всего объема продуктов деления от «сжигания» 
актинидов из ОЯТ. В этом случае предполагается, 
что цезий, стронций, технеций и йод от ПД не 
отделяются. Если все добытые из земли 159 т 
природного уранового сырья, использованные для 
изготовления топлива ВВЭР, «сгорели», например, 
в замкнутом топливном цикле реакторов на быстрых 
нейтронах, а также трансмутированы 230Th и 226Pa, 
то время достижения РЭ увеличивается примерно 
до 600 лет. Если из всей массы обрадовавшихся 
в этом случае ПД будут удалены 137Cs и 90Sr с их 
дочерними нуклидами, то время достижения радиа-
ционной эквивалентности уменьшится до 150 лет.

В результатах указанных выше заключений 
предполагалось, что из ОЯТ удаляются полностью 
указанные элементы. Это «верхняя, наиболее 

оптимистическая» оценка длительности выдержки 
до достижения радиационной эквивалентности.

Выводы

В недавно опубликованном Техдоке МАГАТЭ [23] 
сделаны выводы:

Использование ЗЯТЦ на базе РБН позволяет:
▪ снизить радиотоксичность РАО в 100–200 раз;
▪ сократить время выдержки РАО с более 

чем 100 000 лет до менее чем 1 000 лет.
Эти выводы находятся в хорошем согласии 

с результатами исследований радиационной (радио- 
логической) эквивалентности, представленных ранее 
в наших работах. Поэтому вопрос о достижимости 
радиационной (радиологической) эквивалентности 
РАО и природного уранового сырья при ЗЯТЦ 
на базе РБН, поставленный в статье [1], уже по сути 
снят с рассмотрения. Вместе с тем, практическая 
реализация достижения радиационной (радио-
логической) эквивалентности является сложной 
комплексной задачей, которая требует безусловно 
отдельного рассмотрения.
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