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В состав остеклованных высокоактивных отходов (ОВАО) входят трансурановые элементы с большим 
периодом полураспада, что может в долгосрочной перспективе привести к нарушению условий ядерной 
безопасности в связи с увеличением концентраций делящихся материалов. На примере трех кампаний по 
остекловыванию высокоактивных отходов на ФГУП «ПО «Маяк» с использованием программы нуклидной 
кинетики TRACT получены расчетные составы ОВАО через большие времена после момента их предполагае-
мой изоляции в пункте захоронения. С полученными составами ОВАО разработаны консервативные модели 
различных концепций пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО), и с использованием 
программы TDMCC проведены вариантные расчеты на критичность. Результаты расчетов показали, что 
рассмотренные концепции ПГЗРО остаются безопасными с точки зрения ядерной безопасности на долго-
временный период.
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Введение

В результате переработки облученного ядер-
ного топлива (ОЯТ) образуются жидкие высо-
коактивные отходы (ВАО), в которых остается 
некоторое количество урана и плутония. Долгое 
время удельную активность радионуклидов в 
ОВАО оценивали на основе данных по ОЯТ реак-
торов ВВЭР-440. На рубеже 2017—2018 гг. после 
получения лицензий на размещение и сооруже-
ние подземной исследовательской лаборатории 
вопросу содержания в ОВАО значимых для обо-
снования долговременной безопасности радио-
нуклидов стали уделять гораздо более присталь-
ное внимание. Так, в публикациях [1]—[4] были 

предприняты попытки учета наличия других ви-
дов перерабатываемого ОЯТ, изменения степе-
ни извлечения целевых делящихся материалов 
(ДМ) (остаточное количество может составлять 
от 0,01 % до 0,1 % урана и от 0,025 % до 0,5 % плу-
тония) и иных значимых изотопов (например, 
периодически осуществлялось извлечение не-
птуния), перераспределения радионуклидов по 
технологическим потокам.

Кроме того, оставшиеся в ВАО трансурано-
вые элементы (243Am, 245Cm и 239Pu) за счет 
радиоактивного распада через большие време-
на приводят к увеличениям концентраций ДМ. 
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В долгосрочной перспективе это может приве-
сти к изменениям параметров ядерной безопас-
ности пунктов окончательной изоляции ОВАО 
(в частности, ПГЗРО) [5].

В данной работе с учетом всех современных 
представлений по радионуклидным характери-
стикам ОВАО проведена модельная оценка дол-
говременной ядерной безопасности ПГЗРО для 
двух возможных концепций захоронения (раз-
личные геометрии подгорной части массива и 
структура инженерных барьеров безопасности). 

Для этого смоделированы составы ОВАО с 
максимальным содержанием ДМ и проведены 
расчеты на критичность консервативных моде-
лей ПГЗРО. 

На рис. 1 представлена схема проведенных 
расчетных исследований.

Моделирование состава ОВАО

На начальном этапе проведения оценок рас-
четным методом с применением кода нуклид-
ной кинетики TRACT [6], предназначенного для 
моделирования радионуклидных составов и ра-
диационных характеристик ОЯТ и РАО, получен 
состав ОЯТ, образовавшегося в результате экс-
плуатации РУ ВВЭР-440. Рассмотрена трехлет-
няя кампания для ТВС с начальным обогащени-
ем топлива 3,6 % по 235U и временем выдержки 
7 лет [7], глубина выгорания принята равной 
60 ГВт·сут/тU для большей консервативности. 

Согласно [2], [4], [5], из 1 т загружаемого в реак-
тор урана в ходе его работы образуется 1,14 т ОЯТ, 
при переработке 1 т различных смесей ОЯТ обра-
зуется от 1,5 до 1,8 т ОВАО в виде алюмофосфат-
ного стекла (АФС). Для расчетов примем, что из 
1 т ОЯТ получено 1,68 т ОВАО в виде АФС (0,64 м3).

По результатам расчетов массы урана и плу-
тония на 1,14 т ОЯТ составили 923,4 и 15 кг 
соответственно. 

Оценка максимальных коэффициентов 
остаточного содержания ДМ в ОВАО 

С целью определения возможных максималь-
ных значений коэффициентов содержания ура-
на и плутония в ОВАО была изучена база данных 

остеклованных ВАО ФГУП «ПО Маяк» [8], [9] (да-
лее — БД) и выбраны три кампании переработки 
ВАО, которые характеризовались высоким со-
держанием ДМ в полученных ОВАО (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристики кампаний 
переработки ВАО

№ Характеристика кампании
Содержание ДМ в ОВАО, г/л

U Pu

1 Содержания U и Pu в 3—4 раза 
выше среднего по кампаниям 5,7 0,046

2 Максимальное содержание U 
по всем кампаниям 9,1 0,022

3 Максимальное содержание Pu 
по всем кампаниям 0,365 0,084

Коэффициенты остаточного содержания ура-
на (aБД) и плутония (bБД) в ОВАО для приведен-
ных выше кампаний можно определить, приняв 
что их массы в ОЯТ до переработки (MU(Pu)) одни 
и те же для всех кампаний.

Тогда искомые коэффициенты остаточного со-
держания урана и плутония a(b)БД для выбранных 
кампаний можно вычислить из соотношения (1):

	
C C

a b a b
M

0

0

U(Pu) U(Pu)

U(Pu)( ) ( )
= =БД

БД

,	 (1)

где MU(Pu) — содержание урана и плутония в ОЯТ 
до переработки, (г/л);
CБД

U(Pu) — содержания урана и плутония в ОВАО 
после их выделения; 

Полученные из (1) величины коэффициен-
тов остаточных содержаний урана и плутония 
в ОВАО для выбранных кампаний переработки 
представлены в табл. 2.

Таблица 2. Коэффициенты остаточных 
содержаний урана и плутония в ОВАО

№ кампании
Коэффициент остаточного содержания, %

U Pu

1 0,48 0,23

2 0,76 0,11

3 0,03 0,42
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Рис. 1. Схема оценки долговременной ядерной безопасности ПГЗРО
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Моделирование ОВАО 
с максимальным содержанием ДМ

В целях оценки наиболее опасного с точки 
зрения ядерной безопасности сценария необхо-
димо определить время, прошедшее после захо-
ронения ОВАО, при котором концентрация ДМ 
в нем будет максимальна. Для этого с исполь-
зованием кода TRACT смоделированы составы 
ОВАО с концентрациями урана и плутония, ис-
ходя из определенных выше коэффициентов их 
остаточного содержания в зависимости от вре-
мени. В частности, были проведены вариантные 
расчеты составов ОВАО для периода времени до 
1 млн лет после размещения в ПГЗРО. 

Для оценок составов использовалось понятие 
эквивалента делящегося материала по 239Pu — 
ЭДМ (239Pu) [10], т. е. массы изотопа 239Pu (в 
граммах), обладающей той же реактивностью, 
что и иной делящийся нуклид при оптимальной 
форме, замедлителе и отражателе. ЭДМ рассчи-
тывается следующим образом:
•• масса в граммах каждого делящегося изотопа 
для получения ЭДМ умножается на конверти-
рующий множитель (табл. 3);

•• суммарный ЭДМ рассчитывается как сумма ЭДМ 
каждого нуклида. Таким образом, получены за-
висимости концентрации ДМ (в эквиваленте) от 
времени, прошедшего после захоронения.

Таблица 3. Коэффициенты пересчета масс ДМ в ЭДМ

Радионуклид Коэффициент пересчета массы в ЭДМ (239Pu)
233U 1
235U 0,643

237Np 0,015
239Pu 1
240Pu 0,0225
241Pu 2,25
242Pu 0,0075
241Am 0,0188
243Am 0,0129
245Cm 15
247Cm 0,5

В качестве примера на рис. 2 приведена за-
висимость массы ЭДМ в 1,92 т ОВАО от времени 
выдержки, полученные для кампании № 2. Как 
видно из представленного графика, для данной 
кампании максимальное содержание ДМ ожи-
дается через 600 тыс. лет после захоронения. 

Аналогично были определены времена, при ко-
торых масса ДМ станет максимальной для кампа-
ний № 1 и № 3. Они также составили 600 тыс. лет.

Расчеты на критичность с использованием 
консервативных моделей ПГЗРО

Моделируемые сценарии
Рассматриваются две концепции ПГЗРО: 

1) скважинная, заключающаяся в размещении 
трех пеналов в скважине (рис. 3а), и 2) тран-
шейная, предполагающая траншею с 80 ячей-
ками, в каждой из которых размещен один 
пенал (рис. 3б). В обоих вариантах в каждом 
пенале по 3 бидона с ОВАО в виде АФС. Вме-
стительность таких бидонов — 160 л (80 % от 
всего объема). Принципиальные схемы разме-
щения пеналов в ячейках ПГЗРО представле-
ны на рис. 3.

Предполагается, что через времена порядка 
600 тыс. лет все защитные оболочки ОВАО (ме-
таллические стенки бидонов, пеналов и чехлов) 
будут разрушены. Тогда наихудший сценарий 
состоит в том, что ОВАО из всех бидонов собе-
рутся в одном месте, представив собой единый 

Рис. 2. Определение времени выдержки, при котором 
масса ДМ в 1,92 т ОВАО будет максимальной для 

кампании № 2 

Рис. 3. Принципиальные схемы расположения пеналов 
в ПГЗРО; а — скважинное и б — траншейное

а	 б
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объем без изменения плотности. При этом для 
рассмотрения модели самого консервативного 
сценария площадь поверхности данного объема 
должна быть наименьшей, поскольку потеря 
нейтронов будет минимальна, что приведет к 
росту эффективного коэффициента размноже-
ния нейтронов (Kэф). Минимальную площадь 
поверхности для заданного объема имеет шар, 
но этот случай крайне маловероятен, поэтому 
в модельных расчетах ОВАО представляет со-
бой цилиндр, размещенный на дне скважины 
или ячейки траншеи, который в дальнейшем 
будем называть критическим. Для траншей-
ной концепции формирование ОВАО в единый 
объем исследовалось в рамках одной ячей-
ки, разрушение барьеров между ячейками не 
рассматривалось.

Расчетные модели
В скважине захоронения изначально нахо-

дятся 9 бидонов (три пенала по три бидона) с 
ОВАО, которые представляют собой цилиндры 
радиусом 28 см и высотой 79 см. Для цилиндра, 
имеющего наименьшую площадь поверхности 
при фиксированном объеме, выполняется ус-
ловие равенства высоты и диаметра. Это усло-
вие выводится путем минимизации площади 
поверхности как функции от высоты и диаме-
тра. С учетом вышесказанного, вычислен объ-
ем ОВАО в 9 бидонах и установлено, что для 
критического цилиндра с наименьшей пло-
щадью для скважинной концепции диаметр 
и высота будут равны 132 см (рис. 4а). Анало-
гично критический цилиндр для траншейной 
концепции, образованный из трех бидонов 
с ОВАО, будет иметь диаметр и высоту 92 см 
(рис. 4б).

Принято, что пространство внутри скважины 
заполнено бентонитовой глиной с насыпной 
плотностью 1 г/см3, при этом пористость бу-
ферной бентонитовой засыпки составляет 20 % 

(80 % — засыпка, 20 % — воздух). Моделируются 
два сценария: 1) хранилище осталось герметич-
ным (состав буфера не поменялся), 2) хранили-
ще было затоплено (буфер заполнен водой на 
20 %, плотность смеси воды и глины внутри бу-
фера — 1,25 г/см3).

Результаты расчетов на критичность

С использованием принятых моделей ПГЗРО и 
программы TDMCC [11] проведены вариантные 
расчеты на критичность. 

Результаты расчетов показали, что при реали-
зации консервативного сценария значение Кэф 
составляет ~ 0,003 для всех рассчитанных вари-
антов. Это свидетельствует о том, что системы 
остаются глубоко подкритичными, причем за-
топление хранилища при сохранении буферной 
засыпки и матрицы АФС не приводит к суще-
ственным изменениям. Таким образом, можно 
сделать вывод, что ПГЗРО остается ядерно без-
опасным объектом.

Заключение

В работе выполнена консервативная оценка 
долговременной ядерной безопасности ПГЗРО 
скважинной и траншейной концепций. 

Для этого методом Монте-Карло проведены 
вариантные модельные расчеты на критичность 
скважины/траншеи ПГЗРО с ОВАО в виде АФС. 
В моделях: 
•• металлические упаковки (бидоны, чехлы и пе-
налы) принимались разрушенными;

•• весь объем АФС представлял собой ци-
линдр с минимально возможной площадью 
поверхности;

•• состав АФС был определен по результатам рас-
смотрения 1) кампаний переработки ОЯТ, ха-
рактеризующихся наименьшими коэффици-
ентами очистки топлива от урана и плутония 
и 2) временных интервалов после изоляции 
ОВАО в пункте захоронения, характеризую-
щихся наибольшими содержаниями в них де-
лящихся материалов.
Анализ результатов расчетов показал глубо-

кую подкритичность систем, что свидетель-
ствует о долговременной ядерной безопасности 
проектируемых концепций ПГЗРО.

В продолжение данной работы запланирова-
ны исследования ядерной безопасности ПГЗРО 
с учетом 1) сценариев разрушения (или вымы-
вания) буферного бентонита и матрицы АФС; 
2) возможных перераспределений делящихся 
материалов, вызванных различными химиче-
скими процессами в ОВАО.

а	 б

Рис. 4. Схематичные изображения консервативных 
моделей скважинной (а) и траншейной (б) концепций
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The distinctive characteristic of vitrified high-level waste (VHLW) is its high concentration of transuranic elements 
with long half-lives. This can lead to a potential violation of nuclear safety standards in the long run due to increased 
concentrations of fissile nuclei that are considered nuclear-hazardous. For three vitrification campaigns of HLW 
conducted at FSUE "PA "Mayak", the compositions of the HLW were determined long after their expected time of 
isolation at the disposal site were calculated using the TRACT nuclide kinetics program. Based on these VHLW 
compositions, conservative models of a well-designed disposal site were created and variant criticality calculations 
were performed using the TDMCC Monte Carlo program. The calculation results indicate that the system remained 
nuclear safe in the long-term.

Keywords: radioactive waste, vitrified high-level waste, transuranic nuclides, nuclear safety, criticality calculations, long-term 
period.
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