
Радиоактивные отходы № 3 (4), 2018102

УДК 621.039.73

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ РАДИОНУКЛИДНОГО 
СОСТАВА ОСТЕКЛОВАННЫХ ВАО ФГУП «ПО «МАЯК»  

ДЛЯ ЦЕЛИ ИХ БЕЗОПАСНОГО ЗАХОРОНЕНИЯ

М. Б. Ремизов1, П. В. Козлов1,2, В. П. Борисенко1,  
И. И. Дементьева1, П. А. Блохин3, А. А. Самойлов3

1ФГУП «ПО «Маяк», г. Озерск Челябинской обл.
2ОТИ НИЯУ МИФИ, г. Озерск Челябинской обл.

3Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва

Статья поступила в редакцию 30 июля 2018 г. 

Разработан расчетный алгоритм оценки активности значимых радионуклидов в остеклованных РАО клас-
са 1 ФГУП «ПО «Маяк» для обеспечения обоснования безопасности захоронения РАО в геологических форма-
циях. Алгоритм базируется на данных по расчетному составу отработавшего ядерного топлива, определен-
ному исходя из его характеристик (начального обогащения по 235U, глубины выгорания и времени выдержки 
после облучения), и технологических коэффициентов перераспределения радионуклидов между технологиче-
скими потоками на различных стадиях переработки ОЯТ и в процессе остекловывания.
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Введение

Начиная с 1987 года на заводе РТ-1 ФГУП «ПО 
«Маяк» проводится отверждение радиоактив-
ных отходов (РАО) от переработки отработав-
шего ядерного топлива (ОЯТ) с использованием 
алюмофосфатной стекломатрицы. За время экс-
плуатации 4 электропечей (ЭП-500/2, ЭП-500/1-р, 
ЭП-500/3 и ЭП-500/4) накоплено около 6,2 тыс. т 
остеклованных высокоактивных радиоактив-
ных отходов (ОВАО) суммарной активностью 
(на момент отверждения) около 640 млн Ки [1]. 
В конце 2017 года была введена в эксплуатацию 
ЭП-500/5, за время работы которой будет допол-
нительно наработано ~3,8 тыс. т остеклованных 
РАО активностью ~570 млн Ки.

Остеклованные ВАО, согласно классификации 
[2], относятся к РАО класса 1 и подлежат захоро-
нению в пунктах глубинного захоронения РАО 

(ПГЗРО). Обоснование безопасности захороне-
ния РАО предполагает проведение моделирова-
ния процессов эволюции пунктов захоронения 
с учетом характеристик кондиционированных 
РАО и барьеров безопасности как инженерных, 
так и естественных. Для этого требуется инфор-
мация об эволюции свойств стекломатериалов 
при долговременном хранении в специфиче-
ских условиях (температурные, радиационные 
и прочие факторы воздействия). С учетом того, 
что стратегия захоронения РАО принята относи-
тельно недавно [3], ранее не предусматривались 
мероприятия по определению характеристик 
РАО в таком разрезе. Процедура их характери-
зации ограничивалась определением набора 
параметров, необходимых для обеспечения экс-
плуатационной безо пасности их хранения. Для 
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оценки долговременной безопасности захоро-
нения необходим качественно другой состав ис-
ходных данных. 

Одной из ключевых характеристик РАО яв-
ляется радионуклидный состав, требования об 
определении которого зафиксированы в общих 
критериях приемлемости [4]. Однако конкрет-
ных требований по перечню радионуклидов, 
подлежащих определению, там нет, что должно 
быть устранено, по-видимому, в рамках раз-
работки частных критериев приемлемости для 
конкретного пункта захоронения РАО. При этом 
анализ международного опыта показывает, что 
данные по большинству радионуклидов, содер-
жащихся в РАО, не требуются в силу объектив-
ных причин [5].

Поэтому в свете проектирования первого в 
России ПГЗРО крайне актуальной становится 
комплексная задача характеризации физико-
химических свойств ОВАО и их радионуклид-
ного состава. С учетом значительных объемов 
накопленных отходов и перспектив их об-
разования, одним из инструментов решения 
этой задачи должна стать база данных, где бы 
накапливалась вся необходимая информа-
ция о характеристиках упаковок с отходами. 
Ввиду объективных сложностей по прямому 
измерению радионуклидного состава ОВАО 
и несоответствию архивной информации со-
временным требованиям, на первом этапе не-
обходимо разработать алгоритм определения 
радионуклидного состава ОВАО на основании 
накопленных на ФГУП «ПО «Маяк» данных, 
в первую очередь данных технологического 
контроля процессов переработки ОЯТ и отвер-
ждения ЖРО, а также современных расчетно-
аналитических систем.

В статье описывается разработка алгоритма 
оценки радионуклидного состава ОВАО для обе-
спечения обоснования безопасности их захоро-
нения в ПГЗРО.

Проблематика радионуклидного 
состава ОВАО ФГУП «ПО «Маяк»

Цикл переработки ОЯТ (в части, определяю-
щей характеристики ОВАО) и витрификации 
ВАО состоит из ряда этапов (рис. 1). 

В контексте определения радионуклидно-
го состава РАО следует выделить две основные 
проблемы: определение перечня контролиру-
емых радионуклидов и разработка алгоритма 
определения их содержания в РАО.

При формировании перечня контролируе-
мых радионуклидов будем ориентироваться на 
вполне очевидный тезис, что предоставляемые 
в паспорте данные по радионуклидному составу 
должны полностью покрывать потребности при 
проведении обоснования безопасности захоро-
нения РАО, включая долговременную, и удов-
летворять критериям приемлемости. Следова-
тельно, необходимо предварительно определить 
перечни радионуклидов, значимых для оценки:
 • долговременной безопасности;
 • ядерной безопасности;
 • теплового воздействия на инженерные барь еры 
безопасности ПГЗРО и геологических формаций.
Начальные этапы выполнения этой задачи, 

при базовом сценарии эволюции ПГЗРО, уже 
выполнены в работе [6], где был сформирован 
перечень значимых радионуклидов в контексте 
долговременной безопасности. Для этого учи-
тывались следующие параметры:
 • активность радионуклида в исходном составе 
ОЯТ;

 • период полураспада;
 • предел растворимости в воде химических со-
единений, содержащих рассматриваемые ра-
дионуклиды в составе РАО;

 • скорость миграции радионуклида (в случае 
сплошной пористой среды — коэффициент 
распределения фаз при физико-химических 
взаимодействиях в системе «РАО — подземные 

Рис. 1. Этапы обращения с ОЯТ на РТ-1



Радиоактивные отходы № 3 (4), 2018104

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО

104

дочерними продуктами. Максимальный вклад в 
энерговыделение среди долгоживущих радио-
нуклидов вносит 241Am. Для оценки ядерной 
безопасности в части радионуклидного состава 
требуется информация о содержании делящих-
ся изотопов, которые в полной мере представле-
ны в табл. 1, поэтому в данном случае перечень 
не расширится. В результате итоговый перечень, 
поправленный из расчета на необходимость 
обеспечения контроля тепловыделения и ядер-
ной безопасности, включает в себя 26 радио-
нуклидов (90Sr, 93Zr, 93mNb, 126Sn, 129I, 137Cs, 226, 228Ra, 
227Ac, 228, 229, 230Th, 231Pa, 233, 234, 235, 236, 238U, 238, 239, 240, 242Pu, 
241, 243Am, 245, 246Cm).

В части разработки алгоритма определения 
радионуклидного состава ОВАО следует отме-
тить, что он в общем случае будет напрямую за-
висеть от нескольких параметров:
 • характеристик партии исходных ОТВС, отправ-
ляемых на переработку;

 • степени извлечения изотопов U и Pu (изменял-
ся при отработке технологии);

 • степени извлечения дополнительных изотопов 
(периодически осуществлялось извлечение 
изо топов Np и др.);

 • перераспределения радионуклидов по техно-
логическим потокам в процессе переработки 
ОЯТ и витрификации РАО.
Наибольший интерес при этом представ-

ляет собой влияние последнего фактора, как 
наименее изученного и потенциально ока-
зывающего значительное влияние на состав 
значимых радионуклидов в ОВАО. В первом 
приближении данный процесс можно учесть 
за счет введения коэффициентов распреде-
ления, которые показывают относительную 
долю химического элемента, который остался 
в материале, направляемом на дальнейшую 
стадию переработки ОЯТ или витрификации 
РАО. Коэффициенты распределения долж-
ны определяться индивидуально для каждо-
го рассматриваемого радионуклида с учетом 
параметров технологического процесса и его 
специфических характеристик. 

Этапы технологического процесса 
переработки ОЯТ и витрификации РАО

Рассмотрим технологический процесс перера-
ботки ОЯТ (в части, определяющей характери-
стики ОВАО) и витрификации РАО для выделе-
ния этапов, на которых возможно перераспре-
деление радионуклидов. Этот процесс состоит 
из следующих основных стадий:
1. Комплектация отработавших тепловыделяю-
щих сборок (ОТВС); 
2. Растворение и фильтрация ОЯТ;
3. Экстракция целевых компонентов — U, Pu и 
Np на первом цикле экстракции;
4. Комплектация и упаривание партии ВАО;
5. Остекловывание ВАО.

воды — горные породы» и характеристики гео-
логической среды);

 • дозовые коэффициенты при потреблении пить-
евой воды (в качестве основного сценария по-
тенциального воздействия на население под-
разумеваем использование загрязненных под-
земных вод для питья).
С учетом того, что в настоящее время нет одно-

значного мнения о механизмах миграции радио-
нуклидов из ПГЗРО в окружающую среду, в каче-
стве базового возьмем перечень радионуклидов 
(табл. 1) согласно [6], соответствующий итерации 
до учета миграционных характеристик.

Таблица 1. Перечень значимых радионуклидов для 
оценки долговременной безопасности

Радионуклид T1/2, лет Радионуклид T1/2, лет
93Zr 1,53·106 234U 2,46·105

93mNb 16,1 235U 7,04·108

126Sn 2,11·105 236U 2,34·107

129I 1,57·107 238U 4,47·109

226Ra 1,60·103 238Pu 87,7
228Ra 5,75 239Pu 2,41·104

227Ac 21,8 240Pu 6,57·103

228Th 1,91 242Pu 3,74·105

229Th 7,34·103 241Am 433
230Th 7,54·104 243Am 7,37·103

231Pa 3,28·104 245Cm 8,50·103

233U 1,59·105 246Cm 4,73·103

С учетом того, что основной объем перера-
батываемого топлива на радиохимическом 
заводе составляет ОЯТ реакторов ВВЭР-440, в 
рамках работы [6] исходили из данных по ра-
дионуклидному составу ОВАО, полученному при 
переработке этого типа ОЯТ. В рамках данной 
работы при демонстрации алгоритма оценки 
радионуклидного состава будем исходить из 
аналогичного предположения. Тем не менее 
в общем алгоритме определения радиону-
клидного состава будем учитывать возмож-
ность включения в партию для переработки 
различных видов ОЯТ (БН-350, БН-600, про-
мышленных, исследовательских реакторов и 
транспортно-судовых).

Более того, полученный перечень (табл. 1) 
учитывает только необходимость обоснования 
долговременной безопасности, и его необходи-
мо расширить с учетом потребностей в оценке 
энерговыделения, содержания ядерно-делящих-
ся материалов и, возможно, применения метода 
радионуклидного вектора.

В результате анализа расчетных данных 
радиа ционных характеристик ОЯТ ВВЭР-440, 
выполненных ранее, получено [7], что в пер-
вые 300 лет наибольший вклад в энерговыделе-
ние вносят радионуклиды 137Cs и 90Sr со своими 
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1 Комплектация отработавших 
тепловыделяющих сборок (ОТВС)

На данном этапе происходит формирование 
партии ОТВС, которая направляется на перера-
ботку, с учетом их характеристик, определяю-
щих ядерную безопасность. Важным фактором 
при комплектации партии ОТВС также является 
соблюдение регламентных норм по содержанию 
примесных компонентов в растворенном ОЯТ с 
целью обеспечения штатного похождения про-
цессов переработки и учет изотопного состава 
целевых компонентов топлива. В одну партию 
попадают несколько типов ОТВС. В отноше-
нии уже переработанного топлива основная 
часть приходилась на ОЯТ ВВЭР-440, при этом 
в отдельных партиях соотношение между ОТВС 
различного типа может существенно отличать-
ся. В среднем за год диапазон изменения коли-
чества ОТВС различного типа, направляемых на 
переработку, составляет: ВВЭР-440 — от 55,4 до 
98,0 %; БН-350, 600 — от 0,0 до 34,5 %; ИР — от 0,0 
до 2,6 %; ТСУ — от 0,8 до 12,9 %.

Содержание радионуклидов в ОВАО может 
быть определено исходя из радионуклидного со-
става перерабатываемого ОЯТ, который, в свою 
очередь, может быть оценен на основании дан-
ных исследований [8, 9]. В рамках этой статьи 
были использованы результаты расчета с приме-
нением кода нуклидной кинетики TRACT [7]. 

В дальнейшем при определенных приближе-
ниях (пренебрегая неизвлекаемыми остатками в 
технологической цепочке, непрерывностью цик-
ла экстракции/реэкстракции и пр.) будем счи-
тать, что радионуклидный состав исходного ВАО 
определяется именно радионуклидным составом 
и количеством различных типов ОТВС, а также 
последующим технологическим перераспреде-
лением радионуклидов между различными по-
токами материалов (в том числе и товарной про-
дукции радиохимической переработки ОЯТ).

Типы и количество перерабатываемых в рам-
ках одной партии ОТВС, время их выдержки 
можно определить на основе архивной инфор-
мации завода РТ-1. Зависимость удельной ак-
тивности i-го радионуклида в ОВАО без уче-
та перераспределений радионуклидов между 
различными потоками может быть описана 
формулой:

 , (1)

где Ai
n(t) — удельная активность i-го радиону-

клида в n-й ОТВС;
mk — масса ОТВС k-го типа;
MОВАО — итоговая масса ОВАО.

С учетом того, что вычисление активности раз-
личных радионуклидов в каждой конкретной 
ОТВС представляет значительную сложность, 

обусловленную имеющимися неопределенно-
стями в условиях ее эксплуатации и нейтрон-
но-физическими  характеристиками реактор-
ной установки в период ее эксплуатации, имеет 
смысл перейти от функциональной зависимо-
сти для конкретной ОТВС к единой зависимо-
сти для типа ОТВС от времени выдержки после 
завершения облучения и глубины выгорания. 
В такой ситуации активность ОВАО в момент 
образования выглядит следующим образом 

 , (2)

где Ai
k(t j

выд, B
j) — удельная активность i-го радио-

нуклида в k-м типе ОТВС с выгоранием и време-
нем выдержки j;
mk — масса ОТВС k-го типа;
Nk — количество ОТВС k-го типа;
MОВАО — итоговая масса ОВАО.

Последующее перераспределение радионук-
ли дов в процессе переработки и витрификации 
ВАО может быть учтено введением в формулу 
коэффициентов распределения радионуклидов. 
В таком случае  формула будет иметь вид:

 ,  (3)

где Ki — коэффициент распределение/извлече-
ния i-го радионуклида.

2 Растворение и фильтрация ОЯТ

На данном этапе переработки реализуются 
операции по рубке-резке топлива, его раство-
рению и отделению нерастворенных осадков. 
При этом происходит перераспределение как 
летучих радионуклидов (3H, 14C, 129I и т. д.), так 
и малорастворимых (либо сорбированных на 
твердой фазе) в условиях проведения процес-
са растворения ОЯТ (изотопы урана, плутония, 
цезия). Содержание изотопов Pu и Cs в нерас-
творенных оболочках и осадках крайне невели-
ко [10], менее 0,5 % от присутствующего в ОЯТ, 
поэтому в расчетах данными потерями можно 
пренебречь. 

На стадии растворения 14C практически пол-
ностью переходит в газообразную форму в виде 
диоксида. Некоторая его часть в форме эле-
ментарного углерода задерживается на стадии 
фильтрации растворенного ОЯТ и остается в 
осадках. Таким образом, на дальнейшую стадию 
экстракции 14C не попадает.

Кроме того, 129I на 99,5 % также переходит в 
газообразную фазу в виде молекулярного йода 
или йодорганических соединений. 

Стоит отдельно упомянуть о перераспре-
делении трития. Несмотря на то, что данный 
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радионуклид не относится к радиологически 
важным для ОВАО (вследствие относительно ко-
роткого периода полураспада), его перераспре-
деление представляет интерес для безопасности 
приповерхностного захоронения других РАО, 
образующихся при переработке ОЯТ (вслед-
ствие высокой миграционной способности).

Значительная часть 3H (около 40 % от обра-
зовавшегося в процессе деления) остается в 
структуре металла циркониевых оболочек [11]. 
Остальной 3H выделяется в виде тритированной 
воды (НТО) в процессе растворения. Таким об-
разом, на данной стадии в растворе ОЯТ остает-
ся около 60 % образовавшегося трития.

Остальные радионуклиды, содержащиеся в 
ОЯТ, переходят на стадию экстракции практи-
чески полностью.

3 Экстракция целевых компонентов ОЯТ

В результате этого передела образуются высо-
коактивные рафинаты первого цикла экстрак-
ции (жидкие ВАО) — азотнокислые растворы, 
содержащие продукты деления, продукты кор-
розии и трансплутониевые элементы, а также 
следовые количества недоизвлеченного урана, 
плутония и нептуния [11—13].

На первом цикле экстракционной переработ-
ки в органическую фазу переходят:
 • 99,9 % изотопов U; 
 • 99,5 % изотопов Pu;
 • 98 % изотопов Np;
 • 90 % изотопов Th. 

Остальные радионуклиды практически пол-
ностью остаются в рафинате.

4 Комплектация и упаривание партии ВАО

На этом этапе технологического процесса 
рафинаты первого цикла от переработки вы-
сокообогащенного и низкообогащенного ОЯТ 
передаются в цех переработки РАО, где проис-
ходит их смешение с другими жидкими радио-
активными отходами (ЖРО), преимущественно 
среднего уровня активности (например, ра-
финатами второго цикла), которые содержат 
существенное количество стабильных макро-
компонентов (ионы натрия, железа, сульфата и 
т. д.) и незначительное (по сравнению с содер-
жащимися в ВАО) — радиоактивных. Комплек-
тация партии ЖРО осуществляется в емкостях 
большого объема — до 1500 м3. Так образуется 
исходная смесь ЖРО, которую направляют на 
упаривание в выпарное отделение этого же 
цеха. После упаривания с коэффициентом ~20 
упаренные жидкие ВАО собирают в емкости-
хранилища объемом 285 м3. Содержимое од-
ной емкости после подготовки направляется 
на остекловывание и традиционно называет-
ся «операцией». Каждой операции присваи-
вается порядковый номер. После завершения 

переработки очередной операции ее основные 
характеристики, результаты химического и ра-
диохимического анализов фиксируют в специ-
альном акте. В нем приводятся расчетные хи-
мический и радиохимический составы остекло-
ванных ВАО, которые будут получены из этой 
порции.

На стадии упаривания наблюдается унос 3H. 
Количественно данный процесс в первом при-
ближении можно оценить, опираясь на долю 
отогнанной с паровой фазой воды, пренебрегая 
различием в способности к испарению молекул 
воды с различными изотопами водорода. По-
скольку исходный объем ЖРО при упаривании 
составляет, как правило, ~6400 м3, а после упа-
ривания образуется ~275 м3 концентрата, коэф-
фициент перехода трития в раствор на данной 
стадии можно оценить как ~0,05.

Также на стадии упаривания происходит до-
полнительная отгонка йода.

5 Остекловывание ВАО

На данном этапе скомплектованную и упарен-
ную порцию ВАО флюсуют жидкими добавками 
(фосфорной кислотой, раствором нитрата на-
трия) и перерабатывают в печи прямого элек-
трического нагрева. Расплав фосфатного стекла 
разливают в стальные бидоны объемом 200 л, 
которые упаковывают в стальные пеналы. Пе-
налы герметично заваривают дистанционной 
аргоновой сваркой и помещают в хранилище 
остеклованных отходов [14]. На этом этапе на-
блюдается технологическое перераспределение 
трития, изотопов йода, цезия и технеция. 

В процессе обезвоживания и кальцинации 
отверждаемых ВАО в поверхностном слое ва-
рочной зоны электропечей имеет место полная 
отгонка остаточного количества воды (а следо-
вательно, и 3H) и I. Таким образом, в остеклован-
ные отходы данные радионуклиды не попадают, 
уходя в потоки САО.

В процессе кальцинации и варки стекла име-
ет место также унос сравнительно легколетуче-
го Cs (около 1,5 %) и твердой фазы (около 0,4 %). 
С твердой фазой уносятся все присутствующие 
в ОВАО радионуклиды в равной степени. Ука-
занные значения подтверждаются результата-
ми периодически выполняемого химического и 
радиохимического анализа конденсата барбо-
тера-холодильника, установленного на выходе 
газохода электропечи. 

Унос Tc на стадии варки стекла в форме Tc2O7 
сильно зависит от условий проведения процесса 
(степени окисления данного элемента, темпера-
туры процесса, наличия относительно холодной 
корки кальцината на поверхности расплава и 
т. д.) и может варьироваться от 45 % до 95 % [15]. 
Консервативно можно оценить количество Tc, 
переходящего в остеклованные РАО на данной 
стадии, равным 50 % от исходного.
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Вследствие ограниченной растворимости в сте-
кле радиоактивный 107Pd вместе со стабильными 
изотопами 106, 108Pd образует (наряду с остальны-
ми металлами платиновой группы — Ru и Rh) от-
дельную металлоподобную фазу, которая в силу 
конструкционных особенностей электропечи 
ЭП-500 скапливается в донной ее части в специ-
ально организованных приямках. На данном эта-
пе исследований количественно оценить пере-
распределения элементов этой группы при рабо-
те печи не представляется возможным. В первом 
приближении можно задаться величиной 50 % 
попадания 107Pd в бидоны с ОВАО.

Вышеизложенные соображения позволяют 
сформировать соответствующую матрицу коэф-
фициентов перехода радионуклидов по стадиям 
переработки (табл. 2).

Таблица 2. Коэффициенты перехода радионуклидов 
по стадиям процесса при переработке ОЯТ 

ВВЭР-440 и остекловывании образующихся ВАО

Нук-
лид

Коэффициент перехода по стадиям, % Итоговый 
коэффициент, %2 3 4 5

90Sr 100 100 100 99,6 99,6
93Zr 100 100 100 99,6 99,6

93mNb 100 100 100 99,6 99,6
126Sn 100 100 100 99,6 99,6

129I 0,5 100 0 0 0
137Cs 100 100 100 98,5 98,5
226Ra 100 100 100 99,6 99,6
228Ra 100 100 100 99,6 99,6
227Ac 100 100 100 99,6 99,6
228Th 100 10 100 99,6 9,96
229Th 100 10 100 99,6 9,96
230Th 100 10 100 99,6 9,96
231Pa 100 100 100 99,6 99,6
233U 100 0,1 100 99,6 0,1
234U 100 0,1 100 99,6 0,1
235U 100 0,1 100 99,6 0,1
236U 100 0,1 100 99,6 0,1
238U 100 0,1 100 99,6 0,1

238Pu 100 0,5 100 99,6 0,5
239Pu 100 0,5 100 99,6 0,5
240Pu 100 0,5 100 99,6 0,5
242Pu 100 0,5 100 99,6 0,5

241Am 100 100 100 99,6 99,6
243Am 100 100 100 99,6 99,6
245Cm 100 100 100 99,6 99,6
246Cm 100 100 100 99,6 99,6

Отметим, что исследований, направленных 
на изучение этой проблемы, не проводилось. 
Вследствие этого все приводимые численные 
значения коэффициентов перехода радионукли-
дов стоит рассматривать как предварительные, 
которые должны быть уточнены по результатам 
проведения соответствующих исследований.

Использование соответствующих коэффици-
ентов позволяет уточнить радионуклидный со-
став ОВАО с учетом технологических факторов. 
Отметим, что при остекловывании коэффици-
ент увеличения массы составляет от 1,5 до 1,8. 

Обсуждение результатов и выводы

Разработанный алгоритм расчета радионуклид-
ного состава ОВАО должен лечь в основу базы дан-
ных, в которой на основе архивной информации 
о переработке ОЯТ на заводе РТ-1, проведенных 
измерений и пр. должны быть рассчитаны соста-
вы РАО. В дальнейшем полученные результаты 
должны быть верифицированы как минимум на 
следующих экспериментальных данных:
 • измерения температуры упаковки;
 • радиохимического анализа радионуклидного 
состава образца известного происхождения;

 • спектрометрических исследований упаковок с 
РАО.
На текущем этапе можно получить весьма при-

ближенные данные о характеристиках остек-
лованных ВАО вследствие большого количества 
принятых допущений и упрощений. Существует 
по крайней мере три пути снижения получае-
мых погрешностей:
 • последовательное уточнение параметров на 
всех этапах расчета (учет соотношения различ-
ных видов ОЯТ и их состава, учет других видов 
отходов, направляемых на остекловывание, 
уточнение коэффициентов перехода радиону-
клидов по стадиям и т. д.);

 • верификация результатов расчетов по имею-
щимся данным аналитического контроля ВАО, 
подававшихся на остекловывание (перечень 
радионуклидов невелик и представлен в ос-
новном хорошо детектируемыми гамма-излу-
чающими нуклидами);

 • верификация результатов расчетов по новым 
данным анализа ОВАО с использованием со-
временных аналитических методов и аппара-
турных возможностей. 
Перечисленные направления характеризуют-

ся различными трудозатратами и финансовыми 
вложениями. Причем последнее направление 
потребует наибольшего вложения сил и средств 
(потребуется создать полноценную исследова-
тельскую лабораторию с горячими камерами и 
дорогостоящим оборудованием, решить пробле-
мы проведения измерения реальных пеналов с 
ОВАО, отбора проб стекла из бидонов и т. д.). Но 
при этом данный подход позволит получить по 
истечении значительного времени (не менее 
5 лет) исчерпывающую информацию об объекте 
исследования. Отметим также перспективность 
применения т. н. метода радионуклидного век-
тора для анализа состава партий ОВАО [16].

В то же время в близкой перспективе пред-
ложенный расчетный метод, после проведе-
ния ряда уточнений, позволит получить весьма 
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достоверную информацию по большому масси-
ву упаковок с ОВАО, приемлемую для обоснова-
ния безопасности ПГЗРО и корректировки (при 
необходимости) проектных решений.

Стоит отметить, что с учетом разработанного 
алгоритма видоизменяется перечень значимых 
радионуклидов. В рамках анализа технологи-
ческой схемы переработки ОЯТ показано, что в 
ОВАО практически не попадает 129I, значимый 
для долговременной безопасности. Однако, с 
другой стороны, перечень расширяется за счет 
включения в него 137Cs и 90Sr, знания о которых 
нужны для определения тепловыделения упа-
ковки с РАО. Следующим шагом должен стать 
анализ влияния различного типа ОЯТ на конеч-
ный радионуклидный состав ОВАО.
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A method for a calculation the activity of relevant radionuclides in vitrified RW Class 1 FSUE "PA Mayak" is developed. 
This method is supposed to be used for a safety case of radioactive waste disposal in geological formations. The 
algorithm is based on the calculated isotopic composition of spent nuclear fuel data, which was determined on the 
basis of its characteristics (initial enrichment at 235U, burnup and cooling time after irradiation), and parameters of 
technological a redistribution of radionuclides at materials streams at various stages of SNF reprocessing.

Key words: nuclear spent fuel, radioactive waste, alumophosphate glass, vitrification, relevant radionuclides.
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