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Руководство по безопасности при использовании атомной энергии 
«Оценка долговременной безопасности пунктов приповерхностного за­
хоронения радиоактивных отходов» (РБ-117-16)

Федеральная служба по экологическому, технологическому 
и атомному надзору, Москва, 2017

Настоящее руководство по безопасности при использовании атомной 
энергии «Оценка долговременной безопасности пунктов приповерхност­
ного захоронения радиоактивных отходов» (РБ-117-16) (далее -  Руковод­
ство по безопасности) разработано в соответствии со статьей 6 Федераль­
ного закона от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об использовании атомной 
энергии» в целях содействия соблюдению требований федеральных норм и 
правил в области использования атомной энергии «Безопасность при обра­
щении с радиоактивными отходами. Общие положения» (НП-058-14), 
утвержденных приказом Федеральной службы по экологическому, техноло­
гическому и атомному надзору от 5 августа 2014 г. № 347 (зарегистрирован 
Министерством юстиции Российской Федерации 14 ноября 2014 г., реги­
страционный JSfe 34701), федеральных норм и правил в области использова­
ния атомной энергии «Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, 
критерии и основные требования безопасности» (НП-055-14), утвержден­
ных приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому 
и атомному надзору от 22 августа 2014 г. Ш 379 (зарегистрирован Мини­
стерством юстиции Российской Федерации 2 февраля 2015 г., регистраци­
онный № 35819) и федеральных норм и правил в области использования 
атомной энергии «Приповерхностное захоронение радиоактивных отходов. 
Требования безопасности» (НП-069-14), утвержденных приказом Феде­
ральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору 
от 6 июня 2014 г. № 249 (зарегистрирован Министерством юстиции Россий­
ской Федерации 14 августа 2014 г., регистрационный № 33583).

Настоящее Руководство по безопасности содержит рекомендации Фе­
деральной службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору по выполнению требований федеральных норм и правил в области 
использования атомной энергии по проведению оценки долговременной 
безопасности пунктов приповерхностного захоронения радиоактивных от­
ходов.

Настоящее Руководство по безопасности разработано на основании 
нормативных правовых актов Российской Федерации, федеральных норм и 
правил в области использования атомной энергии, а также с учетом реко­
мендаций МАГАТЭ.

Выпускается впервые.1

1 Разработано коллективом авторов в составе: Понизов А .В ., Непейпиво М .А .; Талиц- 
кая А .В ., Анисимов Н .А. (Ф Б У  «НТЦ ЯРБ»), Скяиф асовская Ю .Г., к.х.н. (Ростехнадзор). 
При разработке учтены  замечания и предложения Госкорпорации «Росатом», 
Ф Г У П  «ГХК», Ф Г У П  «ПО «Маяк», Ф Г У П  «НО РА О », А О  «ВНИ П И промтехнодогии», 
Ф Г Б У  «Гидроспецгеология» и других заинтересованны х организаций и ведомств.
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I. Общие положения
1. Руководство по безопасности «Оценка долговременной 

безопасности пунктов приповерхностного захоронения радиоак­
тивных отходов» (РБ-117-16) (далее -  Руководство по безопасно­
сти) разработано в соответствии со статьей 6 Федерального закона 
от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об использовании атомной энер­
гии» в целях содействия соблюдению требований федеральных 
норм и правил в области использования атомной энергии «Без­
опасность при обращении с радиоактивными отходами. Общие по­
ложения» (НП-058-14), утвержденных приказом Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 5 августа 2014 г. № 347 (зарегистрирован Министер­
ством юстиции Российской Федерации 14 ноября 2014 г., реги­
страционный № 34701), федеральных норм и правил в области ис­
пользования атомной энергии «Захоронение радиоактивных отхо­
дов. Принципы, критерии и основные требования безопасности» 
(НП-055-14), утвержденных приказом Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору от 22 ав­
густа 2014 г. № 379 (зарегистрирован Министерством юстиции 
Российской Федерации 2 февраля 2015 г., регистрационный 
№ 35819) и федеральных норм и правил в области использования 
атомной энергии «Приповерхностное захоронение радиоактивных 
отходов. Требования безопасности» (НП-069-14), утвержденных 
приказом Федеральной службы по экологическому, технологиче­
скому и атомному надзору от 6 июня 2014 г. № 249 (зарегистриро­
ван Министерством юстиции Российской Федерации 14 августа 
2014 г., регистрационный № 33583).

2. Настоящее Руководство по безопасности содержит реко­
мендации Федеральной службы по экологическому, технологиче­
скому и атомному надзору по проведению оценки долговременной 
безопасности пунктов приповерхностного захоронения радиоак­
тивных отходов (далее -  ППЗРО) всех типов, включая ППЗРО, 
предназначенные для захоронения РАО 3,4 и 6 классов по способу 
захоронения, в части:

разработки основных положений оценки долговременной 
безопасности ППЗРО;
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разработки и обоснования сценариев эволюции системы за­
хоронения радиоактивных отходов (далее -  РАО), включая сцена­
рии миграции радионуклидов в окружающую среду и облучения 
человека (далее -  сценарии эволюции системы захоронения РАО);

разработки и обоснования концептуальных моделей ППЗРО 
в соответствии с принятыми сценариями эволюции системы захо­
ронения РАО (далее -  концептуальные модели);

разработки и обоснования математических (расчетных) мо­
делей, реализующих разработанные концептуальные модели (да­
лее -  математические модели);

проведения численных прогнозных расчетов; 
представления результатов прогнозных расчетов, проведе­

ния сравнения полученных результатов с установленными крите­
риями (показателями) безопасности ППЗРО с учетом неопреде­
ленностей (погрешностей).

3. Рекомендации настоящего Руководства по безопасности 
могут быть использованы при выполнении оценки долговремен­
ной безопасности пунктов хранения РАО, в том числе пунктов раз­
мещения и пунктов консервации особых РАО, а также пунктов 
долговременного хранения РАО.

4. Настоящее Руководство по безопасности предназначено 
для применения:

эксплуатирующими организациями, осуществляющими дея­
тельность по захоронению РАО, а также размещению, проектиро­
ванию, сооружению, эксплуатации и закрытию ППЗРО, включая 
национального оператора по обращению с РАО, и организациями, 
выполняющими работы и (или) предоставляющими услуги экс­
плуатирующим организациям по захоронению РАО, размещению, 
проектированию, сооружению, эксплуатации и закрытию ППЗРО 
(изыскательские, проектные, научно-исследовательские, строи­
тельные организации);

специалистами Ростехнадзора, осуществляющими лицензи­
рование деятельности по захоронению РАО, размещению, проек­
тированию, сооружению, эксплуатации и закрытию ППЗРО и 
надзор за указанными видами деятельности;

специалистами организаций научно-технической поддержки 
Ростехнадзора, осуществляющими экспертизу безопасности
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ППЗРО и деятельности по размещению, проектированию, соору­
жению, эксплуатации и закрытию ППЗРО.

5. Требования федеральных норм и правил в области ис­
пользования атомной энергии по проведению оценки долговре­
менной безопасности ППЗРО могут быть реализованы с использо­
ванием иных способов (методов), чем те, которые содержатся в 
настоящем Руководстве по безопасности, при условии обоснова­
ния выбранных способов (методов).

II. Общие рекомендации по проведению оценки долговремен­
ной безопасности пунктов приповерхностного захоронения 

радиоактивных отходов
6. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­

дуется выполнять в целях определения радиационного воздей­
ствия ППЗРО на население и окружающую среду, обусловленного 
возможным выходом радионуклидов из РАО и их распростране­
нием за пределы барьеров безопасности ППЗРО в окружающую 
среду после закрытия ППЗРО в период потенциальной опасности 
захороненных РАО:

при нормальном (эволюционном) протекании естественных 
внешних и внутренних процессов на площадке размещения ППЗРО 
(наиболее вероятных сценариях эволюции системы захоронения 
РАО (далее -  сценарии нормальной эволюции);

при маловероятных (катастрофических) внешних воздей­
ствиях природного и техногенного характера на площадке разме­
щения ППЗРО и внутренних воздействиях, включая непреднаме­
ренное вторжение (проникновение) человека в систему захороне­
ния РАО (далее -  альтернативные сценарии).

7. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­
дуется выполнять путем проведения прогнозных численных рас­
четов радиационного воздействия на население и окружающую 
среду на основе разработанных сценариев эволюции системы за­
хоронения РАО и соответствующих концептуальных и математи­
ческих моделей.

8. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­
дуется проводить на всех этапах жизненного цикла ППЗРО, начи­
ная с выбора площадки ППЗРО и размещения ППЗРО, его проек-
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тирования, сооружения и эксплуатации, в том числе при рекон­
струкции и модернизации, а также при закрытии ППЗРО и в пе­
риод после закрытия ППЗРО.

9. Оценку долговременной безопасности эксплуатируемого 
ППЗРО рекомендуется проводить при выполнении периодической 
оценки безопасности ППЗРО, продлении срока эксплуатации 
ППЗРО и в случае внесения изменений, важных для безопасности 
ППЗРО, в проектные решения.

10. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­
дуется выполнять в объеме и с периодичностью, установленной 
эксплуатирующей организацией в соответствии с требованиями 
федеральных норм и правил в области использования атомной 
энергии, регулирующих безопасность при захоронении РАО, и ре­
комендаций настоящего Руководства по безопасности.

11. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­
дуется выполнять на основе технического задания на проектиро­
вание ППЗРО, проектных материалов ППЗРО и соответствующей 
эксплуатационной документации, с учетом фактического состоя­
ния ППЗРО и барьеров безопасности.

12. При проведении оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется учитывать имеющийся опыт размещения, 
проектирования, сооружения и эксплуатации рассматриваемого 
ППЗРО, включая данные радиационного контроля и мониторинга 
системы захоронения РАО, результаты проведенных теоретиче­
ских и экспериментальных исследований и наблюдений, выпол­
ненных ранее оценок безопасности ППЗРО, а также опыт разме­
щения, проектирования, эксплуатации и закрытия аналогичных 
ППЗРО и результаты выполненных оценок их долговременной 
безопасности.

13. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­
дуется выполнять с использованием итерационного подхода, блок- 
схема которого приведена в приложении № 1 к настоящему Руко­
водству по безопасности.

14. Оценку долговременной безопасности ППЗРО рекомен­
дуется выполнять на основе дифференцированного подхода, со­
гласно которому сложность применяемых методов моделирования
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и используемых программных средств определяется степенью по­
тенциальной радиационной опасности ППЗРО, величиной связан­
ных с ППЗРО радиационных рисков, а детальность и полнота ис­
следований отдельных факторов, явлений и процессов -  их значи­
мостью для обеспечения безопасности ППЗРО.

15. Оценка долговременной безопасности ППЗРО может вы­
полняться на основе консервативного или реалистичного подхо­
дов или их комбинации.

Выбор того или иного подхода определяется целями прове­
дения оценки безопасности, этапом жизненного цикла ППЗРО, на 
котором выполняется оценка долговременной безопасности, пол­
нотой и доступностью исходных данных, в том числе характери­
стик ППЗРО, района и площадки размещения ППЗРО, а также вы­
бором и проработанностью сценариев, сложностью применяемых 
моделей и методов расчета и программных средств.

16. При применении консервативного подхода рекомендуется 
использовать сценарии, модели, параметры и исходные данные, 
заведомо приводящие к наиболее неблагоприятным результатам, 
то есть в предположении максимального воздействия ППЗРО на 
персонал (работников), население и окружающую среду. Данный 
подход целесообразно применять для проведения упрощенных 
(оценочных) расчетов, в том числе на начальных этапах жизнен­
ного цикла ППЗРО, с целью обоснования концепции обеспечения 
безопасности ППЗРО и основных технических и организационных 
решений по обеспечению безопасности ППЗРО, установления гра­
ниц санитарно-защитной зоны (далее -  СЗЗ) и зоны наблюдения 
(далее -  ЗН) ППЗРО, а также при недостаточности исходных дан­
ных и параметров.

17. При применении реалистичного подхода рекомендуется 
использовать наиболее вероятные сценарии воздействия ППЗРО 
на население и окружающую среду, использовать при моделиро­
вании системы захоронения РАО разумные допущения, предполо­
жения и граничные условия и применять значения исходных дан­
ных и параметров математических моделей, соответствующие ре­
альной системе захоронения РАО и условиям захоронения РАО и 
подтвержденные экспериментально, или их наиболее вероятные
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значения (полученные, например, для объектов-аналогов). Реали­
стичный подход целесообразно применять для получения прибли­
женных к реальному поведению системы захоронения РАО ре­
зультатов, в том числе в целях анализа функционирования си­
стемы захоронения РАО, оптимизации проектных, технологиче­
ских и организационных решений ППЗРО и отдельных элементов 
системы захоронения РАО, уточнения СЗЗ и ЗН, при разработке 
системы радиационного контроля и мониторинга системы захоро­
нения РАО, разработке критериев приемлемости РАО для захоро­
нения, а также при разработке мероприятий по защите работников 
(персонала) и населения в случае аварии на ППЗРО и ликвидации 
последствий аварий.

18. В зависимости от рассматриваемого сценария и в соответ­
ствии с дифференцированным подходом при выполнении оценки 
долговременной безопасности ППЗРО рекомендуется применять 
методы детерминистического или вероятностного анализа или их 
комбинации.

19. При применении методов детерминистического анализа 
исходные данные и параметры, описывающие рассматриваемые 
процессы и явления и состояние системы захоронения РАО 
ППЗРО, а также принятые последовательности событий, процес­
сов и явлений носят определенный (детерминированный) характер 
и задаются однозначно (в виде единственных значений). Реализа­
цию детерминистского метода рекомендуется производить с ис­
пользованием консервативного подхода, в соответствии с которым 
для каждого параметра из диапазонов возможных значений выби­
раются такие, при которых значения расчетных величин будут 
наибольшими.

Методы детерминистического анализа рекомендуется приме­
нять при разработке и анализе сценариев нормальной эволюции 
системы захоронения РАО, для выполнения оценочных расчетов 
на начальных этапах жизненного цикла ППЗРО (выбор площадки, 
проектирование и сооружение ППЗРО), а также при недостаточно­
сти исходных данных и параметров. На более поздних этапах жиз­
ненного цикла ППЗРО детерминистический метод рекомендуется 
дополнять или заменять вероятностным.

Консервативность расчетов при детерминистском методе
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можно снизить за счет уменьшения диапазонов величин, исполь­
зуемых в расчетах, и совершенствования расчетной модели.

20. При применении методов вероятностного анализа зада­
ются вероятности распределения значений исходных данных и ве­
роятности реализации различных последовательностей событий, 
процессов и явлений, которые соответственно задаются вероят­
ностным образом. В этом случае результаты расчетов также пред­
ставляют собой вероятностные распределения, что приводит к бо­
лее реалистичным оценкам по сравнению с детерминистским ме­
тодом.

Методы вероятностного анализа рекомендуется применять 
для разработки и анализа альтернативных сценариев, а также при 
разработке корректирующих мероприятий по повышению долго­
временной безопасности ППЗРО. При разработке и анализе аль­
тернативных сценариев рекомендуется оценить вероятности реа­
лизации сценария и относительные вероятности различных вари­
антов развития событий и процессов.

21. При применении детерминистического подхода в рамках 
проведения оценки безопасности ППЗРО рекомендуется обосно­
вывать степень консерватизма (реализма) принятых предположе­
ний и значений исходных данных и параметров, используемых в 
расчетах, при применении вероятностного подхода -  выбранные 
вероятностные распределения.

22. Оценку долговременной безопасности ППЗРО, включая 
сбор и подготовку исходных данных и описание системы захоро­
нения РАО, разработку сценариев эволюции системы захоронения 
РАО, концептуальных и математических моделей, выполнение 
расчетов с помощью программных средств, а также проведение 
анализа результатов расчетов, включая анализ неопределенностей 
(погрешностей), рекомендуется выполнять и документировать в 
соответствии с программой обеспечения качества, требования к 
которой устанавливаются федеральными нормами и правилами в 
области использования атомной энергии.

23. Результаты оценки долговременной безопасности ППЗРО 
представляют в проектной документации (далее -  проект) ППЗРО 
и отчете по обоснованию безопасности (далее -  ООБ) ППЗРО в
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соответствии с требованиями федеральных норм и правил в обла­
сти использования атомной энергии, регулирующих безопасность 
при захоронении РАО и регламентирующих требования к составу 
и содержанию указанных документов.

П1. Рекомендации по проведению оценки 
долговременной безопасности пунктов приповерхностного 

захоронения радиоактивных отходов
24. При проведении оценки долговременной безопасности 

ППЗРО рекомендуется выделять следующие основные этапы:
разработка основных положений оценки долговременной без­

опасности ППЗРО;
описание системы захоронения РАО, сбор и подготовка ис­

ходных данных;
разработка и обоснование сценариев эволюции системы захо­

ронения РАО;
разработка и обоснование концептуальных и математических 

моделей и их реализация с помощью программных средств;
анализ результатов оценки долговременной безопасности с 

учетом их неопределенностей (погрешностей).
Разработка основных положений

25. При выполнении оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется определить:

цели проведения оценки долговременной безопасности 
ППЗРО;

критерии и показатели безопасности ППЗРО и расчетные ве­
личины;

критическую группу населения;
значимые периоды времени, в том числе расчетный период.
26. Цель проведения оценки долговременной безопасности 

ППЗРО определяет подходы и методы выполнения оценки, в том 
числе использование консервативных или реалистичных подходов, 
применение методов детерминистского или вероятностного ана­
лиза, необходимость применения упрощенных или сложных мате­
матических моделей.

27. В зависимости от этапа жизненного цикла ППЗРО, на ко­
тором проводится оценка долговременной безопасности ППЗРО, 
целью проведения оценки могут являться:
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на этапе размещения (выбора площадки) ППЗРО: 
разработка и обоснование концепции захоронения РАО, ос­

новных технических и организационных решений по обеспечению 
безопасности размещаемого ППЗРО для различных вариантов раз­
мещения ППЗРО;

разработка технического задания на проектирование ППЗРО 
с учетом условий размещения ППЗРО;

определение наиболее значимых для безопасности размеща­
емого ППЗРО характеристик площадки и района его размещения, 
планирование изысканий и исследований по условиям размеще­
ния ППЗРО;

определение объема изысканий и научных исследований для 
обоснования условий размещения ППЗРО, обоснование пригодно­
сти площадки для размещения ППЗРО с учетом явлений, процес­
сов и факторов природного и техногенного происхождения;

обоснование возможности обеспечения долговременной без­
опасности размещаемого ППЗРО с учетом условий его размеще­
ния, включая предварительную оценку потенциального радиаци­
онного воздействия размещаемого ППЗРО на человека и окружа­
ющую среду;

разработка концепции закрытия размещаемого ППЗРО; 
на этапах проектирования и сооружения ППЗРО: 
уточнение технического задания на проектирование ППЗРО 

с учетом условий размещения ППЗРО;
разработка и обоснование технических, технологических и 

организационных решений проектируемого ППЗРО;
обоснование возможности обеспечения долговременной без­

опасности проектируемого (сооружаемого) ППЗРО с учетом раз­
рабатываемых технических, технологических и организационных 
решений;

разработка и обоснование пределов и условий безопасной 
эксплуатации проектируемого (сооружаемого) ППЗРО;

разработка и обоснование критериев приемлемости РАО для 
захоронения в данном ППЗРО;

разработка системы радиационного контроля и мониторинга 
системы захоронения РАО, определение объема, методов, порядка
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и периодичности проведения радиационного контроля и монито­
ринга системы захоронения РАО;

разработка и выбор варианта закрытия проектируемого (со­
оружаемого) ППЗРО;

на этапе эксплуатации ППЗРО:
обоснование текущего уровня безопасности ППЗРО и оценка 

соответствия эксплуатируемого ППЗРО установленным критериям 
безопасности;

оптимизация системы захоронения РАО; 
разработка, при необходимости, и обоснование дополнитель­

ных мероприятий по повышению безопасности эксплуатируемого 
ППЗРО;

оценка и обоснование необходимости модернизации эксплуа­
тируемого ППЗРО, в том числе в целях создания дополнительных 
барьеров безопасности ППЗРО;

разработка и обоснование проекта реконструкции и модерни­
зации эксплуатируемого ППЗРО и его отдельных систем (элемен­
тов);

обоснование внесения изменений в проектную и технологиче­
скую документацию;

корректировка критериев приемлемости РАО для захоронения; 
оптимизация системы радиационного контроля и мониторинга 

системы захоронения РАО при эксплуатации ППЗРО и определение 
программы наблюдений после закрытия ППЗРО;

разработка и обоснование проектных и организационных ре­
шений по закрытию эксплуатируемого ППЗРО; 

на этапе закрытия (после закрытия) ППЗРО: 
оптимизация проектных и организационных решений по за­

крытию ППЗРО и технологии закрытия ППЗРО;
подтверждение долговременной безопасности закрываемого 

(закрытого) ППЗРО в период потенциальной опасности РАО;
разработка и обоснование программы проведения периодиче­

ского радиационного контроля и мониторинга системы захоронения 
РАО после закрытия ППЗРО.

28.Критерии безопасности ППЗРО при эксплуатации ППЗРО 
и после закрытия, к которым относятся основные пределы доз, до-

12



пустимые уровни монофакторного воздействия, граничные значе­
ния обобщенного риска устанавливаются в проекте ППЗРО в со­
ответствии с нормативными правовыми актами, федеральными 
нормами и правилами в области атомной энергии и санитарными 
правилами и нормативами обеспечения радиационной безопасно­
сти. В целях демонстрации соблюдения критериев безопасности 
ППЗРО рекомендуется применять показатели безопасности 
ППЗРО, к которым относятся удельная (объемная) и общая актив­
ность радионуклидов в объектах окружающей среды (почва, по­
роды, подземные и поверхностные воды, атмосфера), уровни вме­
шательства (УВвода) по содержанию отдельных радионуклидов в 
питьевой воде и иные величины, установленные нормативными 
документами и (или) проектом ППЗРО.

29. Конечным результатом оценки долговременной безопас­
ности ППЗРО являются значения расчетных параметров, которые 
подлежат сравнению с установленными критериями (показате­
лями) долговременной безопасности ППЗРО. Выбор расчетных 
параметров проводится в соответствии с критериями (показате­
лями) безопасности, установленньми для конкретного ППЗРО.

30. Для каждого сценария эволюции системы захоронения 
РАО при проведении оценки радиационного воздействия на насе­
ление, включая лица, которые в ходе их производственной дея­
тельности, осуществляемой после закрытия ППЗРО, могут подвер­
гаться радиационному воздействию, рекомендуется определить 
критическую и (или) референтную группы лиц.

Критическую группу населения, то есть группу лиц из насе­
ления (не менее 10 человек), однородную по одному или несколь­
ким признакам -  полу, возрасту, социальным или профессиональ­
ным условиям, месту проживания, рациону питания, которая под­
вергается наибольшему радиационному воздействию по опреде­
ленному пути облучения от данного ППЗРО, рекомендуется опре­
делять в соответствии с санитарными правилами и нормативами 
обеспечения радиационной безопасности с учетом условий фор­
мирования дозы облучения населения по всем возможным путям 
радиационного воздействия (с учетом внешнего и внутреннего об­
лучения).

31. Критическую группу населения рекомендуется выбирать

13



с учетом демографических условий размещения ППЗРО, в том 
числе расположения населенных пунктов, численности, плотности 
размещения и половозрастной структуры населения, особенностей 
образа жизни и рациона питания, структуры природопользования, 
водопотребления и водоснабжения, типичных для данной местно­
сти биоценозов, а также радионуклидного состава РАО, захорани­
ваемых в ППЗРО.

32. С целью определения критической группы населения ре­
комендуется проанализировать значения уровней облучения раз­
личных групп населения при реализации каждого из сценариев 
эволюции системы захоронения РАО, прогноза выхода и распро­
странения радионуклидов из ППЗРО в окружающую среду и соот­
ветствующего радиационного воздействия. Поскольку разные од­
нородные группы населения могут одновременно подвергаться 
риску радиационного воздействия при различных сценариях облу­
чения, группа, не являясь критической ни по одному из рассмот­
ренных сценариев эволюции системы захоронения РАО, в итоге 
по сумме всех сценариев может оказаться подвергающейся макси­
мальному радиационному воздействию.

33. Для каждого сценария эволюции системы захоронения 
РАО рекомендуется определить в общем случае несколько различ­
ных однородных групп лиц из населения, подвергающихся макси­
мальному (по отношению к данному сценарию) и повышенному 
(по сравнению со сценарием нормальной эволюции) радиацион­
ному воздействию.

Для сценариев непреднамеренного вторжения человека в си­
стему захоронения РАО рекомендуется определить референтную 
группу, то есть группу лиц (лицо), однородную по условиям про­
фессиональной деятельности, предполагающей вторжение в си­
стему захоронения РАО, подвергающихся наибольшему радиаци­
онному воздействию по рассматриваемому в данном сценарии 
пути облучения (например, рабочие, осуществляющие буровые 
работы, дорожные рабочие, выполняющие земляные работы на 
территории закрытого ППЗРО).

34. Для целей проведения оценки долговременной безопас­
ности ППЗРО рекомендуется определить периоды времени, важ­
ные для разработки сценариев эволюции ППЗРО:
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период административного контроля ППЗРО, то есть срок, 
установленный в проекте ППЗРО, в течение которого эксплуати­
рующей организацией или иной уполномоченной организацией 
осуществляется периодический радиационный контроль и мони­
торинг системы захоронения РАО (период активного администра­
тивного контроля) и сохраняются знания о ППЗРО (период пас­
сивного административного контроля);

период времени, для которого выполняется оценка долговре­
менной безопасности ППЗРО (расчетный период).

35. При разработке сценариев эволюции системы захороне­
ния РАО целесообразно предполагать, что в период администра­
тивного контроля ППЗРО доступ населения на территорию закры­
того ППЗРО ограничен и контролируется, однако возможно про­
живание населения на прилегающих к ППЗРО территориях, веде­
ние строительной, сельскохозяйственной и иной промышленной 
деятельности, ограниченной определенными условиями. При этом 
обеспечивается предотвращение проникновения (вторжения) че­
ловека в систему захоронения РАО. После окончания периода ад­
министративного контроля предполагается неограниченный до­
ступ человека на территорию закрытого ППЗРО.

36. Учитывая, что неопределенность результатов прогноз­
ных расчетов возрастает со временем, период, для которого вы­
полняется количественный прогнозный расчет оценки долговре­
менной безопасности ППЗРО (расчетный период), допустимо 
ограничить сроком, для которого результаты расчетов показы­
вают, что уровень радиационного воздействия ППЗРО на населе­
ние и окружающую среду достигает максимального значения и да­
лее уже не может возрастать.

37. При установлении расчетного периода рекомендуется 
убедиться в том, что в пределах рассматриваемого диапазона вре­
мени реализованы все значимые процессы и события, влияющие 
на выход радионуклидов из ППЗРО и их перенос в окружающей 
среде, в том числе учтены цепочки радиоактивных превращений и 
образование дочерних радионуклидов (например, накопление 
237Np вследствие распада 241Ри и 241Ат).
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Описание системы захоронения радиоактивных отходов.
Сбор и подготовка исходных данных

38. В целях выполнения оценки долговременной безопасно­
сти ППЗРО рекомендуется рассматривать ППЗРО и окружающую 
его природную среду и население как совокупность следующих 
составляющих:

область системы захоронения РАО, включающая: 
область источника радионуклидов, к которой относятся упа­

ковки РАО, включающие матрицу РАО, контейнер и другие эле­
менты упаковки (если имеются);

инженерная часть ППЗРО, представляющая собой совокуп­
ность важных для безопасности сооружений, систем и элементов 
ППЗРО, к которым относятся инженерные барьеры безопасности 
ППЗРО, включающие строительные конструкции ячеек захороне­
ния РАО, буферные материалы, запечатывающие элементы, по­
крывающий и подстилающий экраны;

вмещающие и (или) несущие горные породы, измененные в 
процессе сооружения и (или) эксплуатации ППЗРО или на кото­
рые может быть оказано влияние после закрытия ППЗРО (ближняя 
зона);

горные породы, на которые не оказывалось влияние при со­
оружении и эксплуатации ППЗРО, состояние и характеристики ко­
торых влияют на миграцию радионуклидов в окружающей при­
родной среде, изменение состояния которых в связи с любыми воз­
можными процессами и событиями как природного, так и техно­
генного происхождения может привести к изменению этих харак­
теристик (неизмененные породы, или дальняя зона);

объекты природной среды, в которых возможна миграция ра­
дионуклидов (например, часть атмосферы, почвы, поверхностные 
воды, растительный и животный мир) (далее -  биосфера);

совокупность всех элементов непосредственного окружения 
населения, живущего в зоне, в которой оно может подвергнуться 
радиационному воздействию ППЗРО (далее -  зона влияния 
ППЗРО), и само население.

39. При описании системы захоронения РАО рекомендуется 
представить:
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описание состава системы захоронения РАО, ее отдельных 
элементов и их взаимосвязи;

описание общей концепции обеспечения безопасности си­
стемы захоронения РАО и функций безопасности для каждого из 
элементов системы, важного для безопасности;

описание выполнения элементами системы захоронения РАО 
возложенных на них функций безопасности при нормальной эво­
люции системы и при учитываемых внешних и внутренних воз­
действиях;

описание технических решений, предусмотренных проектом 
ППЗРО для реализации принципов и требований безопасности;

описание геологических, радиационных, химических, биоло­
гических, механических и тепловых процессов, которые могут по­
влиять на эволюцию системы захоронения РАО;

описание характеристик РАО с учетом пространственной не­
однородности РАО;

описание предполагаемых изменений свойств и поведения 
элементов системы захоронения РАО и их взаимодействия во вре­
мени, в том числе их защитных и изолирующих свойств;

описание предполагаемых изменений условий окружающей 
среды и их воздействия на элементы системы захоронения РАО;

описание возможных механизмов выхода и путей миграции 
радионуклидов при нормальной эволюции системы захоронения 
РАО и при альтернативных сценариях;

оценку неопределенностей, обусловленных неполнотой име­
ющейся информации.

40. Описание системы захоронения РАО, окружающей при­
родной среды и зоны влияния ППЗРО, включая население, реко­
мендуется актуализировать по мере поступления новых или уточ­
ненных исходных данных, входных параметров, допущений и 
предположений в отношении их свойств и их изменения во вре­
мени в соответствии с итерационным подходом, приведенном в 
приложении № 1 настоящего Руководства по безопасности.

41. В качестве исходных данных для проведения оценки дол­
говременной безопасности ППЗРО рекомендуется использовать 
данные технического задания на проектирование ППЗРО, проект-
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ной и эксплуатационной документации ППЗРО, эксперименталь­
ные данные, полученные в результате проведенных изысканий, ис­
следований и наблюдений, выполненных при размещении, соору­
жении, эксплуатации и закрытии рассматриваемого ППЗРО, дан­
ные радиационного контроля и мониторинга системы захоронения 
РАО, картографические материалы, статистические и литератур­
ные данные (справочные издания, книги, монографии и статьи), а 
также информацию по объектам-аналогам, включая сведения о ха­
рактеристиках и свойствах аналогичных площадок и районов и 
данные, полученные при размещении, сооружении, эксплуатации 
и закрытии аналогичных ППЗРО.

42. Получение экспериментальных данных в целях проведе­
ния оценки долговременной безопасности ППЗРО может выпол­
няться:

путем прямых измерений (например, физические и химиче­
ские свойства РАО, коэффициенты сорбции инженерных барьеров 
и вмещающих пород);

путем косвенных измерений (например, состав и свойства 
РАО, если проведение прямых измерений невозможно);

путем аппроксимации (например, параметры, характеризую­
щие изолирующие свойства барьеров безопасности на основе ана­
логичных материалов и пород);

путем приближений и прогнозов на основе проводимых 
наблюдений, в том числе многолетних (например, скорость и ме­
ханизмы деградации барьеров безопасности, характеристика воз­
можной деятельности человека, состояние биосферы).

43. В целях качественной подготовки исходных данных целе­
сообразно разработать программу сбора данных, в рамках которой 
рекомендуется:

определить перечень требуемых для расчета исходных дан­
ных;

определить источники различных исходных данных (напри­
мер, справочные данные, экспериментальные исследования, изыс­
кания), включая источники информации, на основе которой фор­
мируется прогноз возможного поведения человека, проживаю­
щего в районе размещения ППЗРО;
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определить методы и порядок сбора данных, в том числе ука­
зать методы определения количества размещенных РАО и их ха­
рактеристик;

обосновать полноту и достаточность программ сбора и под­
готовки исходных данных;

обосновать достоверность исходных данных;
оценить неопределенности (погрешности) исходных данных.
44. Сбор исходных данных, необходимых для выполнения 

количественных прогнозных расчетов, рекомендуется проводить с 
учетом разработанных сценариев эволюции системы захоронения 
РАО и применяемых математических моделей на основе итераци­
онного подхода параллельно с развитием и уточнением сценариев 
и моделей.

45. Рекомендуемый перечень исходных данных при выполне­
нии оценки долговременной безопасности ППЗРО приведен в при­
ложении № 2 к настоящему Руководству по безопасности.

46. Для эксплуатируемых ППЗРО оценку долговременной 
безопасности рекомендуется проводить с учетом следующих фак­
торов:

фактического состояния ППЗРО и барьеров безопасности;
объема, состава и характеристик захороненных РАО и их 

фактического состояния;
фактической радиационной обстановки, подтвержденной в 

том числе данными радиационного контроля и мониторинга си­
стемы захоронения РАО, включающими результаты наблюдений 
за распространением радионуклидов в окружающей среде и дан­
ные о загрязнении окружающей среды (например, донных отложе­
ний водных объектов, почвы, подземных и поверхностных вод и 
атмосферного воздуха);

последствий нарушений нормальной эксплуатации ППЗРО, 
включая радиационные аварии, имевшие место при эксплуатации 
ППЗРО.

Разработка и обоснование сценариев эволюции 
системы захоронения радиоактивных отходов

47. При выполнении оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется разработать сценарии эволюции системы 
захоронения РАО -  возможные последовательности логически
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связанных между собой событий, явлений и факторов природного 
и техногенного происхождения и физико-химических процессов, 
определяющих возможную эволюцию системы захоронения РАО, 
возможность миграции радионуклидов через инженерные барьеры 
безопасности, их распространение в окружающей среде и воздей­
ствия на человека и окружающую среду в результате предполага­
емого поведения системы захоронения РАО в период потенциаль­
ной опасности захороненных РАО.

4 8. При разработке сценария эволюции системы захороне­
ния РАО рекомендуется качественно и (или) количественно опре­
делить:

эволюцию системы захоронения РАО, включая:
учитываемые события, явления и факторы природного и тех­

ногенного происхождения;
происходящие в системе захоронения РАО физико-химиче­

ские процессы, приводящие к изменению физико-химического со­
става материала барьеров безопасности, механических характери­
стик барьеров, поведения системы барьеров безопасности, сроков 
сохранения инженерными барьерами безопасности своих изоли­
рующих свойств (целостности), скорости и механизмов деграда­
ции инженерных барьеров ППЗРО и их отдельных элементов;

механизмы и скорости выхода радионуклидов из инженер­
ных барьеров ППЗРО и их переноса в окружающей среде, вклю­
чая:

механизмы выхода (конвекция, диффузия, гидродисперсия), 
значения скоростей выхода и параметры сред, в которых происхо­
дит перенос радионуклидов;

скорость и механизмы переноса радионуклидов в ближней и 
дальней зонах, динамику и объемы поступления радионуклидов в 
водоносный горизонт и атмосферный воздух;

скорость, механизмы переноса и накопления радионуклидов 
в окружающей среде;

формирование радиационного воздействия на население и 
окружающую среду.

49. При определении сценариев эволюции системы захороне­
ния РАО рекомендуется:
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рассмотреть все возможные значимые события, явления и 
факторы природного и техногенного происхождения и физико-хи­
мические процессы, существенно влияющие на эволюцию си­
стемы захоронения РАО;

проанализировать причинно-следственные связи и установ­
ленные корреляции между этими событиями, явлениями, процес­
сами и факторами;

определить возможные пути поступления радионуклидов в 
окружающую среду и воздействия на человека.

50. Перечень событий, явлений и факторов природного и тех­
ногенного происхождения, определяющих выбор сценариев эво­
люции системы захоронения РАО, для определенного ППЗРО 
устанавливается в соответствии с приложением №  3 к федераль­
ным нормам и правилам в области использования атомной энергии 
«Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, критерии и ос­
новные требования безопасности» (НП-055-14) с учетом особен­
ностей данного ППЗРО, в том числе условий его размещения, 
включая геологические, гидрогеологические, гидрологические, 
геохимические, геоморфологические, метеорологические и демо­
графические условия, проектных решений ППЗРО, а также харак­
теристик и объема захороненных РАО.

51. При разработке сценариев эволюции системы захороне­
ния РАО рекомендуется выделять сценарий нормальной эволюции 
и альтернативные сценарии.

52. Сценарий нормальной эволюции системы захоронения 
РАО описывает наиболее вероятное протекание природных про­
цессов в ходе эволюции системы захоронения РАО и предполагает 
выполнение барьерами ППЗРО функций безопасности в соответ­
ствии с проектом ППЗРО и постепенное снижение защитных, 
прочностных и изолирующих свойств инженерных барьеров без­
опасности со временем.

53. В качестве альтернативных рассматриваются сценарии 
эволюции системы захоронения РАО, реализация которых приво­
дит к изменению в эволюционном ходе развития системы захоро­
нения РАО вследствие внешних или внутренних воздействий при­
родного и техногенного происхождения, а также внутренних про­
цессов, не включенных в проектные основы ППЗРО.
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Альтернативные сценарии эволюции системы захоронения 
РАО могут включать преждевременное снижение прочностных 
или изолирующих инженерных барьеров ППЗРО и их различных 
элементов, внутренние процессы в системе захоронения РАО, при­
водящие к преждевременной деградации барьеров, а также внеш­
ние воздействия природного и техногенного характера и измене­
ние условий размещения ППЗРО, в том числе метеорологических 
условий, режима поверхностных и подземных вод, увеличение ин­
тенсивности опасных природных процессов.

54. К альтернативным сценариям эволюции системы захоро­
нения РАО относят также сценарии непреднамеренного (несанк­
ционированного) вторжения человека в систему захоронения 
РАО, под которыми понимают непреднамеренные несанкциони­
рованные действия человека, которые приводят к нарушению це­
лостности системы захоронения РАО, барьеров безопасности 
ППЗРО и вскрытию ячеек захоронения РАО и, как следствие, из­
менению механизмов и скорости выхода радионуклидов из 
ППЗРО.

55. Для сценариев эволюции системы захоронения РАО, опи­
сывающих нарушение целостности системы захоронения РАО 
вследствие непреднамеренного вторжения, предполагается, что 
лицо или группа лиц (референтная группа), проникших в ППЗРО, 
будет в течение некоторого времени подвергаться радиационному 
воздействию РАО, не подозревая о существующей опасности.

Предполагается, что вторжение может произойти сразу после 
того, как знание о месте захоронения РАО будет утеряно, то есть 
по окончании периода административного контроля.

56. Рекомендуется определить конечный перечень сценариев 
эволюции системы захоронения РАО (базовые сценарии), которые 
в совокупности позволят учесть основные особенности возможной 
эволюции ППЗРО и процессы, определяющие его радиационное 
воздействие на человека и окружающую среду.

57. Выбор сценариев эволюции системы захоронения РАО 
рекомендуется выполнять на основе дифференцированного под­
хода, исходя из анализа системы захоронения РАО и условий раз­
мещения ППЗРО, с учетом цели проведения оценки долговремен-
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ной безопасности, установленных критериев безопасности и рас­
четных параметров таким образом, чтобы выбранные сценарии в 
совокупности позволили учесть основные факторы и процессы, 
определяющие возможное радиационное воздействие ППЗРО на 
человека и окружающую среду в период потенциальной опасности 
РАО.

58. При разработке сценариев эволюции системы захороне­
ния РАО рекомендуется использовать системный подход, обеспе­
чивающий учет всех потенциально значимых свойств (особенно­
стей) системы захоронения РАО, протекающих в системе процес­
сов, а также внешних и внутренних воздействий и событий и их 
комбинаций, которые могут привести к количественно отличаю­
щимся результатам оценки безопасности.

59. Метод разработки сценариев эволюции системы захоро­
нения РАО можно считать приемлемым, если разработанные сце­
нарии соответствуют целям оценки безопасности, отражают в не­
обходимой степени поведение системы захоронения РАО и воз­
можные направления ее эволюции, а также учитывают возможные 
ошибки в определении эффективности барьеров безопасности 
ППЗРО.

60. При разработке сценариев эволюции системы захороне­
ния РАО рекомендуется использовать следующие методы или их 
комбинации:

экспертный метод;
анализ списка свойств, собыгай и процессов, важных для без­

опасности ППЗРО;
построение матрицы взаимодействий.
61. Экспертный метод, применяемый в целях определения и 

выбора сценариев эволюции системы захоронения РАО, основан 
на анализе мнений специалистов (экспертов), их знании условий 
размещения ППЗРО, системы захоронения РАО, ее отдельных эле­
ментов, возможных состояний (элементов) системы и ее поведе­
ния со временем в предполагаемых условиях, а также имеющегося 
опыта, например, в части проектирования или эксплуатации ана­
логичных объектов, и состоит в формализации такого мнения.

62. Метод анализа списка свойств, событий и процессов, важ-
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ных для безопасности ППЗРО, предполагает анализ полного пе­
речня свойств, событий и процессов природного и техногенного 
происхождения и физико-химических процессов, характерных для 
конкретных района и площадки размещения ППЗРО и системы за­
хоронения РАО и влияющих на безопасность ППЗРО, на основа­
нии которого выделяются наиболее важные свойства, событии и 
процессы, определяющие соответствующие сценарии эволюции 
системы захоронения РАО.

63. При применении метода анализа списка свойств, событий 
и процессов, важных для безопасности ППЗРО, рекомендуется ис­
пользовать индуктивный или дедуктивный методы или их комби­
нацию.

При применении дедуктивного метода анализа (метод ана­
лиза дерева отказов, метод «сверху вниз») рекомендуется на ос­
нове анализа наиболее вероятных событий и процессов, которые 
могут произойти в рассматриваемом ППЗРО, разработать опреде­
ленный сценарий и на основе данного сценария определить пере­
чень учитываемых свойств, событий и процессов.

При применении индуктивного метода анализа (метод ана­
лиза дерева событий, метод «снизу вверх») рекомендуется опреде­
лить наиболее важные для безопасности ППЗРО свойства, собы­
тия и процессы и на их основе разработать соответствующие сце­
нарии эволюции системы захоронения РАО.

64. Применение при разработке сценариев эволюции системы 
захоронения РАО метода построения матриц взаимодействия, ко­
торый основан на анализе совокупности факторов, событий и про­
цессов природного и техногенного происхождения и физико-хи­
мических процессов и их взаимного влияния, позволяет формали­
зовать процесс разработки сценария, что повышает степень объек­
тивности принимаемых решений, позволяет установить иерархию 
свойств, событий и процессов и учесть их взаимосвязь.

65. На этапе выбора площадки размещения ППЗРО основное 
внимание рекомендуется уделять разработке сценария нормаль­
ной эволюции системы захоронения РАО, консервативно учиты­
вая при этом изменение свойств инженерных барьеров со време­
нем.
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В качестве альтернативных сценариев эволюции системы за­
хоронения РАО на данном этапе рекомендуется рассматривать 
возможность преждевременного полного или частичного разруше­
ния инженерных барьеров или их отдельных элементов по истече­
нию определенного времени после закрытия ППЗРО, а также воз­
никновения внешних воздействий природного и техногенного 
происхождения.

66. На этапах проектирования и сооружения ППЗРО при раз­
работке сценария нормальной эволюции системы захоронения 
РАО рекомендуется использовать реалистичный подход, в том 
числе при учете изменения свойств инженерных барьеров со вре­
менем в соответствии с проектом ППЗРО.

При разработке альтернативных сценариев эволюции си­
стемы захоронения РАО на данных этапах рекомендуется рассмат­
ривать возможность преждевременного полного или частичного 
разрушения инженерных барьеров или их отдельных элементов и 
возникновения внешних воздействий природного и техногенного 
происхождения на ППЗРО, учитывая при этом опыт размещения 
ППЗРО и технические и организационные решения, определенные 
в проекте ППЗРО.

67. На этапе эксплуатации ППЗРО при разработке сценария 
нормальной эволюции системы захоронения РАО рекомендуется 
использовать реалистичный подход и учитывать накопленные 
данные о районе и площадке размещения ППЗРО, а также данные, 
полученные при эксплуатации ППЗРО, включая результаты ради­
ационного контроля и мониторинга системы захоронения РАО. 
При этом рекомендуется реалистично (на основе проекта ППЗРО 
и с учетом опыта эксплуатации ППЗРО) учитывать изменение со­
стояния инженерных и естественных барьеров и влияние этих из­
менений на возможность выхода радионуклидов за пределы инже­
нерных барьеров и последующую миграцию в естественных барь­
ерах.

В качестве альтернативных сценариев эволюции системы за­
хоронения РАО рекомендуется рассматривать сценарии прежде­
временного разрушения инженерных барьеров и их отдельных эле­
ментов и возникновения внешних воздействий природного и тех-
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ногенного происхождения на ППЗРО, учитывая при этом опыт раз­
мещения, проектирования, сооружения и эксплуатации данного 
ППЗРО и используя при разработке сценариев уточненные исход­
ные данные и допущения.

68. На этапе закрытия ППЗРО и после его закрытия рекомен­
дуется уточнить сценарий нормальной эволюции ППЗРО и альтер­
нативные сценарии с учетом технических и организационных ре­
шений, предусмотренных проектом закрытия ППЗРО, и их реали­
зации.

69. Сценарии непреднамеренного вторжения человека в си­
стему захоронения РАО рекомендуется учитывать на всех этапах 
жизненного цикла ППЗРО, в том числе при разработке критериев 
приемлемости РАО для захоронения в данный ППЗРО.

70. При проведении оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется обосновать достаточность рассмотренного 
перечня сценариев эволюции системы захоронения РАО, разрабо­
танных сценариев нормальной эволюции системы захоронения 
РАО и альтернативных сценариев для достижения целей проведе­
ния оценки долговременной безопасности ППЗРО на определен­
ном этапе жизненного цикла ППЗРО с учетом рассмотренного пе­
речня факторов природного и техногенного характера, событий и 
процессов, значимых для безопасности ППЗРО.
Разработка и обоснование концептуальных и математических 

моделей и их реализация с помощью программных средств
71. Для перехода от сценария эволюции системы захоронения 

РАО к количественной оценке его последствий, выполнению про­
гнозных расчетов распространения радионуклидов в окружающей 
среде и радиационного воздействия на население и окружающую 
среду рекомендуется разработать соответствующие выбранным 
сценариям концептуальные и математические модели.

72. Концептуальные модели представляют собой набор пред­
положений об особенностях эволюции системы захоронения РАО, 
происходящих в ней и вне ее событий, явлений и факторов при­
родного и техногенного происхождения и физико-химических 
процессов, влияющих на безопасность системы захоронения РАО, 
а также определяющих процессы переноса радионуклидов от ис­
точника в окружающую среду и их радиационное воздействие на 
население и окружающую среду.

26



73. Цель разработки концептуальной модели ППЗРО состоит 
в систематическом качественном описании ППЗРО как объекта ра­
диационного воздействия на население и окружающую среду, от­
ражающем его эволюцию в соответствии с разработанными сцена­
риями эволюции системы захоронения РАО.

74. В концептуальную модель рекомендуется включить крат­
кое описание:

характеристик системы захоронения РАО как источника ра­
дионуклидов (содержание и активность радионуклидов, скорость 
их выхода из упаковок РАО, формы миграции радионуклидов и их 
гидрогеохимические свойства, физико-химическая форма РАО и 
т.д.), ее элементов и взаимосвязи между ними;

эволюции системы захоронения РАО в соответствии с приня­
тым сценарием;

перечня событий, явлений и факторов природного и техно­
генного происхождения и физико-химических процессов; 

свойств геосферы в районе размещения ППЗРО; 
свойств биосферы в районе размещения ППЗРО; 
физико-химических процессов, определяющих выход радио­

нуклидов из упаковки РАО (например, путем диффузии, инфиль­
трации атмосферных осадков, газовыделения вследствие различ­
ных процессов, эвапотраспирации) и миграцию радионуклидов 
через инженерные барьеры и далее в геосфере (конвективно-дис­
персионный и диффузионный механизмы переноса с учетом раз­
личных физико-химических процессов (сорбции, ионного обмена, 
растворения (выщелачивания));

возможных процессов, определяющих миграцию радио­
нуклидов в биосфере;

путей воздействия радионуклидов на человека и окружаю­
щую среду (например, внешнее и внутреннее облучение, потреб­
ление загрязненной воды и продуктов питания, вдыхание радио­
активной пыли);

пределов применимости концептуальной модели в рассмат­
риваемых пространственной области и временном диапазоне с 
учетом допущений, при которых она была разработана;

начальных и граничных условий, задаваемых при проведе­
нии прогнозных расчетов.

27



75. Наряду с общим описанием концептуальную модель реко­
мендуется представлять в виде блок-схемы.

76. Разработанную концептуальную модель рекомендуется 
использовать в качестве основы для разработки математической 
(расчетной) модели (или моделей), представляющей собой сово­
купность математических соотношений, уравнений и неравенств, 
описывающих основные закономерности, присущие изучаемым 
системе захоронения РАО и внешним и внутренним процессам с 
соответствующими начальными и граничными условиями.

77. Для оценки долговременной безопасности ППЗРО допу­
стимо использовать универсальные математические модели или 
модели, разработанные для моделирования определенных процес­
сов и (или) элементов системы захоронения РАО, в том числе:

модели источника радионуклидов и его изменения со време­
нем;

модели миграции радионуклидов через инженерные барьеры 
(с учетом изменений свойств материалов барьеров);

модели миграции радионуклидов через измененную в ходе 
сооружения и эксплуатации ППЗРО вмещающую среду;

модели миграции радионуклидов в геологической среде;
модели переноса радионуклидов в поверхностной гидро­

сфере;
модели атмосферного переноса радионуклидов;
модели внешних воздействий и условий окружающей среды 

и их изменения со временем (например, изменение количества ат­
мосферных осадков, уровней подземных вод, режима поверхност­
ных водоемов и водотоков);

модели радиационного воздействия на население и окружа­
ющую среду;

модели, применяемые для расчета исходных данных и вход­
ных параметров других моделей.

В приложении № 3 к настоящему Руководству по безопасно­
сти приведены примеры математических моделей источника, 
фильтрации подземных вод и переноса радионуклидов с подзем­
ными водами, применяемых при оценке долговременной безопас­
ности ППЗРО.
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В приложении № 4 к настоящему Руководству по безопасно­
сти приведены примеры моделей радиационного воздействия для 
типовых сценариев непреднамеренного вторжения человека в си­
стему захоронения РАО.

78. При проведении численных расчетов оценки долговре­
менной безопасности ППЗРО допустимо применять численные 
или аналитические математические модели в зависимости от цели 
проведения оценки безопасности ППЗРО, удобства и возможности 
применения тех или иных моделей в данных расчетах.

Допустимо в одной модели использовать сочетание аналити­
ческих и численных решений.

79. При разработке математических моделей рекомендуется 
определить перечень входных параметров расчета (переменных), 
определить их значения и оценить соответствующие неопределен­
ности (погрешности).

80. Если при оценке входных параметров применялся вероят­
ностный подход, рекомендуется обосновать выбранные распреде­
ления вероятности.

81. На ранних этапах жизненного цикла ППЗРО, в том числе 
на этапе размещения ППЗРО, при выборе площадки из нескольких 
альтернативных вариантов и оценке пригодности площадки, допу­
стимо использовать упрощенные математические модели и услож­
нять их при необходимости на последующих итерациях по мере 
получения новых данных о системе захоронения РАО и ее поведе­
нии во времени.

Упрощенные модели также рекомендуется использовать для 
обнаружения ошибок в расчетах, быстрого анализа полученных 
результатов, оценки влияния отдельных процессов на конечный 
результат, выбора дозообразующих радионуклидов и других це­
лей.

82. При моделировании переноса радионуклидов из ППЗРО 
в окружающей среде в рамках упрощенной модели допустимо:

ограничить круг рассматриваемых процессов наиболее зна­
чимыми;

рассматривать схематичное описание системы захоронения
РАО;
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принимать упрощенное описание процессов выхода радио­
нуклидов из источника;

предполагать постоянство условий переноса радионуклидов;
принимать упрощенные граничные и начальные условия;
использовать упрощенные модели процессов переноса ради­

онуклидов;
предполагать гомогенность сред, в которых происходит пе­

ренос радионуклидов.
83. При выборе и определении параметров математических 

моделей рекомендуется:
документировать перечень и значения параметров, использу­

емых в моделях и программных средствах для оценочных расче­
тов, и обосновывать их применение;

документировать сведения о методах определения значений 
параметров.

84. При построении математических моделей рекомендуется 
применять итерационный подход и представлять модель в виде от­
дельных блоков, подлежащих самостоятельной верификации, в 
целях сокращения объема аналитических и натурных испытаний 
при верификации общей модели.

85. При разработке математических моделей рекомендуется 
обосновать пригодность модели, ее соответствие целям моделиро­
вания и целям оценки долговременной безопасности ППЗРО и 
убедиться в достоверности и точности результатов, получаемых в 
ходе моделирования.

86. При выборе или разработке модели для решения задач 
оценки долговременной безопасности ППЗРО рекомендуется про­
вести анализ следующих характеристик модели:

адекватность (достоверность), то есть степень соответствия 
модели реальному объекту и моделируемым процессам, а также 
целям моделирования;

устойчивость, то есть способность модели сохранять адек­
ватность (достоверность) при изменении исходных данных, вход­
ных параметров, граничных условий и допущений, включая изме­
нение состава, границ и свойств системы захоронения РАО, пе­
речня и характеристик внешних и внутренних воздействий и про­
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цессов, а также иных объектов и процессов, подлежащих модели­
рованию, в установленном диапазоне их возможных изменений;

чувствительность, то есть степень влияния изменения исход­
ных данных или входных параметров модели (в некотором задан­
ном диапазоне) на результат моделирования.

87. Адекватность (достоверность) и точность моделей, при­
меняемых расчетных методик и расчетных схем рекомендуется 
обосновывать (верифицировать) путем сопоставления результатов 
моделирования:

с результатами теоретического анализа;
численных решений с аналитическими;
с результатами, полученными при применении других моде­

лей, адекватность (достоверность) и точность которых оценена;
с результатами, полученными по отечественным и зарубеж­

ным реперным и (или) ранее аттестованным программным сред­
ствам, если таковые имеются;

с экспериментальными данными и эксплуатационными дан­
ными, включая данные радиационного контроля и мониторинга 
системы захоронения РАО.

88. При анализе чувствительности математических моделей 
рекомендуется определить исходные данные, входные параметры 
и предположения, которые оказывают наибольшее влияние на ре­
зультат моделирования, оценить диапазон их изменений и влияние 
изменений на поведение моделей и результат моделирования.

89. При анализе чувствительности математических моделей 
рекомендуется задавать отклонение одного или нескольких исход­
ных данных или входных параметров в пределах разумного диапа­
зона выбранных референтных или средних значений и определять 
при этом изменения выходных значений характеристик модели, 
устанавливая таким образом степень зависимости выходных пара­
метров модели от входных характеристик.

90. Для повышения качества результатов моделирования при 
проведении оценки долговременной безопасности ППЗРО реко­
мендуется выполнить коррекцию (калибровку, уточнение) мате­
матической модели на основе реальной информации (эксперимен­
тальных данных и исследований).
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91. Коррекцию (калибровку, уточнение) модели рекоменду­
ется осуществлять итеративно путем изменения модели в целом, 
изменения определенных блоков модели или отдельных элемен­
тов моделирования (в частности, изменения законов распределе­
ния моделируемых величин), а также отдельных входных парамет­
ров (калибровочных параметров).

92. Численные прогнозные расчеты при оценке долговремен­
ной безопасности ППЗРО рекомендуется проводить с использова­
нием программных средств, реализующих соответствующие мате­
матические модели и содержащих численные схемы для решения 
уравнений математических моделей. При этом могут быть исполь­
зованы как существующие, так и специально разработанные для 
этой цели программные средства.

93. Для получения корректного результата при выполнении 
прогнозных расчетов оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется задавать обоснованные входные пара­
метры для используемого программного средства и учитывать воз­
можные отличия перечня и значений входных параметров про­
граммного средства от реальных данных, а также соответствую­
щие неопределенности (погрешности) определения входных пара­
метров.

94. При проведении оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется применять программные средства, аттесто­
ванные в порядке, установленном Ростехнадзором, или верифици­
рованные в соответствии с принятыми в российской и междуна­
родной практике процедурами.

Представление и анализ результатов.
Анализ неопределенностей (погрешностей)

95.Оценку потенциального радиационного воздействия 
ППЗРО на население и окружающую среду после закрытия 
ППЗРО в период потенциальной опасности захороненных РАО, 
вывод об обеспечении долговременной безопасности ППЗРО и со­
ответствующие решения о необходимости разработки и обоснова­
ния мер по обеспечению и повышению безопасности ППЗРО ре­
комендуется делать на основе сопоставления численных результа­
тов прогнозных расчетов с установленными критериями (показа-
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телями) безопасности ППЗРО с учетом неопределенности (по­
грешности) полученных результатов.

96. Результаты прогнозных расчетов оценки долговременной 
безопасности ППЗРО в зависимости от формата расчетных вели­
чин (в виде единственного значения расчетной величины (напри­
мер, удельная активность определенного радионуклида в опреде­
ленном месте в фиксированный момент времени) или распределе­
ния расчетных величин (например, зависимость удельной актив­
ности определенного радионуклида в определенном месте от вре­
мени)) рекомендуется представлять в виде таблиц или графиков в 
форме, удобной для сопоставления результатов с установленными 
критериями (показателями) безопасности ППЗРО, с указанием не­
определенностей (погрешностей) полученных значений.

97. В целях возможности сопоставления результатов прогноз­
ных расчетов с установленными критериями (показателями) без­
опасности ППЗРО и обоснования достоверности результатов реко­
мендуется проводить качественный и количественный анализ не­
определенностей (погрешностей) полученных результатов.

98. Анализ неопределенностей (погрешностей) результатов 
прогнозного расчета рекомендуется проводить с целью оценки 
границ погрешностей величин и неопределенности предположе­
ний, используемых при расчетах, анализа их влияния на неопреде­
ленности (погрешности) расчетных величин, оценки их допусти­
мости и разработки подходов к их снижению.

99. При анализе неопределенностей (погрешностей) резуль­
татов прогнозного расчета рекомендуется описать источник не­
определенностей и погрешностей, характер и величину с исполь­
зованием количественных и качественных методов, в том числе 
профессиональных суждений.

ЮО.Неопределенность (погрешность) результатов прогноз­
ных расчетов рекомендуется определять двумя составляющими -  
методической и константной (параметрической).

Источники методической составляющей неопределенности 
(погрешности) -  упрощающие допущения, принятые в сценариях 
эволюции системы захоронения РАО, концептуальных и матема­
тических моделях, определяющих и количественно описывающих 
процессы эволюции системы захоронения РАО, а также переноса
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радионуклидов от источника к объекту воздействия и само воздей­
ствие.

Источники константной (параметрической) составляющей 
неопределенности (погрешности) -  неопределенности (погрешно­
сти) значений исходных данных или параметров расчета, связан­
ные с неполнотой или неточностью исходных данных, получае­
мых либо экспериментальным путем, либо в результате использо­
вания других математических моделей, характеризующихся, в 
свою очередь, присущими им методической и константной состав­
ляющими неопределенности (погрешности).

101. При анализе неопределенности (погрешности) результа­
тов прогнозных расчетов оценки долговременной безопасности 
ППЗРО рекомендуется выделять их следующие составляющие:

неопределенности, присущие сценариям эволюции системы 
захоронения РАО;

неопределенности, присущие концептуальным и математи­
ческим моделям;

неопределенности (погрешности), обусловленные недоста­
точностью или неточностью исходных данных и входных пара­
метров моделей и их изменчивостью во времени.

Рекомендуется оценить все составляющие неопределенности 
(погрешности) результатов оценки долговременной безопасности 
ППЗРО.

102. Неопред елейность сценариев эволюции системы захоро­
нения РАО обусловлена неопределенностью процессов эволюции 
системы захоронения РАО в будущем и состояния системы захо­
ронения РАО и включает неопределенность в развитии и поведе­
нии системы захоронения РАО, неопределенность прогноза изме­
нения условий района и площадки размещения ППЗРО, возникно­
вении тех или иных внешних воздействий и процессов и их пара­
метров, а также неопределенность условий существования чело­
века и его поведения в отдаленном будущем. Как правило, неопре­
деленности определения сценариев эволюции системы захороне­
ния РАО оценивают качественно.

103. Неопределенность моделей является следствием несо­
вершенных аппроксимаций реальности, неизбежно содержащих в 
себе приближения и упрощения, и обусловлена несовершенством
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знания системы захоронения РАО и процессов, проходящих как в 
ППЗРО, так и за его пределами, а также следствием упрощений, 
допущений и идеализации сложных процессов и явлений, проис­
ходящих в рассматриваемой системе, неопределенностью и по­
грешностью параметров модели, начальных и граничных условий 
и ограниченной точностью численных методов решения матема­
тических уравнений, описывающих поведение расчетной модели 
в целом*

1 (^Н еопределенность (погрешность) исходных данных и 
входных параметров могут быть связаны с неполнотой информа­
ции, неточностью их экспериментального измерения, а если ис­
ходные данные или входные параметры получают расчетным пу­
тем в ходе математического моделирования, с неопределенно­
стями, присущими соответствующим математическим моделям.

Неопределенность исходных данных и входных параметров 
рекомендуется оценивать количественно с учетом результатов 
анализа чувствительности соответствующих моделей к данным ве­
личинам.

105.При анализе неопределенностей (погрешностей) резуль­
татов прогнозного расчета рекомендуется учитывать, что при мо­
делировании последовательного ряда процессов результаты расче­
тов предыдущего процесса являются исходными данными для рас­
чета последующего. В этом случае обе составляющие неопреде­
ленности расчетных величин тем существеннее, чем большее ко­
личество процессов вовлечено в моделирование.

Юб.При анализе результатов прогнозных расчетов в целях 
оценки степени влияния исходных данных и входных параметров 
математической модели на поведение моделей и результат моде­
лирования рекомендуется определить относительную важность 
применяемых исходных данных и входных параметров по степени 
влияния присущих им неопределенностей и погрешностей на не­
определенности и погрешности расчетных величин; выявить 
наиболее значимые данные и параметры и оценить качественно 
или количественно их влияние на результаты расчетов, что выпол­
няется в рамках проведения анализа чувствительности соответ­
ствующих математических моделей.
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107. Для наиболее важных по результатам анализа чувстви­
тельности математической модели в целях повышения достовер­
ности и точности результатов моделирования рекомендуется при 
последующих итерациях оценки долговременной безопасности 
ППЗРО использовать экспериментальные данные, в том числе по­
лученные в ходе натурных исследований, радиационного кон­
троля и мониторинга системы захоронения РАО.

108. В целях снижения неопределенностей (погрешностей) 
результатов оценки долговременной безопасности ППЗРО целесо­
образно при выполнении расчетов использовать подходы, осно­
ванные на применении либо наиболее консервативных значений 
исходных данных, параметров, допущений или предположений, 
либо достоверной информации, в том числе использовать реали­
стичные значения исходных данных и входных параметров моде­
лей, полученные или подтвержденные экспериментально, и стре­
миться к снижению неопределенности в прогнозировании поведе­
ния системы захоронения РАО и рассматриваемых процессов пу­
тем проведения соответствующих теоретических и эксперимен­
тальных исследований.
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 1 
к руководству по безопасности 

при использовании атомной энергии 
«Оценка долговременной безопасности 

пунктов приповерхностного захоронения 
радиоактивных отходов», утвержденному 

приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и 

атомному надзору 
от 14 декабря 2016 г. № 531

Блок-схема итерационного подхода к оценке долговременной 
безопасности пунктов приповерхностного захоронения 

радиоактивных отходов
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 2 
к руководству по безопасности при 

использовании атомной энергии 
«Оценка долговременной безопасности 

пунктов приповерхностного захоронения 
радиоактивных отходов», утвержденному 

приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и 

атомному надзору 
от 14 декабря 2016 г. № 531

Перечень исходных данных для оценки долговременной безопасности 
пунктов приповерхностного захоронения радиоактивных отходов

1. Исходные данные, характеризующие область источника радио­
нуклидов, включают следующие сведения: 

объем (масса) РАО;
происхождение, физическая форма и вид РАО; 
физические и химические характеристики РАО (в том числе морфо­

логический (химический) состав РАО, содержание свободной жидкости, 
скорость выщелачивания, скорость газообразования (газовыделения) и со­
став образующихся газов, горючесть, содержание легковоспламеняющихся, 
самовоспламеняющихся, окисляющих и иных пожаровзрывоопасных ве­
ществ, содержание органических гниющих, биологически активных и раз­
лагающихся веществ, содержание коррозионно-активных, комплексообра­
зующих и химически токсичных веществ);

радиационные характеристики РАО (упаковок РАО) 
(радионуклидный состав, удельная, поверхностная и суммарная активность; 
содержание ядерно-опасных делящихся нуклидов, радиоактивное 
загрязнение (объемное и (или) поверхностное загрязнение));

характеристики формы РАО, контейнеров и упаковок РАО: 
материалы, массогабаритные характеристики, конструкция; 
прочностные, фильтрационные и сорбционные свойства; 
огнестойкость; 
тепловыделение;
скорость и механизмы разрушения (деградации); 
параметры, определяющие взаимодействие радиоактивного 

содержимого и материалов барьеров безопасности ППЗРО, приводящие к 
снижению изолирующих свойств барьеров безопасности (например, 
вследствие газообразования, коррозии, биологических процессов):

параметры, определяющие выход дозообразующих радионуклидов из 
РАО и ППЗРО:

растворимость радиоактивного содержимого РАО;
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скорость выщелачивания (выхода) радионуклидов и ее изменение со 
временем;

скорость газообразования, объем и скорость выхода образующихся
газов;

скорость смыва радионуклидов с загрязненных поверхностей 
упаковок РАО (неупакованных РАО);

характеристики, определяющие образование комплексных соедине­
ний, перенос радионуклидов в коллоидной форме, выпадение в осадок и 
кристаллизацию РАО.

При определении исходных данных, характеризующих область источ­
ника радионуклидов для эксплуатируемых ППЗРО, рекомендуется учиты­
вать состояние РАО, формы, контейнеров и упаковок РАО и его изменение 
со временем вследствие процессов, происходящих в системе захоронения 
РАО.

2. Исходные данные, характеризующие инженерную часть ППЗРО, 
включают:

состав и характеристики системы барьеров безопасности; 
конструкцию и геометрические характеристики барьеров безопасно­

сти;
конструкционные материалы;
защитные, прочностные, изолирующие характеристики барьеров без­

опасности, в том числе относящиеся к их долговременной стабильности в 
условиях захоронения:

механические, радиационные и тепловые нагрузки; 
гидравлические и гидрогеологические процессы и условия; 
химические и геохимические процессы и условия; 
биохимические процессы и условия; 
термические процессы и условия; 
механизмы и условия разрушения (деградации).
Исходные данные, характеризующие свойства конструкционных ма­

териалов инженерных барьеров ППЗРО, их защитные, прочностные и изо­
лирующие свойства и изменение со временем включают, в том числе: 

пористость, плотность;
водопроницаемость (коэффициент фильтрации); 
эффективный коэффициент диффузии основных дозообразующих ра­

дионуклидов;
коэффициент распределения дозообразующих радионуклидов в мате­

риалах инженерных барьеров;
скорость коррозии металлических элементов (арматуры, конструк­

ций, контейнеров).
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При определении исходных данных, характеризующих инженерную 
часть эксплуатируемых ППЗРО, рекомендуется учитывать состояние барь­
еров безопасности ППЗРО и их изменение со временем вследствие процес­
сов, происходящих в системе инженерных барьеров ППЗРО.

3. Исходные данные, характеризующие геологические и гидрогеоло­
гические характеристики пород, не измененных и измененных в процессе 
сооружения и эксплуатации ППЗРО, включают:

тип и минералогический состав пород, их петрографическое описа­
ние;

плотность, пористость и влажность пород;
мощность от основания ППЗРО до водоносных горизонтов, в которых 

происходит миграция радионуклидов;
мощность ненасыщенной зоны (зоны аэрации); 
мощности рассматриваемых водоносных горизонтов; 
химический состав подземных вод, кислотно-щелочные и окисли­

тельно-восстановительные условия среды; 
радионуклидный состав вод;
величину напоров для рассматриваемых водоносных горизонтов; 
коэффициенты фильтрации для рассматриваемых водоносных гори­

зонтов и для зоны аэрации;
коэффициенты межфазного распределения радионуклидов в породах; 
коэффициенты продольной и поперечной дисперсии; 
коэффициенты диффузии в рассматриваемых водоносных горизонтах 

и разделяющих толщах (водоупорных горизонтах);
характеристику водоупорных горизонтов (минералогический состав, 

глубина залегания, мощность, плотность, пористость, влажность, наличие 
фильтрационных окон).

Для эксплуатируемых ППЗРО рекомендуется учитывать возможные 
изменения приведенных исходных данных со временем в связи с изменени­
ями геологических и гидрогеологических условий в ближней зоне, вызван­
ными сооружением и эксплуатацией ППЗРО.

4. Исходные данные, характеризующие условия (район и площадку) 
размещения ППЗРО, включают:

данные о физико-географических условиях: карта рельефа, геоморфо­
логическая характеристика района, метеорологические данные (количество 
осадков, распределение осадков в течение года испарение, среднегодовая и 
среднесезонная температура воздуха, преобладающее направление ветра, 
глубина промерзания или оттаивания), описание поверхностных водоемов 
и водотоков, модуль поверхностного стока рассматриваемого района;

геологические данные: геологические, структурные и тектонические 
карты, геологические разрезы, стратиграфические колонки, характеристики 
горных пород;
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гидрогеологические данные: карты, гидрогеологические разрезы, 
описание областей питания и разгрузки подземных вод, направление дви­
жения потока, данные режимных наблюдений за динамикой, химическим и 
радионуклидным составом;

данные о возможных внешних воздействиях природного происхожде­
ния (например, землетрясения, смерчи, затопления, эрозия, карстово-суф- 
фозионные процессы);

данные о возможных внешних воздействиях техногенного происхож­
дения (авиакатастрофы, внешние пожары, взрывы);

демографические данные (численность и плотность населения в пре­
делах зоны наблюдения, характер земле- и водопользования, рацион пита­
ния населения).
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 3 
к руководству по безопасности 

при использовании атомной энергии 
«Оценка долговременной безопасности 

пунктов приповерхностного захоронения 
радиоактивных отходов», утвержденному 

приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и 

атомному надзору 
от 14 декабря 2016 г. N° 531

Примеры моделей источника, фильтрации подземных вод и переноса 
радионуклидов с подземными водами, применяемых при оценке долго­
временной безопасности пунктов приповерхностного захоронения ра­

диоактивных отходов

1. Модель источника загрязнения
Выщелачивание радионуклидов из матрицы РАО рассматривают как 

деструкцию, которая описывается уравнением кинетики первого порядка:
^  = -Х С -  АС, (1)dt * к '

где: С -  концентрация, кг/м3; АС -  изменение концентрации за счет 
выхода, кг/м3 год; Я -  константа скорости деструкции (распада), 1/год.

2. Модель фильтрации подземных вод
Гидродинамическая модель геофильтрационного потока представляет 

собой его описание с позиции математической физики и включает уравне­
ние движения (основной закон фильтрации), уравнение неразрывности (ба­
ланса) потока, уравнения состояния, связывающие напряжения и деформа­
ции пласта, а также условия однозначности, состоящие из начальных и гра­
ничных условий процесса.

2.1. Основные уравнения модели фильтрации подземных вод
Уравнение движения для фильтрационного потока представляет со­

бой математическую запись основного закона фильтрации (закона Дарси), 
который связывает расход фильтрационного потока с потерями напора, ха­
рактеризующими затраты энергии потока. Согласно закону Дарси, в основ­
ной области фильтрации существует линейная связь между расходом потока 
и падением (градиентом) напора. Выражая градиенты напора в обобщенной 
форме закона Дарси через его производные по соответствующим направле­
ниям, выводят уравнения движения. В потоке постоянной плотности ком­
поненты скоростей фильтрации i9x, $у, по направлениям координат х, у ,
z -  в анизотропном пласте имеют выражение:
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6Н_

: дх’ 0У = .  S H

кУ ay’ = -fc
S H

dz (2 )

где: H -  напор, м; kx, ky, ks -  коэффициенты фильтрации, м/сут, по 
направлениям координат х, у, z.

Уравнения неразрывности описывает материальный баланс потока. 
Суммарное изменение материального количества воды при прохождении 
потока через элемент пространства по различным направлениям должно 
компенсироваться изменением количества воды, содержащейся в этом эле­
менте. Уравнение неразрывности представляется в следующем виде:

д(у$х) а(т&у) д(19ж) = 1 acre) (
дх ду dz l+ e  dt *  ̂ '

где: у -  удельный вес породы, кг/м3; 8 -  коэффициент пористости.

Дифференциальное уравнение фильтрации описывает распределение 
напора (давления) в фильтрационном потоке:

где г|* -  коэффициент упругоемкости, м'1.

(4)

Начальные условия отвечают исходным напорам в пределах области 
фильтрации и задаются во всех точках в виде известной функции координат. 
Начальные условия применяются при исследовании нестационарных про­
цессов.

Граничные условия в геофильтрационных расчетах задаются на гра­
ницах потока в форме задания напора (условие первого рода), градиента 
напора или расхода потока (условие второго рода) или их линейной комби­
нации (условие третьего рода).

2.2. Фильтрация в зоне аэрации
Специфическим признаком зоны аэрации является неполное водона- 

сыщение, тесно связанное с проявлением капиллярных сил.
При гравитационном влагопереносе в зоне неполного насыщения ско­

рость фильтрации определяется законом, идентичным закону Дарси, в кото­
ром коэффициент пропорциональности существенно зависит от влажности.

« =  (5)

где -  коэффициент влагопереноса в зоне неполного насыщения 
(коэффициент фильтрации), м/сут.

Из теоретических соображений и анализа экспериментальных данных 
следует, что зависимость коэффициента влагопереноса от относительной 
влажности имеет степенной характер вида:
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кш = £ф<оп , (6)

где /Сф -  коэффициент влагопереноса при полном водонасыщении (ко­
эффициент фильтрации), м/сут.

_  СО “ СО о
СО = ---------- --- >со„-со0 (7)

где: со -  относительная влажность; со -  текущее влагосодержание сво­
бодной (несвязанной) воды; со0 -  влажность, при которой движение влаги 
практически отсутствует; соп -  полная влагоемкость.

Для показателя степени рекомендуется использовать значения 
71 =  3 4~ 4.

В определенном диапазоне изменения влажности можно пользоваться 
экспоненциальной зависимостью коэффициента фильтрации от влажности:

К  =  (8)

где по литературным данным принимают ос^ 20 -  70.
В теории влагопереноса обычно вместо высоты давления используется 

величина давления всасывания. Зависимость коэффициента фильтрации 
(влагопереноса) от давления всасывания рекомендуется выражение:

где: ф = —hp\ ф -  давление всасывания, м; hp -  высота давления, м; 
параметр т  для песков принимают равным 2, для тяжелых суглинков -  4. 

Уравнение вертикального влагопереноса:

д_ (п  ЭаЛ , dfcto _  £а> 
dz \  ш d z)  dz d t r (10)
где 1)^ -  капиллярная диффузивность, или диффузивность почвенной 

влаги, м2/сут.
Скорость инфильтрационного просачивания рассчитывается:

Д |=  7-Л 7Г . (11)
“ »fe)

где: -  скорость инфильтрационного просачивания, м/сут; w -  интен­
сивность дождевания, м/сут; <ое -  начальное значение влажности.

При п = 3 получено решение:

«г»

При интенсивном протекании процессов влагопереноса существенно
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проявляется неупорядоченная неоднородность строения зоны аэрации, ко­
торая обуславливается литолого-фациальной изменчивостью пород, нали­
чием ходов землероев и остатков растений. Для учета этого фактора при ма­
тематическом описании влагопереноса используется модель блоковой гете­
рогенной среды, аналогичной среде с двойной емкостью. Влияние гетеро­
генности пород зоны аэрации на процессы инфильтрации подтверждается 
существующими данными о довольно резкой площадной неравномерности 
инфильтрации.

3. Модель подземной миграции радионуклидов
Гидродинамические основы миграции подземных вод базируются на 

представлении о тепло- и массопереносе в подземных водах.

3.1. Основные уравнения подземной миграции 
3.1.1. Конвективный перенос

Важнейшим фактором в миграции подземных вод является конвек­
тивный перенос частиц воды фильтрационным потоком. В качестве основ­
ной характеристики скорости конвективного переноса используется дей­
ствительная скорость фильтрации и, которая представляет собой отношение 
расхода фильтрационного потока к площади пор его поперечного сечения и 
связывается со скоростью фильтрации д соотношением:

где па -  активная пористость породы, которая характеризует часть 
пор, заполненных свободной водой, в отличие от пор, открытых для филь­
трации.

При достаточно длительном взаимодействии породы с раствором, 
имеющим постоянную во времени концентрацию С, зависимость между 
концентрацией компонента в растворе С и на твердой фазе N  оказывается 
для данной температуры однозначной и определяет вид изотермы сорбции:

N0 = f(C X  (14)

где N0 -  сорбционная емкость, определяющая предельно возможное в 
данных условиях содержание компонента в единице объема породы (равно­
весное с его содержанием в растворе), мэк/дм3.

Отношение концентраций N0 и С связывает коэффициент распределе­
ния пары «раствор -  порода». Для несорбируемых компонентов Kd= 0, для 
хорошо сорбируемых Kd, м3/кг, измеряется сотнями и тысячами относитель­
ных единиц.
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3.1.2. Диффузионно-кондуктивный перенос
Самопроизвольный перенос вещества под действием молекулярных 

сил возникает при наличии градиента концентрации. Общий поток вещества 
ориентирован в сторону уменьшения концентрации и определяется законом 
Фика:

где: QDm -  общий поток вещества, моль/сут; DM -  коэффициент моле­
кулярной диффузии, м2/сут.; -  расчетное сечение, м2.

Молекулярная диффузия проявляется при фильтрации воды как фак­
тор рассеяния, действующий между жидкостями с различной концентра­
цией на фронте вытеснения. С молекулярной диффузией ассоциируется ме­
ханическая дисперсия (гидродисперсия), которая обусловлена неоднород­
ностью поля действующих скоростей. Она также подчиняется закону Фика, 
но с другим параметром -  коэффициентом механической дисперсии Dd. Раз­
личают продольную и поперечную гидродисперсию. Продольная гидродис­
персия ориентирована по направлению траекторий конвективного потока. 
Поперечная гидродисперсия идет перпендикулярно основному направле­
нию переноса, она приводит к формированию объемных (двух- и трехмер­
ных) ореолов рассеяния. Поперечная дисперсия является важнейшим фак­
тором рассеяния вещества, относительная роль которого возрастает (в отли­
чие от продольной дисперсии) с увеличением масштаба переноса. Благодаря 
такому рассеянию идет замедление переноса в продольном направлении и 
сглаживание концентрированных распределений в пределах водоносного 
горизонта.

Аналогия в характере проявления молекулярной диффузии и механи­
ческой дисперсии объединяет их в суммарный коэффициент дисперсии D:

В приповерхностной зоне при значительных колебаниях температуры 
проявляется термодиффузия, создающая поток массопереноса под дей­
ствием градиента температуры.

Тепловой поток подчиняется общему уравнению теплопередачи:

где 0 -  температура в градусах;
Хт -  коэффициент теплопроводности, Вт/(м-°С).
При расчетах переноса загрязнения в водоносных пластах, представ­

ленных дисперсными породами, определяющее значение обычно имеет кон­
вективный перенос загрязняющих мигрантов с фильтрационным потоком, а

(15)

D — DM +  Dg. (16)

(17)
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различные формы дисперсии играют подчиненную роль. В связи с этим рас­
четы переноса загрязнения производятся, прежде всего, на основе представ­
ления поля скоростей потока, причем для определения направления потока 
требуется внимательное построение линий тока и траекторий движения ми­
гранта. Учитывая медленность процессов переноса, обычно допустимо для 
их расчета рассматривать геофильтрационный поток как стационарный 
(квазистационарный), имея в виду, что при этом траектории будут совпадать 
с линиями тока.

Для расчетов скоростей и времени переноса мигранта используется 
схема «поршневого вытеснения», согласно которой в процессе взаимовы- 
теснения жидкостей в фильтрационном потоке предполагается полное их 
замещение в пределах каждого элемента порового пространства.

Значительное влияние на процессы переноса загрязнения может ока­
зывать профильная фильтрационная неоднородность потока по проницае­
мости, которая обуславливается в осадочных породах их слоистостью, а в 
коренных породах -  изменениями трещиноватости и выветрелости по глу­
бине.

Существует два принципиально различных метода учета такой неод­
нородности: метод непосредственной реализации профиля проницаемости 
при расчетах распределения скоростей переноса по мощности потока и ме­
тод опосредованного учета профилей неоднородности в модели конвек­
тивно-дисперсионного переноса, при котором определяются средние значе­
ния по глубине потока содержания мигрантов, а расчетные значения коэф­
фициент дисперсии определяются по данным натурных наблюдений в ана­
логовых условиях. Первый метод является методом непосредственной реа­
лизации, и представляется, как правило, предпочтительным, поскольку поз­
воляет дать более конкретную оценку влияния профильной неоднородности 
на распространение загрязняющих мигрантов по глубине потока, что осо­
бенно важно при изучении миграции загрязнения в потоках большой мощ­
ности. Второй метод, нередко рассматриваемый как основной, целесооб­
разно использовать при расчетах переноса загрязнения в потоках неболь­
шой мощности с неупорядоченной неоднородностью, которая не может схе­
матизироваться как горизонтально слоистая.

Загрязнение подземных вод происходит обычно путем инфильтрации 
растворов загрязняющих компонентов с поверхности земли. Исходными 
для расчетов переноса таких загрязнений являются величины интенсивно­
сти инфильтрации (площадного питания) и концентрации загрязняющих ве­
ществ на входе в поток подземных вод -  после прохождения зоны аэрации. 
Данные величины могут быть определены по результаты специальных 
наблюдений, а также материалам по объектам-аналогам.

Для оценки поступления радионуклидов через зону аэрации в подзем­
ные воды рассматривается задача массопереноса в ненасыщенной зоне.

Уравнение конвективно-дисперсионного переноса потоком влаги:
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(18)3<o dS d dC dqC f . т, n
T t + P * 7 t = Т гШ° Т г -  1 7  ~  й(С0 + K^ C -  Ce<’

где: pd -плотность скелета породы, кг/м3; q -  скорость вертикального 
переноса, м/сут; et -  интенсивность отбора влаги корнями растений, м3/сут; 
z -  глубина, м.

Для зоны аэрации, имеющей неоднородное строение потока по верти­
кали, при заданной интенсивности инфильтрации w и при наличии перете­
кания в подошве потока с интенсивностью wH скорость потока дг в верти­
кальном направлении и время прохождения мигранта через /-слой опреде­
ляется следующими формулами:

ez =  w -  (w + w„) (19)

где Tz ~ j ^ k d x -  проводимость пласта в вертикальном направлении, 
м2/сут.

Mi = _ * £ _ j n t (w-j-wH)AT£ 1 
ki(w+wH) L wT-Cw+w^TJ’ ( 20)

где: kt -  коэффициент фильтрации i-ro слоя, м/сут; щ -  активная (эф­
фективная) пористость /-го слоя; ATt =  ktAzi -  проводимость /-го слоя, 
м2/сут; Т  -  проводимость пласта с поверхности потока до подошвы расчет­
ного /-го слоя, м2/сут.
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 4  
к руководству по безопасности 

при использовании атомной энергии 
«Оценка долговременной безопасности 

пунктов приповерхностного захоронения 
радиоактивных отходов», утвержденному 

приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и 

атомному надзору 
от 14 декабря 2016 г. Ш 531

Примеры моделей радиационного воздействия для типовых сценариев 
непреднамеренного вторжения человека в систему захоронения радио­

активных отходов

В качестве типовых сценариев непреднамеренного вторжения чело­
века в систему захоронения РАО ППЗРО рассматриваются следующие сце­
нарии:

проведение буровых работ;
проведение строительных работ (строительство дороги); 
проживание на территории захоронения РАО и ведение сельского хо­

зяйства.

1. Проведение буровых работ
Непреднамеренное вторжение человека в систему захоронения РАО 

может быть обусловлено проведением буровых работ (например, при изыс­
каниях). Такое вторжение в ППЗРО может вызывать повреждение барьеров 
безопасности и перенос радиоактивных веществ в окружающую среду и, как 
следствие, потенциальное облучение человека.

Выход радионуклидов происходит непосредственно при проведении 
буровых работ, в частности при извлечении загрязненных горных пород и 
(или) керна.

Выделяются следующие возможные пути облучения рабочих, выпол­
няющих указанные работы и рассматриваемых в качестве референтной 
группы:

внешнее облучение от бурового раствора и (или) облака пыли, обра­
зовавшегося во время бурения;

внешнее облучение от загрязненных горных пород и (или) керна;
внутреннее облучение ингаляционным путем.
Выделяются следующие возможные пути облучения населения:
внешнее облучение от облака пыли, образовавшегося во время буре­

ния;
внешнее облучение от загрязненных поверхностей;
внутреннее облучение ингаляционным путем.
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Для расчета максимального разового выброса при бурении скважины 
применяется формула, г/сек:

|»=е^/3600, (!)
где Q  -  объемная производительность бурового станка, м3/час; q -  

удельное пылевыделение с 1 мэ извлеченной породы.
Масса выбрасываемой пыли задается как у, кг/ч. При консервативном 

подходе предполагается отсутствие (или неисправность) системы улавлива­
ния пыли на буровом станке. Масса выбрасываемой пыли зависит от типа 
станка и категории крепости породы.

От типа бурового станка зависит также и время прохождения одного 
погонного метра скважины. Время прохождения бурового станка через хра­
нилище с учетом толщины слоя отходов вычисляется по формуле, ч:

(2)
где: t -  время бурения одного погонного метра скважины, час/м; h -  

толщина слоя отходов, м.
При этом количество выброшенной в атмосферу пыли составит, кг:

Х =  Ту. (3)

Соответственно, активность выбрасываемой пыли составит, Бк: 

А = А УЛ-Х, (4)

где: Ауд-удельная активность отходов, Бк/кг.

С учетом активности выброса А,  диаметра скважины, средней скоро­
сти ветра в направлении населенного пункта, расстояния до населенного 
пункта, средней температуры и количества осадков, подстилающей поверх­
ности и количества выброшенной в атмосферу пыли рассчитывается при­
земная концентрация радионуклидов по модели диффузии Гаусса.

Для расчета интеграла приземной концентрации радионуклида г в воз­
духе на расстоянии jc, Бк-с/м3 используется формула:

С V, г(х)—Qr'GАх) ? (5)

где: Qr — суммарная активность поступившего в воздух радионуклида 
г, Бк; Gr(x) -временной интеграл фактора разбавления примеси в приземном 
слое воздуха с учетом истощения струи выброса, с/м3, рассчитывается по 
формуле:

Gr(x) =
F(x)

я-ау(х)-а,(х)-и •exp Цх)г
(6)
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где: х -  расстояние от источника по направлению ветра, м; и -скорость 
ветра на высоте выброса, м/с; ау(х) -  дисперсия струи в поперечном направ­
лении на расстоянии х9 м; az(x) -  дисперсия струи в вертикальном направле­
нии на расстоянии х, м; FJx) -  безразмерная функция истощения струи за 
счет сухого осаждения радионуклида г; h(x) -  высота центра облака выброса 
над поверхностью земли на расстоянии х от места выброса, м.

Дисперсия струи в поперечном направлении на расстоянии х от источ­
ника выбросов <тг(х) определяется выражением;

<г,(х) =
сЗ-х

VI+ 0,0001-Л- ’ (7)

где: сз -  параметр, зависящий от категории погоды.
Коэффициент вертикальной дисперсии <sz рассчитывается по фор­

муле:

а  (x )= Jf(Zo’X)'^ x) < < “
1 о Г  npHf(Zo,x)-g(x) ><тГ ( 8 )

где: ozmax -  предельное значение az(x) для данной категории устойчи­
вости; zo - высота шероховатости подстилающей поверхности, см; х -  рас­
стояние от источника выброса, м. Функции f(zo,x) и g(x) рассчитываются по 
формулам:

g(x)= at *xbl/(l+a2*xb2), (9)

f(z0,x)
In [cl*xdl(l + c 2 x b2)] np n z0 >10 cm 

ln[cl*xdl / ( l  + c2*xb2)] np n z0 <10 cm
( 10)

В таблицах 1 -  5 приведены значения параметров, используемых в 
формулах (8 )-(10).

Таблица № 1
Высота шероховатости ХоЩШ различных типов подстилающей

поверхности
Микрорельеф поверхности Zo, СМ
Снег, газон высотой до 1 см 1

Скошенная и низкая трава до 15 см 1

Высокая трава до 60 см 4
Неоднородная поверхность 

с чередующимися участками 
травы, кустарника и т.п.

10

Парк, лес высотой до 10 м 40
Городские постройки 100
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Таблица № 2
Значения верхней границы сгтяж для различных 

категорий устойчивости

Категория
устойчивости атмосферы С * " * * ,  Ш

А 1600
В 1200
с 800
D 400
Е 250
F 200

Расчет F(x) производится по формуле:

F ( jc) = exp 2 / t . f  1 ехр ( Л« 2 V I1 С А р

т « о 1 г-о -д*)2^ (п )

где Vg -  скорость сухого осаждения радионуклида г на подстилающую 
поверхность (принимается 0,008 м/с).

Таблица № 3
Коэффициенты в функции g(x), используемые для расчета 

вертикальной дисперсии облака выброса Oz(x)

Категория
устой­

чивости
а1 ы а2 Ь2

А 0,112 1,06 5,38-КГ* 0,815
В 0,130 0,950 6,52-10-4 0,755
С 0,112 0,920 9,05-10-4 0,718
D 0,098 0,889 1,35 10'3 0,688
Е 0,080 0,892 1,58-10-3 0,686
F 0,0609 0,895 1,96-10-3 0,684
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Таблица № 4
Коэффициенты в функции f(zo,x)

Высота
шероховатости г» el d l с2 d2

1 1,56 0,0480 5,25-1 O'4 0,45
4 2,02 0,0269 7,76-10-4 0,37
10 2,72 0 0 0
40 5,16 -0,098 5,36-10’2 0,225
100 7,37 -6,0957 2,33-10-4 0,60
300 11.7 -0,128 2,18-10-5 0,78

Таблица № 5
Коэффициент сЗ, используемый при расчете оу(х)

Категория
устойчивости сЗ Категория

устойчивости сЗ

А 0,22 D 0,08

В 0,16 Е 0,06

С 0,11 F 0,06

При расчете входящих в формулу (6) характеристик дисперсии струи
orz(x) консервативно выбирается такая категория устойчивости атмо­

сферы, при которой на заданном расстоянии д; приземная концентрация ра­
дионуклидов будет максимальной.

В качестве источника внешнего облучения рабочих при проведении 
буровых работ рассматривается извлекаемый керн.

Внешняя доза облучения рабочих от обращения с керном цилиндри­
ческой формы высотой h, м, и радиусом R, м, определяется, как правило, в 
точке детектирования на боковой поверхности цилиндра на середине вы­
соты. Плотность потока частиц в данной точке составляет, част/см2-с:

Ф=&У2-А-Р(А/2Я), (12)

где: Sv — объемный выход частиц источника в телесный угол 4я, 
част/см3-с.

Коэффициент fi(h/2R) рассчитывается с использованием выражения:
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С целью упрощения вычислений можно использовать замену для мо- 
ноэнергетических источников при переходе от плотности потока частиц к 
мощности дозы гамма-излучения путем замены множителя SJ4% на множи­
тели ЛуГо, где Av-  полная объемная активность источника; Г о -  гамма-по­
стоянная радионуклида. Произведя замену SJ2 = 2л‘АгТо, получаем мощ­
ность дозы, Зв/ч:

Я  = 2n'AyTG'h'p(hi2R). (14)

Внешняя доза облучения рабочего от обращения с керном вычисля­
ется по формуле, Зв/час:

D  = Я т, (15)

где т -  время облучения рабочего с учетом времени обращения с каж­
дым керном, времени пребывания керна на площадке, количества часов в 
смене для рабочих, ч.

Для проведения оценки внутреннего облучения рабочих и населения 
ингаляционным путем производится расчет эффективной дозы в различных 
органах и тканях (J) от радионуклида г для лиц возрастной группы а по фор­
муле, Зв/год:

H*,4=Aa>r-Ra>r̂  (16)

где дозовый фактор конверсии при ингаляции, Зв/Бк; Аа’г -  го­
довое поступление радионуклида, Бк/год.

Внешнее облучение от облака пыли для работников и населения рас­
считывается по формуле, Зв/год:

№ = С Г'№'К  (17)

где: Сг -  интеграл приземной концентрации радионуклида г в рассмат­
риваемой точке х, Бк с/м3; №  -  дозовый фактор конверсии, Зв*м3/с*Бк; к -  
коэффициент защищенности зданиями.

При расчете внешней дозы от загрязненной поверхности для населе­
ния следует определить эффективную дозу Я, Зв/год, по формуле:

H = C f{x )-K 'R %  (18)

где: С / -  выпадение радионуклида г в рассматриваемой точке х вслед­
ствие прохождения радиоактивного облака, Бк/м2; К  -  коэффициент, учиты­
вающий время нахождения на местности; R5 -  дозовый фактор конверсии 
для облучения от поверхности, Зв*м2/с*Бк.

Суммарная доза рабочих рассчитывается как сумма доз внешнего и 
внутреннего облучения, Зв/год:

Нр = № D + № 4  (19)
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Суммарная доза населения рассчитывается как сумма доз внешнего и 
внутреннего облучения, Зв/год:

Ни — Ha,r,j . ( 20)

2. Строительство дороги
В сценарии предполагается, что при строительстве дороги полностью 

снимается покрывающий экран ППЗРО, в результате чего оголяется верх­
ний слой РАО и вследствие пылеобразования происходит радиоактивное за­
грязнение воздуха. Выделяются следующие возможные пути облучения ра­
бочих, рассматриваемых в качестве референтной группы, и населения:

внешнее облучение от загрязненных материалов и РАО (для рабочих);
внутреннее облучение ингаляционным путем.
Количество образующейся при строительстве дороги пыли при работе 

бульдозера вычисляется по формуле, кг:

М =  q e frrV 't 'n 'W ^ K y K ijtv tK ^  (21)
где: q -  удельное выделение пыли с 1 тонны материала, г/т; у -  плот­

ность породы, т/м3; V -  объем призмы волочения, м3; t ~ время работы буль­
дозера в смену, час; п -  количество смен; К\ -  коэффициент, учитывающий 
скорость ветра; К г -  коэффициент, учитывающий влажность материала; /ц-  
время цикла; Кр-  коэффициент разрыхления горной породы.

Дозы внешнего облучения от загрязненных материалов и РАО 
(для рабочих) и дозы внутреннего облучения населения, полученные инга­
ляционным путем, вычисляются так же, как и в сценарии проведения буро­
вых работ.

3. Проживание человека в районе размещения ППЗРО 
и ведение сельского хозяйства

В данном сценарии предполагается, что после закрытия ППЗРО и 
окончания периода административного контроля человек поселился в рай­
оне размещения в непосредственной близости от ППЗРО. При этом человек 
ведет натуральное хозяйство -  питается растительной пищей, выращенной 
на приусадебном участке, содержит домашних животных, использует под­
земные воды для хозяйственно-бытовых нужд и полива.

Выделяются следующие основные пути облучения населения:
внешнее облучение от загрязненной радионуклидами поверхности 

земли;
внутреннее облучение ингаляционным путем;
потребление растительной пищи, выращенной на загрязненной почве;
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потребление мясо-молочной продукции, произведенной от животных, 
вскормленных на загрязненной территории;

потребление и использование воды, загрязненной радионуклидами; 
непреднамеренное поступление радиоактивных веществ в организм. 
Эквивалентная доза внутреннего облучения отдельных органов (тка­

ней) или всего тела человека от поступления радионуклидов через органы 
дыхания и пищеварения рассчитывается по формуле:

A.* = A«-Q, (22)
где: Di,k -  ожидаемая за 70 лет эквивалентная доза на к-ый орган 

(ткань) от поступления /-ого радионуклида в организм, Бк; Ка -  коэффици­
ент дозового преобразования, определяемый как ожидаемая за 70 лет экви­
валентная доза облучения £-го органа (ткани) на единицу активности посту­
пившего в организм на заданное время /-ого радионуклида, Зв/Бк; Q, -  по­
ступление /-ого радионуклида в организм в течение заданного периода, Бк.

Поступление радионуклида в организм человека за заданную продол­
жительность времени в составе пищевого рациона и питьевой воды, Бк, оце­
нивается следующим образом:

е = 2 > ( 'о к с д . (23)

где: q,(r0) -  концентрация радионуклида в /-м продукте на начало 
его потребления, Бк/кг; пц -  масса /-ого пищевого продукта (питьевой воды) 
в течение заданного периода времени, кг; G* -  отношение интеграла концен­
трации радионуклида qt{i) в /-ом пищевом продукте (питьевой воде) за за­
данный период к концентрации на начало потребления qfao) (длительность 
потребления продукта с концентрацией сут:

(24)

где: Bi -  коэффициент, учитывающий соотношение концентраций ра­
дионуклида в исходном продовольственном (сельскохозяйственном) /-ом 
продукте и продукте, готовом к непосредственному потреблению («коэф­
фициент очистки»).

Поступление радионуклидов в сельскохозяйственную продукцию и, 
соответственно, ее радиоактивное загрязнение может быть обусловлено: 

аэрозольным (внекорневым) поступлением радионуклидов в урожай 
сельскохозяйственных растений вследствие ветрового подъема радиоактив­
ного вещества с поверхности почвенно-растительного покрова;

корневым поступлением радионуклидов в потребляемые части сель­
скохозяйственных растений.
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Уровни радиоактивного загрязнения растительной продукции вслед­
ствие внекорневого поступления радионуклидов при ветровом подъеме ра­
диоактивного вещества с поверхности почвенно-растительного покрова
определяются согласно выражению:

(О = 0 ? ' X1 - ех р (-м-a-t)]-ехр[— (Л + Л,х + Л,„ , (25)
t

где: qB.u{t) -  концентрация радионуклида в продуктивной части уро­
жая, обусловленная внекорневым поступлением радиоактивного загрязне­
ния» Бк/кг/Бк/м2; vg -  скорость осаждения примеси из атмосферы, м/сут; 
К0 в.п. -  коэффициент ветрового подъема в месте произрастания 
культуры, м"1; Лв.пл -  константа скорости снижения интенсивности ветро­
вого подъема, сут”1.

Концентрация в растительной продукции» обусловленная корневым 
поступлением радионуклидов из почвы:

Ч*.Р = к н&1рп> (26)

где: <?к,р -  концентрация радионуклида в урожае, при корневом поступ­
лении, Бк/кг/Бк/м2; Ки -  коэффициент накопления радионуклида в урожае и 
почве; б -  плотность радиоактивного загрязнения, Бк/м2; рп -  масса слоя 
почвы единичной площади, из которого происходит корневое усвоение, кг.

Поступление радионуклидов в организм пастбищных животных осу­
ществляется преимущественно перорально при потреблении загрязненных 
кормов и питьевой воды. Вследствие метаболических процессов в орга­
низме животного радионуклиды поступают в животные продукты, из кото­
рых в качестве критичных рассматривается молоко и мясо крупного рога­
того скота. В качестве сопутствующего пути поступления радионуклидов в 
животную продукцию следует рассматривать потребление почвы, загрязня­
ющей растительность, особенно при выпасе на скудных пастбищах. Усло­
вия содержания крупного рогатого скота включают в качестве наиболее не­
благоприятных выпас на естественных пастбищах, а также кормление сеном 
с этих угодий в течение стойлового периода.

Концентрация радионуклидов в животной продукции за счет их по­
ступления через органы пищеварения животного определяется соотноше­
нием:

Рп +Р exp(-At) + pBqB(t) А (27)

где: <?*(/) -  концентрация радионуклида в животной продукции в рас­
чете на единичную плотность загрязнения территории данным радионукли­
дом, Бк/кг/Бк/м2; Кр -  коэффициент перехода радионуклида в 1 кг продук-

57



ции при поступлении активности с кормами и питьем, сут/кг; qj{i) -  концен­
трация нуклида в у-м корме по всем путям загрязнения растений на время t 
после выпадений, Бк/кг/Бк/м2; g, -  доля почвы в массеу-го корма; mh ср, рв 
-  суточное потребление животным у'-го корма, почвы, воды, кг/сут (таб­
лица № 6); рп -  масса односантиметрового слоя почвы на пастбище площа­
дью 1 м2, кг/м2; qn(f) -  концентрация радионуклида в воде, потребляемой 
животными, на время после выпадений, Бк/кг/Бк/м2, для поверхностных не­
проточных водоемов, наиболее радиологически значимых при потреблении 
воды животными в начальный период, к г ехр[- +  ̂ вУ\;Кг-  коэффи­
циент, характеризующий пропорциональную зависимость начальной кон­
центрации радионуклида в воде поверхностных водоемов от начальной

Кг _
плотности радиоактивного загрязнения местности, Бк/кг/Бк/м2, г н  ; 
б0 -  начальная плотность загрязнения местности, Бк/м2; Я -  средняя глубина 
водоема, м; X* -  константа скорости снижения концентрации радионуклида 
в воде поверхностных водоемов, сут’1.

Вследствие метаболических процессов, происходящих в организме 
животного, начальные концентрации радионуклидов в животной продукции 
будут наблюдаться с определенным сдвигом во времени после начала си­
стематического потребления животными загрязненного кормового рациона. 
В последующий период концентрация радионуклидов в продукции отра­
жает равновесный переход из рациона в данную продукцию.

Таблица № 6
Значения параметров, определяющих потребление корма 

и воды крупным рогатым скотом

Параметр М олочный скот Мясной скот

Суточное потребление травы 
или сена mj (в расчете на 
сухую массу), кг/сут.

10 8

Суточное потребление почвы 
при выпасе <р, кг/сут.

0,4 0,3

Суточное потребление воды, 
рв, кг/сут.

50 40

Время достижения макси­
мальных концентраций ради­
онуклида после начала по­
ступления А г, сут.

В молоке 5 (все ради­
онуклиды, кроме изо­
топов йода)

В мясе 10 (все радио­
нуклиды, кроме изо­
топов йода)

Вследствие метаболических процессов, происходящих в организме 
животного, начальные концентрации радионуклидов в животной продукции

58



будут наблюдаться с определенным сдвигом во времени после начала си­
стематического потребления животными загрязненного кормового рациона. 
В последующий период концентрация радионуклидов в продукции отра­
жает равновесный переход из рациона в данную продукцию.

Для оценки поступления радионуклидов в составе пищевого рациона 
в организм человека необходима информация о массовом соотношении ос­
новных пищевых продуктов (таблица № 7), подготавливаемых к потребле­
нию.

Значения коэффициента Bi, представляющего собой долю активности 
радионуклида, остающейся в i-м пищевом продукте после подготовки и ку­
линарной обработки исходного сельскохозяйственного продукта, могут ме­
няться для каждого отдельного продукта в зависимости от путей поступле­
ния активности в продукт (растительные продукты), природы радионуклида 
и способов обработки продукции. В общем случае можно применять осред- 
ненные значения и Bi для всех радионуклидов (таблица № 8).

Таблица № 7
Среднестатистические объемы потребления отдельных категорий

пищевых продуктов

Среднестатистиче­
ские показатели 
(на душу населе­

ния)

Показатели для оценки доз (взрослое население)

Катего­
рия про­
дуктов

Годовой 
объем по- 
гребления, 
кг/год на 
товарную 

массу

Продукт Годовой объем по­
требления, кг/год

Суточный объем 
потребления, кг/сут

На товар­
ную массу

На
сухую
массу

На товар­
ную массу

На
сухую
массу

Овощи,
бахчевые

100 Овощи,
всего

100 10 0,274 0,027

В том 
числе 
капуста

33 3,3 0,09 0,009

плодовые
овощи

33 1.9 0,09 0,005

(огурцы, 
поми­
доры) кор­
неплоды

33 3,3 0,09 0,009

зеленые 1 0,1 0,01 0,01
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Среднестатистиче­
ские показатели 
(на душу населе­

ния)

Показатели для оценки доз (взрослое население)

Фрукты,
ягоды

52

Хлеб и 
хлебо­
про­
дукты в 
пере­
счете на 
муку

131 Хлеб в пе­
ресчете на 
зерно

130 0,36

Крупа 131

Входящее в оценки отношение Gt интеграла концентрации радио­
нуклида в заданном пищевом продукте к концентрации на начало потребле­
ния может быть рассчитано на основе данных о прогнозируемой динамике 
изменения концентрации в продукции. Для того, чтобы рассмотреть доста­
точно длинный период потребления местного продукта, необходимо знать 
соотношение длительности потребления этого продукта в свежем (непо­
средственно в процессе производства) и запасенном (хранящимися в нату­
ральном или переработанном виде) виде.

Таблица № 8
Значения доли активности Bi, остающейся в пищевом продукте после 

подготовки к потреблению исходного сельскохозяйственного продукта

Продукт в,
Картофель 0,8
Корнеплоды 0,5
Капуста и зеленые овощи 0,7
Огурцы и помидоры 0,7
Хлеб (в расчете на зерно) 0,3
Молоко, цельномолочные продукты 1
Мясо 0,9

Годовая эффективная доза облучения человека за счет перорального 
поступления радионуклидов в организм Ерег, Зв/год, рассчитывается с ис­
пользованием следующего выражения:
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(28)Eper = EpJ QduJK  + CJng„ + YjXM gi

где суммирование производится по всем учтенным категориям пи­
щевых продуктов (овощи, мясо и молоко), для которых выше рассчитаны 
удельные концентрации радионуклидов хи Бк/кг; Ingi — норма потребления 
г-го продукта питания, кг/год, оценивается по статистическим данным по­
требления основных продуктов питания; Cw -  концентрация радионуклида 
в подземной воде, Бк/м3; Qdusi -  количество пыли, осевшей на поверхности 
предметов и поступающей в организм за единицу времени, кг/ч; Т -  время 
пребывания на открытой местности, ч/год; Ingw -  водопотребление, м3/год; 
ерег “ коэффициент внутреннего облучения при поступлении в организм ра­
дионуклида пероральным путем, Зв/Бк.

Годовая эффективная доза ингаляционного облучения Ем, Зв/год, 
рассчитывается с использованием следующего выражения:

где: Cdust -  концентрация пыли в воздухе, кг/м3; Г -  время пребывания 
на открытой местности, ч/год; va -  количество воздуха, вдыхаемого в еди­
ницу времени, м3/ч; вм -  коэффициент внутреннего облучения при поступ­
лении в организм радионуклида ингаляционным путем, Зв/Бк.

Годовая эффективная доза внешнего облучения Eext, Зв/год, рассчиты­
вается с использованием следующего выражения:

где: А„, Бк/кг, -  удельная активность сухой породы; р -  плотность су­
хой почвы, кг/м3; Т -  время пребывания на открытой местности, ч/год; 
DCext-soih Зв ч'7Бк м-3 -  дозовые коэффициенты облучения для случая пре­
бывания на поверхности загрязненной почвы.

Оценка эффективной дозы на население производится суммирова­
нием по всем путям формирования внутреннего и внешнего облучения от 
радионуклидов, содержащихся в РАО.

(29)

êxl — Amp T  D C m_SQil (30)
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