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В атомной отрасли сложилась ситуация, когда одновременно идут два
процесса: проектирование и сооружение ядерных установок нового по�
коления и вывод из эксплуатации установок первых поколений.
Для всех типов установок большое количество радиоактивных отходов,
образующихся на стадии вывода из эксплуатации, определяется наве�
денной активностью конструкционных и защитных материалов. Важ�
нейшей характеристикой, определяющей уровни наведенной активно�
сти, является содержание в исходных строительных и конструкционных
материалах активационно�опасных элементов, причем их содержание в
одном и том же материале с разных месторождений может отличаться
на один – два порядка. Информация по содержанию активационно�опас�
ных элементов в материалах радиационной защиты разрозненна и не�
доступна для практического использования.
Цель работы состояла в обосновании необходимости и практическом
обеспечении паспортизации составов конструкционных и защитных ма�
териалов для проектируемых, действующих и выводимых из эксплуа�
тации ядерных установок.
Для исследования были выбраны три состава бетона. Концентрации ак�
тивационно�опасных элементов были определены, в основном, с исполь�
зованием метода инструментального нейтронно�активационного анали�
за. Расчеты прохождения нейтронного излучения через материалы эле�
ментов реактора и конструкции биологической защиты выполнены в
одномерной геометрии по программе ANISN. Слои в расчетной модели
приняты в следующей последовательности: активная зона, выгородка,
шахта, вода, корпус, зазор, теплоизоляция, зазор, бетонная шахта тол�
щиной 2м, выполняющая функции биологической защиты. Активация
бетонной шахты рассчитывалась по программе CONRAD с библиотекой
сечений ORIGEN.
Результаты позволяют оценить уровни наведенной активности в мате�
риале в зависимости от времени облучения, объемы и классы радиоак�
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тивных отходов, а также их изменение во временном диапазоне выдер�
жки от одного года до 1000 лет.
Установлено, что наведенная активность радиационной защиты (при
прочих равных условиях) зависит от реального содержания активаци�
онно�опасных химических элементов в составе защитных бетонов, в том
числе на уровне «следов». Показано, что недоучет влияния таких эле�
ментов может привести к недооценкам объемов радиоактивных отхо�
дов и их категории.
Полученные результаты подтвердили необходимость паспортизации
элементного состава конструкционных и защитных материалов. Сфор�
мулировано предложение возможного накопления информации, струк�
тура и содержание паспорта на химический состав защитных и конст�
рукционных материалов ядерных установок.

Ключевые слова: ядерные установки, блоки АЭС, вывод из эксплуатации, наведен�
ная активность, радиоактивные отходы, бетонная радиационная защита, паспортизация.

Под действием нейтронов, генерируемых активной зоной реактора, оборудова�
ние, конструкционные и защитные строительные материалы становятся радиоактив�
ными. На стадии вывода из эксплуатации ядерных установок такие конструкции яв�
ляются основным источником радиоактивных отходов (РАО). Спецификой таких РАО
является тот факт, что они не дезактивируются.

Для блоков АЭС с различными типами реакторов и для исследовательских реак�
торов основными активируемыми конструкциями и материалами являются корпус ре�
актора, внутрикорпусные устройства, металлоконструкции, графитовая кладка, бе�
тон и железобетон.

Проблема активации защитных материалов, оборудования и элементов конструк�
ций ядерных установок достаточно хорошо изучена [1 – 10]. Наведенная активность
зависит от радиационно�физических параметров ядерной установки, включая плот�
ности потока и энергетический спектр нейтронов, химический состав подверженного
облучению материала, величин соответствующих сечений активации, времени облу�
чения и выдержки и т.д.

При прочих равных условиях уровни наведенной активности будут определять�
ся химическими элементами, присутствующими в составе конструкционных и защит�
ных материалов в качестве основных (массовое содержание в материале более 1%),
примесных (с содержанием от 0,01 до 1%) и следовых (с содержанием менее 0,01%
по массе).

Из литературных источников [1 – 3, 5] известно, что количество так называемых
активационно�опасных элементов, на изотопах которых образуются долгоживущие
радионуклиды, ограниченно: для металлов – это железо, кобальт, никель, кобальт;
для графита – углерод, литий; для бетона радиационной защиты – литий, железо,
кобальт, европий, кальций, цезий, никель.

Концентрация в конструкционных и защитных материалах таких элементов, как
европий, кобальт, цезий, никель, литий, углерод составляет 10–2 – 10–6 процентов
по массе. Содержание кальция и железа достигает единиц и десятков процентов по
массе.

Разброс концентраций примесных и следовых элементов весьма значителен не
только между видами однотипных материалов, но и проб материалов одного вида.
В таблице 1 приведены данные о разбросе концентраций активационно�опасных
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химических элементов в конструкционных и защитных материалах ядерных устано�
вок в России, США и странах ЕС [1, 2, 5, 8]. В качестве поясняющей информации в
табл.1 приведены данные по содержанию таких элементов в земной коре [11].

Таблица 1
Диапазон изменения массовых концентраций активационно�опасных
элементов в бетонах и сталях реакторных установок различных стран

Значительный разброс концентраций активационно�опасных элементов и некор�
ректное определение их содержания в защитных и конструкционных материалах
могут приводить к недооценке уровней активации и, как следствие, объемов радио�
активных отходов при выводе из эксплуатации реакторных установок [10, 12, 13].

Данный вывод проиллюстрирован на примере информации об активации бетон�
ной радиационной защиты ядерных установок.

На основании работ [10, 13 – 16 ] были проведены расчеты уровней наведенной
активности и объемов активированных РАО для бетонов радиационной защиты на
различных заполнителях при минимальных, средних и максимальных концентраци�
ях активационно�опасных элементов, численные значения которых получены в ре�
зультате анализа их содержания в образцах из различных месторождений России,
США и стран ЕС.

При этом приняты следующие исходные данные:
– потоки и спектр нейтронов – в соответствии с данными работ [10, 13];
– материалы радиационной защиты – бетон на серпентините, бетон на граните и

бетон на гематите, т. е. широко применяемые и ранее использованные составы для
радиационной защиты АЭС и исследовательских реакторов;

– время облучения – 50 лет;
– время выдержки – 1, 25, 50, 100 и 1000 лет.
Некоторые результаты расчетных исследований приведены на рис. 1 – 3 и в

табл. 2, 3.
Приведены распределения суммарной удельной активности основных долгожи�

вущих радионуклидов, определяющих наведенную активность бетона на серпенти�
ните, при минимальных, средних и максимальных концентрациях активационно�опас�
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ных элементов для времени выдержки от одного года до 1000 лет (см. рис. 1).
Полученные данные соответствуют активации приповерхностного слоя бетона, на�
ходящегося вблизи корпуса реактора.

Рис. 1. Распределение суммарной удельной активности основных долгоживущих радионуклидов бетона на
серпентините при минимальных (1), средних (2) и максимальных (3) концентрациях активационно�опасных
элементов для времени выдержки от одного года до 1000 лет

Данные, приведенные на рис. 1, позволяют сделать следующие выводы:
– отличие в величине суммарной активности может достигать порядка при раз�

личных временах выдержки;
– при разных временах выдержки в зависимости от принятых концентраций ак�

тивационно�опасных элементов для бетонов на различных заполнителях радиоак�
тивные отходы в интервале выдержки от одного года до 1000 лет будут относиться
к разным категориям [17] в соответствии с табл. 2.

Таблица 2
Категории РАО в интервале выдержки от одного года до 1000 лет для бетонов
на различных заполнителях при минимальном (Min), среднем (Mid) и макси�
мальном (Max) содержании активационно�опасных элементов

На рисунках 2, 3 представлены распределения суммарной удельной активности
основных долгоживущих радионуклидов по толщине радиационной защиты из бе�
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тона на граните при минимальных, средних и максимальных концентрациях актива�
ционно�опасных элементов для времени выдержки 10 и 50 лет соответственно.

Рис. 2. Распределение суммарной удельной активности по толщине защиты при минимальных (1), средних (2) и
максимальных (3) концентрациях активационно�опасных элементов в бетоне на граните при времени облучения
50 лет и времени выдержки 10 лет

Рис. 3. Распределение суммарной удельной активности по толщине защиты при минимальных (1), средних (2) и
максимальных (3) концентрациях активационно�опасных элементов в бетоне на граните при времени облучения
50 лет и времени выдержки 50 лет

Таким образом, на стадии вывода из эксплуатации активированный слой радиа�
ционной защиты бетона будет составлять значительную толщину при различных вре�
менах выдержки. Причем с точки зрения классификации, активированный слой бу�
дет относиться к различным категориям РАО [17].

В таблице 3 приведены расчетные данные для суммарной удельной активности акти�
вированных бетонов радиационной защиты для различных времен выдержки и толщины
радиоактивного слоя, который будет определять объемы РАО различных категорий.
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Таблица 3
Распределение РАО по категориям по толщине защиты при различных
концентрациях активационно�опасных элементов в бетонах радиацион�
ной защиты

Полученные результаты важны именно для стадии вывода из эксплуатации АЭС
из�за образования большого количества недезактивируемых РАО [18 – 20], сто�
имость захоронения которых очень высока и значительно отличается для различ�
ных категорий по уровню удельной активности [21].

Для повышения надежности определения уровней активности и объемов радио�
активных отходов на момент вывода из эксплуатации действующих АЭС  необходи�
мо знать в каждом конкретном случае химический (элементный) состав всех конст�
рукционных и защитных материалов в приреакторном пространстве, которые под�
вергаются облучению потоками нейтронов.

Отсутствие в расчетах содержания отдельных следовых элементов или некоррек�
тное их определение в защитных материалах приводит к недооценке объема радио�
активных отходов при выводе реакторных установок из эксплуатации. Это будет
влиять на стоимость их захоронения, приведет к ошибкам в оценках требуемых объе�
мов хранилищ и к недооценке радиационного воздействия на персонал, население
и окружающую среду.

Анализ проектной документации новых ядерных установок показывает, что вы�
бор конструкционных и защитных материалов действующих в настоящее время и
окончательно остановленных реакторных установок осуществляется на стадии про�
ектирования без детального анализа и определения их химического состава на со�
держание активационно�опасных примесных и следовых элементов.

При выводе из эксплуатации и подготовке к выводу из эксплуатации ядерных ус�
тановок (в основном, блоков АС и исследовательских реакторов) возникает необ�
ходимость оценки объемов радиоактивных отходов за счет активации, их класси�
фикации и прогноза изменения в зависимости от времени выдержки. К сожалению,
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информации по содержанию активационно�опасных элементов (на уровне приме�
сей и следов) в материалах радиационной защиты практически нет и пока даже нет
понимания, где такая информация должна собираться и храниться.

Среди специалистов по защите от ионизирующих излучений уже давно сложи�
лось убеждение о необходимости разработки и внедрения в практику паспорта на
химический состав конструкционных и защитных материалов.

В паспорте, который должен входить в перечень проектной документации, поми�
мо существующих на настоящее время требуемых характеристик должны быть от�
ражены следующие составляющие:

– макрохимический состав конструкционных и защитных материалов для расче�
та прохождения излучений и оценки радиационной стойкости;

– микрохимический состав конструкционных и защитных материалов для расчета их
активационных характеристик с указанием содержания примесных и следовых актива�
ционно�опасных элементов;

– методы и погрешности определения содержания химических элементов.
Подобную информацию можно получить для материалов корпуса реактора и ме�

таллоконструкций, используя соответствующие образцы�свидетели.
Для защитных бетонов образцы�свидетели в настоящее время не используются.

Поэтому для действующих ядерных установок необходимо провести комплексные
работы по получению экспериментальной информации о содержании активацион�
но�опасных элементов в конструкционных и защитных материалах и в сырье для их
изготовления. Результаты исследований должны в качестве исходной информации
входить в банк данных по активационным характеристикам защитных бетонов ядер�
ных установок [22].

Таким образом, наличие паспорта обусловит уже на стадии проектирования но�
вых ядерных энергетических установок использование такого химического состава
конструкционных и защитных материалов, который позволит при их выводе из эк�
сплуатации получить минимальные объемы радиоактивных отходов, что снизит зат�
раты на их кондиционирование и последующее хранение (захоронение) и повысит
конкурентоспособность ядерно�энергетического комплекса в современных рыноч�
ных условиях.
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ABSTRACT
Existing situation in nuclear industry is characterized with simultaneous

development of the following two processes: design and construction of new
generation of nuclear installations and decommissioning of installations of older
generations.

Significant amounts of radioactive wastes generated during the decommissioning
phase are determined both for the first and the second types of installations by the
induced activity of neutron irradiated structural and shielding materials.
Concentration of the so�called radioactivity�hazardous nuclides in primary building
and construction materials is the most important characteristics determining the
resulting levels of induced activity. Values of these concentrations for the same type
of material extracted from different geological deposits may differ by one or two
orders of magnitude. Information about concentrations of radiation�hazardous
elements in radiation shielding materials is fragmented and, as a rule, unsuitable for
practical application.

The purpose of the present study was to substantiate the necessity of compiling
and recording the data on the concentrations of radioactivity�hazardous nuclides for
building and structural materials for nuclear installations during the phases of design,
operation and decommissioning.

Three types of shielding concrete compositions were selected for the investigation.
Concentrations of radioactivity�hazardous nuclides were mainly obtained by neutron
activation technique. Neutron transport calculations were performed in one�
dimensional cylindrical geometry at the core midplane according to usual core�vessel�
shielding model of modern VVER reactor unit including 2 m thick concrete shield. Both
transport and activation calculations were undertaken using modules of SCALE system.

The obtained results allow estimating neutron�induced activation levels in the
material as the function of irradiation time, amounts and categories of radioactive
waste and their evolution during the decay time from 1 to 1000 years. It was
established that neutron�induced activity of shielding concrete strongly depends on
the actual concentrations of radioactivity�hazardous nuclides in the concrete
including ‘trace’ concentrations (other factors being the same). It was also shown
that failure to take such concentrations into account may lead to the underestimation
of neutron�induced activation levels and amounts of radioactive wastes and their
category.
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The obtained results confirmed the necessity of compiling and maintaining data
records on the concentrations of radioactivity�hazardous nuclides for materials used
in structural and shielding materials of nuclear installations. Proposals were
formulated on the potential accumulation of information, composition and formatting
of descriptors of chemical composition of shielding and structural materials of
nuclear installations.

Key words: nuclear facilities, NPP unit, decommissioning, neutron induced activity,
radioactive waste, radiation shielding concrete, descriptor.
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