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Традиционно для обеспечения безопасного временного хранения отвер�
жденных радиоактивных отходов на площадках АЭС используются до�
рогостоящие капитальные хранилища с массивными инженерными кон�
струкциями. Такой подход обусловлен необходимостью соблюдения
нормативных требований по ограничению гамма�фона на территории,
прилегающей к хранилищу.
В то же время, оптимизация затрат при временном хранении отвержден�
ных РАО может быть достигнута за счет применения легких хранилищ
ангарного типа. При этом безопасность хранения, включая радиацион�
ную защиту персонала, населения и окружающей среды, безусловно
обеспечивается за счет применения специальных организационно�
технических решений.
Филиалом АО «Концерн Росэнергоатом» «Нововоронежская АЭС» для це�
лей временного хранения отвержденных РАО, относящихся в соответ�
ствии с ОСПОРБ�99/2009 к категории среднеактивных отходов, успеш�
но эксплуатируются легкие хранилища ангарного типа. В процессе эк�
сплуатации разработаны методология и  способ кондиционирования и
временного хранения отвержденных РАО, обеспечивающих передачу
РАО на окончательное захоронение без дополнительных технологичес�
ких операций и необоснованных затрат.
Разработаны методология оценки радиационной обстановки вокруг хра�
нилищ при временном хранении РАО, а также программный комплекс
для прогнозирования радиационной обстановки при принятии решения
о компоновке периферийных рядов хранилища.
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Для обеспечения безопасного временного хранения отвержденных радиоактив�
ных отходов на площадках АЭС традиционно используются капитальные хранилища
с массивными инженерными конструкциями. Такой подход обусловлен необходимо�
стью соблюдения нормативных требований по ограничению гамма�фона на терри�
тории, прилегающей к временному хранилищу.

С учетом того, что мировой объем низко� и среднеактивных отходов, подлежа�
щих кондиционированию, превышает 6000 тыс. м3 [1, 2], затраты на временное
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хранение указанных отходов могут составлять миллиарды долларов.
Оптимизация затрат при временном хранении отвержденных РАО может быть до�

стигнута за счет применения легких хранилищ ангарного типа. При этом безопас�
ность хранения, включая радиационную защиту персонала, населения и окружаю�
щей среды, безусловно обеспечивается за счет применения специальных организа�
ционно�технических решений.

С середины 2000�х гг. в Российской Федерации был разработан ряд контейнеров,
обеспечивающих безопасное кондиционирование радиоактивных отходов в полном
соответствии с требованиями нормативных документов [3 – 5].

Железобетонные контейнеры типа НЗК�150�1,5П активно используются предпри�
ятиями атомной отрасли Российской Федерации для кондиционирования различных
видов радиоактивных отходов [6]. Эти контейнеры помимо изоляции радиоактив�
ного содержимого от окружающей среды в силу высокой плотности могут рассмат�
риваться как элемент биозащиты от воздействия гамма�полей при транспортно�тех�
нологических операциях и в процессе временного хранения на площадке предпри�
ятия [7, 8].

С 2008 г. Филиалом АО «Концерн Росэнергоатом» «Нововоронежская АЭС» для
целей временного хранения отвержденных РАО, относящихся в соответствии с
ОСПОРБ�99/2009 к категории среднеактивных отходов, успешно эксплуатируются
легкие хранилища ангарного типа. В процессе эксплуатации разработана и ап�
робирована методология  кондиционирования и временного хранения отверж�
денных РАО, образовавшихся в результате эксплуатации энергоблоков Новово�
ронежской АЭС, обеспечивающих минимизацию затрат, безопасность при времен�
ном хранении и  передаче РАО на окончательное захоронение без дополнитель�
ных технологических операций [9].

В ходе выполнения работ решены следующие практические задачи:
– разработаны методология и  способ кондиционирования и временного хране�

ния отвержденных РАО, обеспечивающие передачу РАО на окончательное захоро�
нение без дополнительных технологических операций и необоснованных затрат;

– разработана методология оценки радиационной обстановки вокруг хранилищ
при временном хранении РАО;

– разработана методика измерения активности и радионуклидного состава РАО без
вскрытия контейнеров и проботобора с использованием аналитических методов;

– разработан специальный программный комплекс расчета оптимальной загруз�
ки временного хранилища контейнеров, обеспечивающей  минимизацию радиаци�
онных полей на прилегающей территории.

Результаты, полученные в процессе  исследований, обеспечивают возможность
организации временного хранения отвержденных отходов на площадке АЭС с ис�
пользованием контейнеров типа НЗК и легких неотапливаемых хранилищ ангарно�
го типа. Разработанные модели и методики позволяют проводить оценку радиаци�
онной обстановки на местности.

В рамках разработанной технологии кондиционирования первичные отходы в
виде солевого продукта установки глубокого упаривания размещаются в металли�
ческих контейнерах�бочках, которые упаковываются в призматические бетонные
контейнеры типа НЗК�150�1,5П с заполнением свободного пространства веществом,
ослабляющим ионизирующее излучение (песок, бетон и т.д.) [10].

Бетонные контейнеры располагаются для временного хранения до отправки на�
циональному оператору на бетонированной площадке выше уровня земли. Сверху
хранилище закрывается легкой металлической конструкцией, защищающей содер�
жимо от атмосферных явлений, при этом радиационная защита посредством данной
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конструкции незначительна.
Защита от ионизирующего излучения достигается специализированной методи�

кой размещения отходов внутри вторичной упаковки и схемой размещения данных
упаковок в хранилище.

Рис. 1. Пример асимметричной загрузки контейнера НЗК�150�1,5П (вторичной упаковки): 1 – бетонная стенка
контейнера; 2 – наполнитель (дополнительная биозащита)

На рисунке 1 показан пример асимметричной загрузки вторичной упаковки.
При условии размещения первичных контейнеров с близкими параметрами из�

лучения согласно рис. 1 вследствие различной толщины слоя поглощающего ве�
щества получаем диаграмму излучения на внешних стенках вторичной упаковки
(рис. 2.)

Рис. 2. Диаграмма направленности гамма�излучения от заполненного контейнера НЗК�150�1,5П

Из анализа диаграммы следует, что мощность эквивалентной дозы существен�
но различается в различных точках бетонного контейнера. Таким образом мож�
но управлять параметрами радиационной безопасности, формируя определенную
расстановку  внешних контейнеров в хранилище. На рисунке 3 показан пример
компоновки.

Для повышения эффективности данного решения разработаны математический ап�



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 2 1

99

парат и программное обеспечение для  расчета оптимальной загрузки хранилища,
обеспечивающей минимальное радиационное воздействие на окружающую среду [4].

Рис. 3. Схема ориентации граней внешних контейнеров при размещении в периферийных рядах хранилища

При вводе хранилищ ангарного типа в опытную эксплуатацию была принята ме�
тодика для оценки возможности их заполнения на основании определения допус�
тимых значений мощности эквивалентной дозы.

В качестве контрольных уровней МД при эксплуатации хранилищ ангарного типа
были приняты следующие значения на основании правил радиационной безопасно�
сти  и внутренних инструкций:

– в зоне контролируемого доступа 6.0 мкЗв/ч;
– на границе санитарно�защитной зоны 1.2 мкЗв/ч.
При оценке радиационной обстановки учитывается факт, что в связи с невысо�

кой активностью хранимых отходов излучение за пределами хранилища формиру�
ется только контейнерами, расположенными во внешнем ряду.

Рис. 4. Модель для оценки радиационной обстановки вокруг хранилища ангарного типа

Излучения от контейнеров во внутренних рядах в практически значимых вели�
чинах не проникает через внешний ряд контейнеров. Таким образом, внешний ряд
контейнеров изолирует ионизирующее излучение от контейнеров, находящихся во
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внутренних рядах хранилища.
Для расчета значения мощности эквивалентной дозы, создаваемой внешними кон�

тейнерами на территории специализированного пункта и за его пределами, предста�
вим наружный ряд контейнеров в виде участка поверхности сферического излуча�
теля с некоторым радиусом Rэкв (рис. 4). Очевидно, что наибольшее значение мощ�
ности эквивалентной дозы наблюдается  вдоль перпендикуляра, исходящего из цен�
тра грани ангара (излучение в точке 1 на рисунке будет выше, чем в точках 2 и 3).

Мощность дозы на заданном расстоянии от центра стены выражается зависимостью
D = A/(x + Rэкв)2 + Dф,                                           (1)

где D – мощность дозы в данной точке от контролируемой стены ангара, мкЗв/ч; Rэкв
– эквивалентный радиус сферического источника, вычисляемый экспериментально;
A – константа, характеризующая мощность излучения источника, приведенную к его
центру (определяется экспериментально); х – расстояние от стены ангара до рассмат�
риваемой точки, м; Dф – фоновое значение мощности дозы в месте производства изме�
рений, мкЗв/ч.

На основании экспериментальных данных были определены расчетные констан�
ты А и Rэкв, в результате чего выражение приобрело вид

D = [3,6⋅D0 /(х + 20,3)2 + 0,13] ± 7% [мкЗв/ч],                           (2)
где A = 3,6⋅D0 ; D0 – средняя фоновая мощность дозы на поверхности стены ангара
по данным дозиметрического контроля; Dф = 0,13 мкЗв/ч.

В соответствии с Dф, для непревышения мощности эквивалентной дозы на внеш�
ней поверхности ограждения специализированного пункта величины 1,0 мкЗв/ч
средняя мощность дозы от граней контейнеров, обращенных в сторону ограждения,
не должна превышать 4,5 мкЗв/ч. Для непревышения мощности дозы на территории
специализированного пункта величины 6,0 мкЗв/ч средняя мощность дозы от граней
контейнеров, обращенных к стене ангара, не должна превышать 10,8 мкЗв/ч.

По результатам выполненных работ в 2014 г. АО «Концерн Росэнергоатом» офор�
млен патент на изобретение [11].

На практике для принятия решения о возможности размещения контейнера в
периферийный ряд  ангара зачастую более удобным является критерий, основан�
ный на величине активности солевого продукта, а не на значении мощности дозы
гамма�излучения. Для приведения ранее выработанных критериев к значению до�
пустимой величины активности отходов в периферийном ряде воспользуемся мо�
делью сферического источника с активностью, распределенной по поверхности
сферы (рис. 5).

Рис. 5. Модель для расчета допустимой активности радиоактивных отходов в контейнерах НЗК�150�1,5П, размещаемых
в периферийных рядах ангара

Для указанного источника величина поверхностной активности связана с мощ�
ностью дозы соотношением

K = 2πAsΓδ r⋅ln[(R + r)/(R – r)]/R,                                (3)
откуда
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As = KR/{2πΓδ r⋅ln[(R + r)/(R – r)]},                             (4)
Для слоя контейнеров, обращенного в сторону ограждения специализирован�

ного пункта, R = r +17 = 37,3 м, допустимая K = 1 мкЗв/ч. Для слоев контейнеров,
обращенных в сторону специализированного пункта, R = r + 1 = 22,3 м, допусти�
мая K = 6 мкЗв/ч.

Тогда из соотношения (4) имеем значения удельной поверхностной активности
на единицу площади поверхности контейнера для ряда, обращенного в сторону

– ограждения, Аs = 2,22⋅106 Бк/м2;
– зоны возможного загрязнения, Аs = 3,16⋅106 Бк/м2.
При площади грани контейнера, равной 2,27 м2, имеем среднюю допустимую ак�

тивность одной единицы для ряда, обращенного в сторону
– ограждения спецпункта, Анзк = 5,04⋅106 Бк;
– зоны возможного загрязнения, Анзк = 7,17⋅106 Бк.
Расчеты проведены без учета ослабления гамма�излучения в стенке внешне�

го контейнера, а также дополнительного ослабляющего слоя песка между стен�
ками внешнего и внутренних контейнеров. Общая толщина указанного защитно�
го слоя составляет примерно 40 мм при средней плотности 2 г/см3. Коэффици�
ент ослабления указанным экраном гамма�излучения с энергией Е = 1 МэВ ра�
вен приерно 30.

Таким образом, итоговое значение средней допустимой активности одного внеш�
него контейнера составляет для ряда, обращенного в сторону

– ограждения, Анзк = 1,512⋅108 Бк;
– зоны возможного загрязнения, Анзк = 2,151⋅108 Бк.
При размещении новой партии прошедших классификацию контейнеров принятие

решения о позиционировании контейнеров производится по следующим правилам.
– Установка слабоактивных контейнеров осуществляется в периферийных рядах

хранилища, так как доза излучения от этого класса контейнеров минимальна.
– Контейнеры с максимальной активностью размещаются в центральной части хра�

нилища. При этом важно соблюсти правило ориентации стенки с нанесенным на ней
знаком радиационной опасности – установить контейнер стенкой с минимальной мощ�
ностью дозы в сторону периферийного ряда, так как установка контейнера любой дру�
гой стороной приведет к увеличению влияния излучения на стенки хранилища.

– Контейнеры средней активности устанавливаются между периферийными ря�
дами и центральной зоной с особо активными контейнерами.

Для более точного расчета радиационных полей вокруг хранилища необходимо
использовать методику, основанную на представлении каждого цилиндрического
контейнера с солевым продуктом УГУ в виде отдельного излучателя с использова�
нием принципа суперпозиции полей и метода Монте�Карло.

На базе полученных результатов разработано программное обеспечение в виде
специализированных модулей и в виде отдельного приложения для управления хра�
нилищем ангарного типа.

На рисунке 6 показан результат работы программного модуля, определяющего
распределение мощности эквивалентной дозы от контейнера внешней упаковки, за�
полненного  отходами с определенными характеристиками. Как видно из рисунка,
полученные результаты повторяют диаграмму, представленную на рис. 2, данные для
которой получены экспериментальным путем.

На основании разработанной модели допускается выполнение расчетов вручную,
а также создание специализированного программного обеспечения. На рисунке 7
показан результат моделирования: получена кривая, ограничивающая область с пре�
вышением санитарных норм мощности эквивалентной дозы.



БЕЗОПАСНОСТЬ,��НАДЁЖНОСТЬ��И��ДИАГНОСТИКА��ЯЭУ

102

Рис. 6. Программное прогнозирование распределения мощности дозы гамма�излучения от заполненного контейнера
НЗК�150�1,5П

Рис. 7. Результат применения модели: графическое представление области с заданной мощностью дозы гамма�
излучения

Результаты моделирования сравнивались с результатами экспериментальных
данных. Полученная разница составила не более 20 %. Основная причина расхож�
дения выражена невысокой точностью входных данных, описывающих содержимое
хранилища. Тестирование программного обеспечения показало его удовлетвори�
тельную работоспособность и возможность внедрения в опытную эксплуатацию на
Нововоронежской АЭС. В ходе тестирования было подтверждено, что рассмотрен�
ные в работе научные изыскания имеют практическое подтверждение [12 – 14].

Программное обеспечение оценки радиационной обстановки при временном хра�
нении контейнеров НЗК в хранилищах ангарного типа успешно интегрировано с
Единой автоматизированной информационно�аналитической системой учета и кон�
троля радиоактивных веществ и радиоактивных отходов Нововоронежской АЭС [15].
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ENSURING RADIATION SAFETY DURING TEMPORARY STORAGE
OF SOLIDIFIED RADIOACTIVE WASTES IN LIGHT HANGAR�TYPE
FACILITIES
Rosnovsky S.V., Povarov V.P.
Rosenergoatom, Joint�Stock Company (REA JSC), Novovoronezh Nuclear
Power Plant (NvNPP)
1 Industrial Area Yuzhnaya, 396072 Novovoronezh, Voronezh Reg., Russia

ABSTRACT
To ensure safe temporary storage of solidified radioactive waste at NPP sites,

expensive capital storage facilities with massive engineering structures are traditionally
used. This approach is determined by the need to comply with regulatory requirements
for limiting the gamma background in the area adjacent to the storage facility.

However, using light hangar�type storage facilities, it is possible to optimize the costs
of temporary storage of solidified radioactive wastes. At the same time, the safety of
storage, including the radiation protection of the personnel, the public and the
environment, is undoubtedly ensured through the use of special organizational and
technical solutions.

The Novovoronezh NPP, a branch of Rosenergoatom Concern JSC, successfully
operates light hangar�type storage facilities for temporary storage of solidified
radioactive wastes classified as medium�level wastes in accordance with OSPORB�99/
2009. During operation, a methodology and method for conditioning and temporary
storage of solidified radioactive wastes were developed to ensure the transfer of
radioactive wastes to final disposal without additional technological operations and
unreasonable costs.

A methodology has been developed for assessing the radiation situation around
storage facilities during temporary storage of radioactive wastes as well as a software
package for predicting the radiation situation when it is necessary to make a decision
on the layout of the storage peripheral rows.

Key words: radioactive wastes, temporary storage, hangar�type storage, radiation
package, optimization of radiation protection.
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