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В последние годы были разработаны методы 
анализа безопасности хранилищ отходов в связи 
с возрастающими во всем мире усилиями найти оп-
тимальные пути захоронения радиоактивных отхо-
дов. Результаты анализа безопасности должны учи-
тываться при конструировании системы захороне-
ния в целях обеспечения соответствия радиологичес-
к и м критериям, установленным национальными орга-
нами. 

В данной статье дан краткий обзор основных 
особенностей процедур анализа безопасности, ука-
заны проблемы в этой области и показаны результа-
ты некоторых анализов безопасности, проведенных 
разными методами*. 

Ф Радиологические нормы 

Большинство используемых норм радиологичес-
кой защиты основаны на рекомендациях Междуна-
родной комиссии по радиологической защите 
( М К Р З ) . Они включают систему ограничения доз, 
базирующуюся на трех основных принципах: обосно-
вание практического метода, оптимизация защиты и 
ограничение индивидуальных доз облучения. 

Система ограничения доз разработана для уровней 
излучения от реальных источников, например, при 
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производственных условиях или при регулируемом 
сбросе эффлюэнтов в окружающую среду. 

Однако в случае захоронения радиоактивных 
отходов нет основания считать, что произойдет облу-
чение человека, поскольку хранилища конструиру-
ются с расчетом обеспечить изоляцию отходов в те-
чение очень длительных периодов времени. Для ана-
лиза безопасности разрабатываются различные сце-
нарии, предусматривающие возможность утечки ра-
дионуклидов в окружающую среду и облучение 
людей, например, в результате миграции радиоак-
тивности в связи с утечкой из хранилища или слу-
чайного проникновения воды в хранилище. 

Предусматриваемые в конструкции хранилища 
меры предосторожности делают незначительной веро-
ятность утечки, ведущей к облучению людей. Очень 
длительные периоды времени, на которые должны 
рассчитываться хранилища, делают необходимой раз-
работку норм защиты будущих поколений людей 
и уменьшение неопределенностей прогнозирования. 

С учетом этих аспектов в настоящее время раз-
рабатываются радиологические критерии специально 
для захоронения твердых отходов. Выявляется тен-
денция к ограничению риска (так же, к а к и к огра-
ничению дозы). Риск рассчитывается к а к вероятность 
того, что получаемая доза излучения умножается в 
связи с возможностью усиления вредного влияния 
на здоровье. В перспективе возможны такие собы-
тия, которые окажут большое радиологическое воз-
действие (при малой вероятности их возникновения), 
например, повреждение хранилища метеоритами. 

Такие критерии более точно отражают характер 
радиологической опасности при подземном захоро-
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Важнейшие результаты в оценке безопасности хранилищ для захоронения отходов получают с помощью полевых изысканий 
и лабораторных испытаний . (Фото: AIF) 
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• окружающая человека среда (почва, поверхности Результаты анализа сценариев предполагает опре-
ные воды, неглубокие водоносные пласты, атмосфе- деление сценариев (т.е. параметров утечки и пере-
ра, биота), носа, необходимых для анализа последствий) и 

Анализ безопасности такой системы включает три оценки вероятностей возникновения тагах сцена-
основных компонента: риев во времени. Когда анализы сценариев прово-
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Анализ последствий 

Когда определены сценарии утечек из хранилища, 
должны быть оценены их последствия для человека. 
Определение последствий требует создания системы 
расчетов, дающей возможность моделировать пере-
нос р а д и о н у к л и д о в к человеку через окружающую 
среду и оценить дозу излучения. 

В качестве первого т а г а составляется прогноз 
уровней утечек радионуклидов из хранилища с по-
следующими оценками концентраций радионукли-
дов в различных составных частях окружающей сре-
ды. Второй шаг заключается в прогнозировании ско-
ростей переноса освободившихся радионуклидов от 
различных составляющих окружающей среды к лю-
дям. Третий шаг прогнозирование взаимодейст> 
вия радионуклидов с людьми, сопровождаемое рас-
четом доз для отдельных лиц и для населения по 
каждому сценарию, определенному анализом сце-
нариев. 
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продуктов, купание и плавание, и косвенно через 
растения и домашних животных (в растения радио-
изотопы могут попасть благодаря ирригации или из 
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Результаты общего анализа оезопасносш могут 
быть выражены различным способом в зависимостн 
от выбраиных. радиологических критериев, например, 
в терминах вероятностей, в индивидуальных дозах, 
в индивидуальных рисках и в коллективных дозах 
и рисках (см. т екст в р а м к е о результатах общего 
анализа). 

Общие и специфические для каждой площадки 
исследования 

быть еще не установлена, и когда имеется мало 
необходимой для оценки информации. Предположе-
ния должны обобщаться, а значения параметров для 
моделирования могут быть получены только из на-
учной литературы; их выбор требует мнения экспер-
тов, Предположения и данные, необходимые для 
таких исследований, оказывают сдерживающее влия-
ние, позволяющее избежать недооценки отсутствия 
нужной информации. 

Общие исследования ценны тем, что они ф о к у с и -
руют внимание на наиболее важных с радиологичес-
кой точки зрения аспектах и, тем самым, позволяют 
определить приоритеты в исследованиях. В частно-
сти, они определяют сценарии, пути переноса радио-
нуклидов к человеку и те радионуклиды, которые 

тут наиболее п, м 1ьше информации 
о конструкции хранилища отходов и о предполага-
емом месте его размещения, тем реальнее и надеж-
нее оценки. 

Прежде чем лицензировать хранилище для захоро-
нения отходов, необходимо провести исследование 
площадки для него. В зтом исследовании использу-
ется вся имеющаяся о хранилище, месте его нахожде-
ния и окружающей среде информащя. 

В некоторых странах наблюдается в последние 
годы прогресс в составлении оценок безопасности от 
предварительных общих исследований до более 
реалистичных оценок на основе данных об определен-
ных хранилищах и окружающей их среде, {См, 
прилагаемый текст в рамке 2, который заимство-
ван из проекта Nagra-Project Gewahr, и показывает 
прогресс в отношении подземного захоронения вы-
сокоактивных отходов.) 

Достоверность прогнозов и а моделях 

Поскольку оценка безопасности хранилищ радио-
активных отходов в большой степени зависит от 
использования математических моделей, необходимо 
знать, в какой мере можно полагаться на прогнози-
рование с их помощью. 

Все модели окружающей среды неизбежно содер-
жат неопределенность, связанную с их прогнозирова-
нием, поскольку они являются упрощенным пред-
ставлением о сложных системах окружающей среды, 
Проблема неопределенности модели чрезвычайно тя-
жела для решения в связи с оценками безопасности, 
хранилищ. Это связано с трудностями в получении 
необходимых экспериментальных результатов и из-
мерений параметров окружающей среда, особенно 
когда речь идет о применении моделей к длитель-
н ы м периодам времени. О д н а к о существует много 
различных подходов, использование которых может 
укрепить доверие составителей оценок безопасности 
к результатам применения моделей. 
• Р ><,:• >t> с м ',. i. i V I < i , ч> (">v? н и*, <i м 
сравнения получаемых с ее помощью прогнозов с 
соответствующими наблюдениями. Полная проверка 
всех моделей , используемых в анализе безопасности 
хранилищ отходов, невозможна. Можно осуществить 



Прогресс в оценках безопасности 
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частичную проверку субмоделей с помощью лаоора-
торных и полевых экспериментальных данных. 
• В некоторых случаях менее надежную проверку 
можно провести путем сравнений с природными 
системами, содержащими радионуклиды естественно-
го происхождения , например , О к н о (Габон) и Морро 

Ферро ( Б 

щ: 

:И1 •щество таких срам 

времени, которые должнь 
гмном захоронении отходов 
рудняехся тем, что еще недо-
ты экспериментальные уело-

учитываться при п 
Но такая проверка 
статочно хорошо г 
вия, которые могу* 
щей хранилище. 
• S1 Ч <> > I ! (I чч, \> , I 1 ,lh) ll' ' 1 > ' t > 
ределенносш модели, может служить применение 
моделей „наихудшего случая". Этот подход не опре-
деляет надежность прогнозирования, но вселяет 
уверенность в малой вероятности заниженных оценок. 
Он может использоваться д л я п о к а з а того, что д о з ы — 
ниже лимитов, как, например, в обидах исследовани-
ях, упоминавшихся ранее. 
• , ! !) < о ) ' t s,t | М , 5 ( и !,' <0 |< >' 1 ' f 
ке безопасности. Они позволяют проверять число-
вую точность кодов моделирования, кроме того, 
сравнивать различные подходы к моделированию 
в прогнозировании переноса радионуклидов при оп-
ределенных обстоятельствах. Это часто приводит к 
появлению ценных идей. В настоящее время прово-
дятся различные международные оценки моделей, 
связанных с подземным захоронением отходов: 
поддерживаемые Швецией INTRACOIN (геосферичес-
кие модели дальнего переноса радионуклидов), 
HYDRACOIN (модели, движения грунтовых вод) и 
BIOMOVE (биосферические модели переноса радио-
ИУКИИ.ЧОК I -

• Статистические методы можно использовать для 
оценки в л и я н и я неопределенности в величинах 
вводных параметров отдельной модели на неопреде-
ленность прогнозов на всех м о д е л я х . Совершенно 
очевидно, о д н а к о , что т а к о й в и д анализа неопределен-
ности не определяет действенность самой модели. 

Нелегко доказать надежность прогнозов в отно-
шении переноса радионуклидов из подземных хра-
нилищ, и зачастую это делается опосредствованно. 
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сить путем совместного использования различных 
методов, таких как сравнение моделей с целью опре-
деления их действенности и анализ неопределенно-
сти параметров. 

Исследования продолжаются 




