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Введение. В настоящее время Госкорпорация «Роса-
том» осваивает технологии, необходимые для решения 
стратегической задачи по созданию в России замкнутого 
ядерного топливного цикла и двухкомпонентной атом-
ной энергетики с реакторами на тепловых и быстрых 
нейтронах. В результате внедрения замкнутого ядерного 
топливного цикла за счёт расширенного воспроизводства 
ядерного «горючего» существенно увеличится топлив-
ная база атомной энергетики, а также появится возмож-
ность уменьшить объёмы радиоактивных отходов благода-
ря «выжиганию» опасных радионуклидов. Поставленная 
задача выполнима, поскольку Россия является общепри-
знанным лидером в технологиях строительства реакторов 
на быстрых нейтронах.

Госкорпорация «Росатом» с 2011 года реализует на 
АО «СХК» проект «Прорыв» по созданию технологии 
замкнутого топливного цикла. В Северске появится реак-
тор на быстрых нейтронах «БРЕСТ-ОД-300» с пристан-
ционным производством уран-плутониевого нитридного 
топлива, в которое входит модуль фабрикации / рефабри-
кации топлива — МФР. Запуск реактора запланирован на 
2026 год1.

Цель исследования — обоснование необходимости 
разработки и осуществления специальной программы 
радиационно-гигиенического сопровождения работ с 
нитридным топливом для реакторов на быстрых нейтро-
нах, поскольку:

 – к настоящему времени отсутствует научная база 
для установления гигиенических нормативов рабо-
ты персонала с нитридными соединениями урана 
и плутония. В качестве первостепенной важности 
представляется необходимость проведения радиа-
ционно-гигиенических исследований по изучению 
последствий радиационного и токсикологического 
воздействия СНУП топлива на организм человека 
на всех стадиях замкнутого ядерного топливного 
цикла;

 – отсутствуют гигиенические требования и нормати-
вы обращения с нитридными соединениями урана, 
плутония и младших актинидов в штатных условиях 
работы предприятий. Необходимо установить нор-
мативы по объёмной активности различных соеди-
нений урана и плутония в воздухе производствен-
ных помещений и в выбросах в окружающую среду, 
а также по поступлению этих соединений в орга-
низм персонала и населения;

 – отсутствует научно обоснованный прогноз послед-
ствий радиационного воздействия на персонал и на-
селение нитридных соединений урана и плутония 
в случае радиационных аварий и инцидентов с вы-
бросом радиоактивных веществ в производствен-
ные помещения и в атмосферу;

 – отсутствуют конкретные нормативные и методиче-
ские документы по обеспечению радиационной за-
щиты персонала и населения в условиях примене-
ния новых материалов и новых технологий.

Реакторы IV поколения. В создании качественно но-
вой атомной энергетики велика роль международного со-
трудничества. Международный форум «Поколение IV» 
1 Наталья Никипелова, президент АО «ТВЭЛ»: «На строи-
тельство реактора «БРЕСТ» в Северске в 2020 году будет по-
трачено 4 млрд руб.». Электронный ресурс https://www.atomic-
energy.ru/statements/2020/03/03/101878 дата 03.03.2020 (in 
Russian).

(GIF) — Международная целевая группа, осуществляет 
обмен результатами НИОКР в целях разработки передо-
вых технологий ядерных реакторов. GIF был иницииро-
ван в 2000 году Министерством энергетики США. Меж-
дународный коллектив представляет правительства 13 
стран, где ядерная энергия имеет большое значение. При 
создании GIF в её состав вошли представители Аргенти-
ны, Бразилии, Канады, Франции, Японии, Южной Кореи, 
Южной Африки, Великобритании и США. Позже к ним 
присоединились Швейцария, Китай, Россия, Австралия и, 
в рамках программы исследований и подготовки кадров 
Евратома, Европейский Союз. Задача GIF — к 2030–2040 
годам предложить мировому сообществу готовые к реа-
лизации проекты ядерных энергетических систем IV по-
коления. Термин «система» относится к реакторной уста-
новке и её полному топливному циклу. Оценка всего то-
пливного цикла очень важна при определении эффектив-
ности физической защиты и устойчивости по критерию 
нераспространения2.

По данным GIF3, реакторы на быстрых нейтронах со 
свинцовым теплоносителем на основе свинца (LFR) или 
эвтектического сплава свинца-висмута (LBE) поддержи-
вают работу при низким давлении теплоносителя, имеют 
очень хорошие термодинамические свойства и относи-
тельно инертны в отношении взаимодействия с воздухом 
или водой. Они могут иметь несколько областей приме-
нений, включая производство электроэнергии, водорода 
и технологического тепла. Системные концепции, пред-
ставленные в планах системных исследований GIF, осно-
ваны на европейской системе ELFR, российской БРЕСТ-
ОД-300 и концепции системы SSTAR, разработанной в 
США. Многочисленные дополнительные концепции LFR 
также находятся на разных стадиях развития в передовых 
странах, включая Китай, Россию, США, Швецию, Южную 
Корею и Японию.

Согласно мнению экспертов Всемирной ядерной ассо-
циации два типа реакторов IV поколения используют ни-
тридное топливо: быстрый реактор с газовым теплоноси-
телем и быстрый реактор со свинцовым теплоносителем2. 
Таким образом, создание промышленного производства 
нитридного топлива поможет России сохранить лидер-
ство в освоении технологии замкнутого ядерного топлив-
ного цикла с использованием реакторов IV поколения.

Радиационно-гигиенический аспект реакторов на 
быстрых нейтронах. В России есть действующие реак-
торы на быстрых нейтронах, а значит, есть и опыт ради-
ационно-гигиенического сопровождения работ на  таких 
реакторах. В настоящее время на Белоярской АЭС эксплу-
атируется два энергоблока: БН-600 и БН-800. Это круп-
нейшие в мире энергоблоки с реакторами на быстрых 
нейтронах. По показателям надёжности и безопасности 
«быстрый» реактор входит в число лучших ядерных ре-
акторов мира. БН-600 в сравнении с другими АЭС от-
личается самым малым загрязнением окружающей сре-
ды. Дозиметрический контроль в помещениях блока № 3 
(БН-600) осуществляется современными разветвлёнными 
дистанционными системами дозиметрического контроля. 
2 Generation IV Nuclear Reactors. Электронный ресурс http://
www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/
nuclear-power-reactors/generation-iv-nuclear-reactors.aspx дата 
31.05.2019.
3 The Generation IV International Forum. Электронный ресурс 
https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_42149/lead-cooled-fast-
reactor-lfr дата 01.06.2019.
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Следует подчеркнуть, что предусмотренные проектом и 
реализованные меры обеспечили весьма высокий уровень 
радиационной безопасности блока № 3 для персонала, на-
селения и окружающей среды:

 – радиоактивные выбросы в атмосферу в несколько 
десятков раз ниже нормативных значений;

 – жидкие радиоактивные сбросы практически 
отсутствуют;

 – дозы облучения персонала значительно ниже 
допустимых4.

Реактор БН-800 включает в себя все основные прин-
ципиальные технические решения, которые были реали-
зованы в БН-600. В БН-800 предусмотрены также новые 
технические решения, существенно повышающие безо-
пасность установки5.

Весьма ценный опыт был получен при обосновании 
радиационно-экологической безопасности демонстраци-
онного замкнутого топливного цикла исследовательского 
реактора на быстрых нейтронах РУ БОР-60. Результаты 
экспериментальных исследований параметров радиацион-
ной обстановки, влияющих на условия труда персонала 
и окружающую среду при изготовлении опытных твэлов 
из регенерированного смешанного топлива для их после-
дующего использования в РУ БОР-60, изложены в статье 
В.В. Серебрякова и др.[1].

Важным аспектом радиационно-гигиенического со-
провождения работ на быстрых реакторах является до-
зиметрия нейтронного излучения. В 2017 г. утверждены 
новые методические указания МУ 2.6.5.052–2017. Дози-
метрия. Определение индивидуальной эффективной дозы 
нейтронного излучения6.

Нитридное топливо. Для реакторов на быстрых ней-
тронах в России в рамках проектного направления «Про-
рыв» разработано и успешно проходит эксперименталь-
ную проверку плотное смешанное нитридное уран-плу-
тониевое (СНУП) топливо — (U, Pu)N. СНУП топливо 
имеет по сравнению с традиционным ядерным топливом 
ряд преимуществ как с точки зрения энергоэффективно-
сти, так и с точки зрения безопасности.

При замыкании ядерного топливного цикла жизнен-
ный цикл нитридного топлива включает: синтез нитридов 
актинидов с последующим получением таблетированного 
нитридного топлива, использование нитридного топли-
ва в быстром реакторе, переработку отработавшего ни-
тридного топлива с получением исходных компонентов 
для следующего синтеза нитридов.

По сравнению с оксидным и карбидным топливом, ко-
торые также могут использоваться в быстрых реакторах, 
нитридное топливо имеет наибольшее среди высокотем-
4 Электронный ресурс https://ippe.ru/realized-projects/fast-
neutrons-reactors/269-bn-600 дата 16.12.2020 (in Russian).
5 Электронный ресурс https://ippe.ru/realized-projects/fast-
neutrons-reactors/270-bn800 дата 16.12.2020 (in Russian).
6 МУ 2.6.5.052–2017. Дозиметрия. Определение индивидуаль-
ной эффективной дозы нейтронного излучения. Утверждены за-
местителем руководителя Федерального медико-биологическо-
го агентства, Главным государственным санитарным врачом по 
обслуживаемым организациям и обслуживаемым территориям 
Романовым В.В. 11.10.2017. Вводятся взамен МУ 2.6.1.45–01. 
Дозиметрия. Определение индивидуальных эффективных доз 
нейтронного излучения, утверждённых заместителем Главного 
государственного санитарного врача по специальным вопро-
сам Шамовым О.И. и директором Департамента по безопас-
ности и чрезвычайным ситуациям Агаповым A.M. 31.10.01. [(in 
Russian)]

пературных топливных материалов удельное содержание 
делящегося изотопа, высокую теплопроводность, совме-
стимо с конструкционными материалами и теплоносите-
лем. Оно более устойчиво в условиях радиационного об-
лучения [2].

К недостаткам нитридного топлива относятся:
 – пирофорность нитридного топлива при опреде-
ленных условиях, т. е. мелкодисперсный порошок 
не может быть обработан в открытом виде;

 – нитриды, используемые для ядерного топлива, как 
правило, труднее поддаются спеканию по сравне-
нию с оксидами для МОКС топлива.

 – для того, чтобы замкнуть ядерный топливный цикл, 
жизненно важно, чтобы после использования отра-
ботавшее топливо можно было растворить, а затем 
отделить полезные компоненты для повторного 
производства; в случае нитридных топлив основной 
проблемой является стадия растворения.

Существует много различных способов получе-
ния нитридов актинидов, обзоры которых приведены в 
работах [2–3].

В качестве наиболее перспективного, с коммерческой 
точки зрения, способа получения нитридного топлива 
признан способ карботермического восстановления сме-
си оксидов урана и плутония при 1500–1700°C в потоке 
азота [2].

Преимущество использования процесса карботерми-
ческого восстановления по сравнению с другими про-
цессами производства нитридов заключается в том, что 
он лучше, чем другие, подходит для масштабирования до 
крупномасштабного производства. К недостаткам процес-
са карботермического восстановления относятся увели-
ченная летучесть соединений актинидов, обусловленная 
более высокой температурой синтеза, а также присут-
ствие в конечном продукте в качестве примесей кислорода 
и углерода. В статье [4] можно ознакомиться с подробным 
анализом существующих способов получения смешанно-
го нитридного уран-плутониевого топлива в России и за 
рубежом.

Радиационно-гигиенический аспект работы с ни-
тридным топливом. В настоящее время не решён ряд 
актуальных вопросов, непосредственно влияющих на 
обеспечение радиационной защиты персонала и населе-
ния при производстве и использовании нитридного то-
плива. Прежде всего, следует отметить, что в действую-
щих отечественных нормах радиационной безопасности 
НРБ-99/2009 [5] отсутствует класс транспортабельности 
и, соответственно, неизвестны дозовые коэффициенты 
внутреннего облучения для нитридных соединений ура-
на и плутония, что не позволяет рассчитать допустимую 
объёмную активность различных нитридных соединений 
для персонала и населения, то есть установить допусти-
мые нормативы радиационного воздействия. Следователь-
но, не представляется возможным оценить радиационную 
опасность ингаляционного поступления таких соедине-
ний в организм человека.

Главной радиационно-гигиенической особенностью 
нитридного топлива является его химическая нестойкость 
в производственных условиях. Причем нитрид урана, ни-
трид плутония и СНУП топливо сильно различаются по 
коррозионной стойкости. В работе [6] отмечено, что по-
рошок UN с частицами крупностью 2–12 мкм способен 
самопроизвольно возгораться на воздухе. Там же сообща-
ется, что компактный образец UN устойчив на воздухе, и 
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после хранения в течение 3 лет в лабораторных условиях 
он заметно не прокорродировал. В другом источнике [7] 
указано, что компактный нитрид урана стабилен на воз-
духе. Известно, что насыщение газообразного кислорода 
водяным паром при 19°C не влияло на скорость окисле-
ния. Это согласуется с наблюдением, что UN не подвер-
гается значительному гидролизу паром при температурах 
ниже 250°С [8]. Сейчас уже считается общеизвестным, 
что плотно спеченные гранулы нитрида урана устойчивы в 
воздухе или воде при температуре окружающей среды [3].

Для нитрида плутония отмечено, что порошкообраз-
ный PuN с размером частиц около 180–190 мкм при ком-
натной температуре легко окисляется на воздухе, полно-
стью превращаясь в оксид через 1–3 суток. Свежеприго-
товленный тонкий порошок PuN с частицами крупностью 
1 мкм самопроизвольно возгорается на воздухе. Компакт-
ный же образец PuN относительно устойчив на воздухе и 
окисляется медленно (привес 0,3 мас. % после 30 суток 
выдержки) [9].

В справочнике [9] отмечено, что смешанный нитрид 
(U, Pu)N менее коррозионностоек, чем UN. Сопротив-
ление коррозии уменьшается с увеличением содержания 
Pu. Смешанный уран-плутониевый нитрид более устой-
чив на воздухе, чем PuN. Стойкость спеченных образцов  
(U, Pu)N к воздействию воздуха увеличивается с уменьше-
нием содержания PuN. Образцы (U0,8Pu0,2)N, хранящиеся 
в типичной для перчаточных боксов азотной атмосфере, 
содержащей не более 10 ppm кислорода и влаги, лишь по-
темнели на поверхности после нескольких недель хране-
ния [10].

Поскольку частицы нитридного топлива, превосходя-
щие по размеру вдвое и более наноразмерные частицы, 
не могут рассматриваться как оксиды, а должны рассма-
триваться как химически нестойкие нитриды, необходи-
мо проведение в производственных условиях обширных 
исследований поведения в воздушной атмосфере частиц 
СНУП топлива различных размеров на всех этапах жиз-
ненного цикла топлива.

Радиационно-гигиенические исследования на каждом 
этапе жизненного цикла нитридного топлива будут иметь 
свои особенности, обусловленные большими различиями 
производственных условий на каждом этапе, кроме того, 
на каждом этапе необходим мониторинг последствий воз-
действия производства на население и окружающую среду.

Уже на первом этапе (синтез нитридов актинидов с 
последующим получением таблетированного нитридно-
го топлива) мы сталкиваемся с радиационной опасностью 
процесса. Для лучшего понимания степени радиационной 
опасности, стоит ознакомиться с характеристикой (кри-
тикой) способа изготовления таблетированного уран-плу-
тониевого топлива по патенту РФ 2068202 [11], кото-
рый выбран в качестве прототипа в патенте РФ 2672256, 
опубликованном 13.11.2018 г. [12]: «В технологии при-
сутствуют все операции, связанные с пылением, а имен-
но, дозирование, смешивание порошков, дозирование в 
пресс-формы, прессование, выгрузка и полировка табле-
ток перед спеканием… Это является существенным недо-
статком способа, так как порошки соединений плутония 
являются исключительно опасными веществами для чело-
века и окружающей среды. Следует особенно отметить 
несколько факторов, внушающих опасение:

 – опыта работы персонала с оружейным металличе-
ским плутонием недостаточно для работы с порош-
кообразным плутонием;

 – объемы радиоактивного материала в технологии 
твэл несравненно значительнее, чем при работе с 
оружейным плутонием, для одной тепловыделяю-
щей сборки требуется около ста тысяч таблеток, а 
сборок десятки;

 – несмотря на то, что все операции с порошками 
проводят в герметичных боксах, при массовых по-
токах пылящих порошков (содержащих микронные 
и субмикронные фракции) неизбежно загрязняют-
ся большие площади смесительного и дозирующего 
оборудования, боксы, перчатки, фильтры, что требу-
ет создания гораздо более мощной технологии де-
зактивации по сравнению с работами с оружейным 
плутонием;

 – в случае аварийной ситуации (разгерметизация 
оборудования и т. п.) возникнет экологическая ка-
тастрофа, более значительная, чем даже дисперги-
рование плутония при аварии ядерного заряда, на-
пример, при пожаре.

Второй этап — использование нитридного топлива в 
быстром реакторе.

Облучение оказывает существенное влияние на свой-
ства нитридного топлива. При облучении нитридного 
топлива деление ядер урана и плутония приводит к об-
разованию большого числа изотопов порядка 40 химиче-
ских элементов [6]. Элементы обладают различными хи-
мическими свойствами, которые определяют эволюцию 
термодинамической системы облученного топлива. Нако-
пление продуктов деления при облучении приводит к су-
щественному изменению химического и фазового состава  
(U, Pu)N за счет растворения твердых продуктов деления 
в топливной матрице или выделения в виде отдельных фаз. 
Исследования химического и фазового состава уран-плу-
тониевого нитрида после облучения сложны и немного-
численны [2, 13–15]. Эти исследования показали, что 
химический и фазовый составов облученного быстрыми 
нейтронами уран-плутониевого нитрида сильно зависит 
от соотношения U и Pu в исходном топливе, температуры 
процесса и степени выгорания топлива, а также от нали-
чия примесей кислорода, углерода и некоторых других в 
исходном топливе. Все перечисленное сильно осложняет 
возможность прогнозирования радиационно-гигиениче-
ской обстановки в зоне реактора, особенно в случае не-
штатных ситуаций.

Третий этап — переработка отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) с получением исходных компонентов для 
следующего синтеза нитридов.

Наибольшую проблему при разработке технологии 
производства и применения СНУП топлива в замкнутом 
ядерном топливном цикле представляет именно вопрос 
переработки ОЯТ. Однако учитывая, что все этапы жиз-
ненного цикла нитридного топлива взаимосвязаны, что-
бы обеспечить успешность третьего этапа прилагаются 
большие усилия для совершенствования и самого СНУП 
топлива, и режимов его использования, так как качество 
СНУП топлива (содержание примесей, физико-химиче-
ские свойства) и степень его выгорания непосредственно 
влияют, как уже отмечалось выше, на состав ОЯТ.

Переработке ОЯТ посвящено множество публикаций, 
имеющих большое теоретическое и практическое значе-
ние [16–23], среди них ряд работ направлен на решение 
проблем, непосредственно связанных с радиационно-ги-
гиенической обстановкой на производстве, например, в 
статье [21] описано улавливание рутения из газовой фазы 
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при переработке отработавшего нитридного уран-плуто-
ниевого топлива быстрых реакторов, в статье [22] обсуж-
дается очистка газовых выбросов от 14С при переработке 
отработавшего нитридного уран-плутониевого ядерного 
топлива, а в статье [23] представлена локальная система 
газоочистки при окислении отработавшего нитридного 
топлива (операция волоксидации). Система включает ме-
таллотканевый фильтр, НЕРА-фильтр, узел улавливания 
рутения, адсорбер для улавливания йода, узел для доокис-
ления и улавливания водорода (трития), узел для улавли-
вания 14СО2. Даны описания каждого узла, общая схема 
системы газоочистки и её возможности.

Многие технические решения по переработке ОЯТ 
защищены патентами [24–30]. Запатентованные спосо-
бы различаются не только с радиационно-гигиенической, 
но и с химической точки зрения, так как базируются на 
разных технологиях.

Особое внимание привлекает способ переработки те-
пловыделяющих элементов по патенту РФ 2707562 [29], 
который предполагает переработку тепловыделяющих 
элементов с нитридным отработавшим ядерным топли-
вом, без извлечения топлива из оболочки, в то время как 
переработка собственно твэлов с нитридным ОЯТ извест-
ными гидрохимическими способами требует предвари-
тельной длительной выдержки ввиду большого количества 
выделяемой энергии от топлива и возможным испарением 
радиоактивной воды. Изобретение позволяет исключить 
стадию отделения оболочек твэлов от нитридного ОЯТ и 
обеспечить степень конверсии ОЯТ в хлориды актинидов 
до 100%. Этот патент показывает, что технология может 
изменяться быстро и радикально. В таких условиях управ-
лять радиационно-гигиеническим сопровождением мож-
но только в режиме, обеспечивающем быстрый отклик на 
изменения реальной производственной и экологической 
обстановки. В идеале принимать решения по радиацион-
но-гигиеническим вопросам надо тогда, когда перемены 
планируются, а не на следующий год после того, как они 
произошли.

Полученное представление об уровне угроз, вызывает 
потребность оценить масштаб работ с нитридным топли-
вом и наличие соответствующих радиационно-гигиениче-
ских сведений в России.

Опыт работы с нитридным топливом в Российской 
Федерации. Чтобы оценить масштаб работ с нитридным 
топливом и наличие соответствующих радиационно-гиги-
енических сведений, был проведен анализ отечественно-
го опыта решения радиационно-гигиенических задач при 
работе с нитридным топливом по литературным и нако-
пленным в отрасли данным.

Было установлено, что в настоящее время нитридное 
топливо, хотя и не имеет широкого применения, однако, 
широко исследуется как перспективное высокотемпера-
турное плотное топливо для реакторов на быстрых ней-
тронах и ядерных установок космического назначения [2].

Анализ отечественных публикаций, посвященных ни-
тридному топливу, показал, что опыт работы с нитридным 
топливом в Российской Федерации, помимо АО «СХК» 
имеют многие предприятия и организации

Наиболее масштабные работы с нитридным топли-
вом осуществляет АО «СХК», поэтому ФМБЦ им. А.И. 
Бурназяна ФМБА России в 2018–2019 году выполнил 
первую часть научно-исследовательской работы по ре-
шению радиационно-гигиенических проблем обеспече-
ния радиационной безопасности персонала объектов 

опытно-демонстрационного энергокомплекса (ОДЭК)  
АО «СХК».

Для ознакомления с опытом работы с нитридным то-
пливом в отрасли ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна был 
направлен запрос отраслевым организациям с просьбой 
представить данные по радиационному и токсикологиче-
скому контролю персонала, работающего со смешанным 
уран-плутониевым топливом.

Из полученных ответов следует, что на опрошенных 
предприятиях отрасли, несмотря на успехи, достигну-
тые в разработке технологии получения и применения 
СНУП топлива, не проводятся специальные работы по 
радиационному и токсикологическому контролю пер-
сонала, работающего со смешанным уран-плутониевым  
топливом.

Сложившееся положение объясняется, во-первых, 
тем, что разработка технологии получения и применения 
СНУП топлива осуществляется на предприятиях, име-
ющих большой опыт в обеспечении радиационной без-
опасности персонала вне зависимости от характера вы-
полняемых работ, во-вторых, на многих упомянутых вы-
ше предприятиях, персонал работает со СНУП топливом 
эпизодически.

Вместе с тем, исходя из свойств СНУП топлива, можно 
предположить, что переход к полномасштабному промыш-
ленному использованию СНУП топлива может потребо-
вать принятия особых мер для обеспечения радиационной 
безопасности.

АО «СХК», реализующее проектное направление 
«Прорыв», может и должно получить достойное ради-
ационно-гигиеническое сопровождение работ с нитрид-
ным топливом для реактора на быстрых нейтронах.

Медико-биологический и экологический аспекты. 
Анализ литературных данных позволил выявить целый 
ряд разработок, которые могут быть положены в осно-
ву медико-биологических и экологических исследований, 
связанных с производством и применением нитридного 
топлива на АО «СХК», наиболее важными представля-
ются следующие.

1. Медико-дозиметрический регистр персонала Си-
бирского химического комбината. В статье [31] пред-
ставлена характеристика базы данных медико-дозиметри-
ческого регистра персонала СХК. База данных является 
основой для оценки риска онкологических и неонколо-
гических эффектов долговременного радиационного воз-
действия и дозовых зависимостей на различных уровнях: 
от популяционного и группового до клеточного и моле-
кулярного. В настоящее время база данных содержит ин-
формацию о более 66,5 тыс. работников СХК, из числа 
которых около 22 тыс. подвергались внешнему и более 
7,5 тыс. внутреннему облучению.

2. Банк биологического материала здоровых работ-
ников Сибирского химического комбината (ББМ) [32]. 
Формирование ББМ «Здоровые работники СХК» бы-
ло начато в 2002 г. в Северском биофизическом научном 
центре. Согласно разработанной методологии, ББМ со-
держит несколько единиц хранения для каждого челове-
ка: образец ДНК, образец РНК и образец крови объёмом 
7 мл (резервный образец). Информация о возрасте, дозах 
внешнего облучения, содержании плутония, стаже работы, 
профессиональном маршруте, перенесенных важнейших 
заболеваниях в отношении доноров указанного ББМ со-
держится в базе данных регионального медико-дозиметри-
ческого регистра персонала СХК.
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3. В статье [33] рассмотрены результаты радиоэколо-
гического мониторинга сельскохозяйственных предприя-
тий, расположенных в 30-км зоне воздействия Сибирского 
химического комбината. Проведены анализ и сравнение 
поверхностной активности 137Cs в почве и удельной ак-
тивности 137Cs в растениях с аналогичными показателя-
ми, характерными для районов расположения АЭС. Полу-
ченные данные позволят оценить воздействие ОДЭК на 
почвенно-растительный покров и продукцию сельскохо-
зяйственных предприятий, поскольку дают возможность 
дифференцировать информацию на две основные части – 
связанные с деятельностью комбината, с одной стороны, 
и с возможным вкладом ОДЭК, с другой.

4. В статье [34] приведены результаты совместной 
работы ИТЦП «Прорыв» и АО «НИКИЭТ» по про-
гнозной оценке структуры дозы облучения населения от 
газоаэрозольных выбросов Опытного демонстрационно-
го энергокомплекса в составе реактора БРЕСТ-ОД-300, 
модулей изготовления и переработки топлива. Сообща-
ется, что наибольший вклад в дозу облучения вносят вы-
бросы модуля переработки отработавшего топлива —  
2,33 мкЗв/год, 50% обусловлено воздействием 14С. Доза 
облучения от выбросов реактора БРЕСТ-ОД-300 почти 
полностью обусловлена 3Н и 210Po (0,73 и 0,17 мкЗв/год 
соответственно). Наименьшее воздействие на население 
оказывают выбросы модуля изготовления топлива. Доза 
от продуктов деления создается выбросами модуля пере-
работки примерно в равной доле по внешнему и внутрен-
нему пути воздействия (0,47 и 0,43 мкЗв).

5. Анализ биологической опасности для человека дол-
гоживущих продуктов деления и актиноидов на примере 
отработавшего топлива реактора БРЕСТ-ОД-300. про-
веден в статье [35]. Цель работы заключалась в сравни-
тельном анализе биологической опасности для населения 
долгоживущих продуктов деления и актиноидов из состава 
отработавшего топлива реактора БРЕСТ-ОД-300 с уче-
том времени достижения различными радионуклидами 
земной поверхности при миграции из глубинного захо-
ронения. Установлено, что биологическая опасность про-
дуктов деления существенным образом превышает био-
логическую опасность актиноидов в течение длительно-
го времени (двух десятков тысяч лет согласно принятому 
сценарию миграции радионуклидов). Радиационное воз-
действие на население прогнозируется после достижения 
поверхности почвы 99Tc — радионуклидом с высокой ми-
грационной способностью. 137Cs и 90Sr не будут оказывать 
заметного влияния на формирование дозовой нагрузки в 
силу их относительно небольшого периода полураспада. 
Показано, что для соблюдения радиоэкологического ба-
ланса долгоживущих отходов с природным ураном во всем 
возможном временном диапазоне достаточно извлечь из 
отработавшего топлива реактора БРЕСТ-ОД-300 90% тех-
неция и 75% америция при выделении 99,9% делящихся 
материалов.

6. Радиоэкологическое обоснование параметров извле-
чения продуктов деления и актинидов из отработавшего 
ядерного топлива реактора БРЕСТ-ОД-300 приведено в 
статье [19]. Обоснование построено на основе концеп-
ции радиоэкологического баланса. Сопоставлены дозовые 
нагрузки на человека от долгоживущих высокоактивных 
отходов и природного урана. В качестве исходных дан-
ных рассматривались разные варианты извлечения из от-
работавшего топлива делящихся материалов U, Pu, Np с 
остаточным содержанием в отходах 0,1–1% исходного и 

америция с остаточным содержанием в отходах 0,1–10% 
исходного при выдержке отработавшего топлива в диа-
пазоне 1–100 лет. Установлено, что при указанных вари-
антах переработки нельзя достичь радиоэкологического 
баланса для человека через 500 лет без извлечения 99Tc с 
остаточным содержанием в отходах, не превышающим 5% 
исходного в отработавшем топливе. Время соблюдения ба-
ланса можно снизить до 300 лет при дополнительном из-
влечении 137Cs.

Рассмотрение разработок, которые могут быть поло-
жены в основу медико-биологических и экологических 
исследований, связанных с нитридным топливом на АО 
«СХК», позволяет сделать вывод, что именно сейчас соз-
дается фундамент для медико-биологических и экологиче-
ских исследований на этапе ввода в эксплуатацию реактора 
«БРЕСТ-ОД-300».

Перспективы. В связи с приближением срока ввода 
в эксплуатацию реактора «БРЕСТ-ОД-300», а также ин-
тенсификацией НИОКР по производству, применению 
и переработке нитридного топлива образовалась насущ-
ная потребность взять под особый контроль персонал, за-
действованный на участках фабрикации и рефабрикации 
СНУП топлива – Комплексные экспериментальные уста-
новки Химико-металлургического завода АО «Сибирский 
химический комбинат» и Аффинажный стенд Радиохими-
ческого завода АО «СХК».

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна разработал 
комплексную программу радиационно-гигиенического со-
провождения работ со СНУП топливом на АО «СХК» на 
2021–2030 гг., которая включает:

 – радиационно-гигиеническую оценку вредных и 
опасных факторов, воздействующих на персонал 
при опытно-промышленной эксплуатации объек-
тов ОДЭК (МФР, РУ БРЕСТ-ОД-300, МП);

 – гигиеническую оценку влияния осуществляемой де-
ятельности на различных этапах эксплуатации про-
изводств с новыми уран-плутониевыми комплек-
сами на состояние окружающей среды и здоровья 
населения, проживающего в районах их расположе-
ния, включая оценку доз внешнего и внутреннего 
облучения населения, проживающего вокруг объ-
ектов ОДЭК;

 – экспертизу скорректированной проектной доку-
ментации МФР, РУ БРЕСТ и МП;

 – разработку нормативных и методических докумен-
тов по обеспечению радиационной безопасности 
персонала и населения в условиях применения но-
вых технологий и новых материалов;

 – оценку влияния производственных факторов на со-
стояние здоровья и заболеваемость персонала объ-
ектов ОДЭК;

 – разработку требований и методических документов 
к проведению медицинского обследования персона-
ла объектов ОДЭК.

При планировании радиационно-гигиенического со-
провождения работ с нитридным топливом необходимо 
иметь в виду, что технология может существенно изме-
няться при внедрении новейших достижений.

Необходимо предусмотреть возможность корректи-
ровки программы при поступлении новых данных ис-
следовательских работ. Насколько быстро и существенно 
может меняться оценка радиационно-гигиенической си-
туации показывает статья сотрудников АО «ВНИИНМ», 
посвященная тритию в нитридном топливе быстрых ре-
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акторов [36]. В статье рассматривается образование три-
тия в реакторах, его поведение в нитридном топливе, воз-
можности связывания с продуктами деления, особенности 
миграции из оболочки твэлов. Расчетным путем показано, 
что за счет диффузии через стальную оболочку стацио-
нарное содержание трития в твэле устанавливается за не-
сколько часов работы, преобладающая часть образующе-
гося трития уходит через оболочку, однако, частично в ней 
задерживается. Сообщается, что наличие водорода (три-
тия) в конструкционных реакторных материалах в процес-
се эксплуатации реактора и термические колебания кон-
струкции могут привести к существенному ухудшению 
прочностных свойств стальных конструкционных мате-
риалов. В связи с этим в реакторной установке БРЕСТ 
акцент проблемы улавливания трития переносится с пере-
работки отработавшего ядерного топлива на обращение 
со свинцовым теплоносителем и газовой средой в объеме 
реактора.

Важно понимать, что результаты исследований, полу-
ченные на АО «СХК», могут оказаться полезными не 
только для персонала АО «СХК», но и для персонала 
других предприятий и учреждений, эпизодически осу-
ществляющих работы со СНУП топливом.

Дополнительно следует сообщить, что создана про-
грамма радиационно-гигиенического сопровождения ра-
бот с МОКС топливом (первый этап на 2021–2022 гг.), ре-
ализация которой позволит в дальнейшем сравнивать тех-
нологии, отличающиеся типом топлива (СНУП и МОКС) 
с радиационно-гигиенической точки зрения.

Заключение. Обоснована необходимость разработки 
и осуществления специальной программы радиационно-ги-
гиенического сопровождения работ с нитридным топливом 
для реакторов на быстрых нейтронах, которая должна 
включать: радиационно-гигиеническую оценку вредных и 
опасных факторов, воздействующих на персонал при экс-
плуатации объектов ОДЭК; гигиеническую оценку влия-
ния производств со СНУП топливом на состояние окру-
жающей среды и здоровья населения, проживающего в 
районах их расположения, включая оценку доз внешнего и 
внутреннего облучения населения, проживающего вокруг 
объектов ОДЭК; экспертизу скорректированной проект-
ной документации ОДЭК; разработку нормативных и 
методических документов по обеспечению радиационной 
безопасности персонала и населения в условиях примене-
ния новых технологий и новых материалов; оценку влия-
ния производственных факторов на состояние здоровья и  
заболеваемость персонала объектов ОДЭК; разработ-
ку требований и методических документов к прове-
дению медицинского обследования персонала объектов  
ОДЭК.

Сейчас уже понятно, что при современных темпах ре-
ализации проектного направления «Прорыв», в услови-
ях, когда достижения в научных исследованиях приводят 
к пересмотру конструкторских и технологических реше-
ний, управлять радиационно-гигиеническим сопровождением 
можно только в режиме, обеспечивающем быстрый отклик 
на изменения реальной производственной и экологической 
обстановки.
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