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СОКРАЩЕНИЯ:

АННОТАЦИЯ. Управление отходами облученного графита продолжает привлекать к себе внимание специа- 
листов ряда смежных отраслей не только в связи с технической и экономической составляющей, но и учи-
тывая то, что твердые радиоактивные отходы, попадая в окружающую среду и в процессе утилизации, при-
обретают биогенный характер. Экологическая опасность при обращении с ТРО связана с возможностью 
поступления биологически значимого 14С в организм человека. 

Учитывая особенности жизненного цикла радиоактивного изотопа 14С, мы на его примере проанализиро-
вали проблемы управления твердыми радиоактивными отходами в целом. 

С развитием атомной промышленности 14С стал одним из источников глобального и локального загрязне-
ний. В качестве источников 14С рассматриваются не только последствия термоядерных взрывов, но и работа 
АЭС, предприятий ЯТЦ, изотопных производств по получению препаратов, меченых 14С, научно-исследова-
тельских учреждений. 

Мировой объем накопленного реакторного графита оценивается в 250 тысяч тонн. В Российской Феде-
рации общий объем составляет примерно 60 тысяч тонн графита, при этом доля облученного графита со-
ставляет 24%.

Изучив и проанализировав статистические данные научных исследований методами обработки обоб-
щенных данных, систематизации и сравнительного анализа, мы позволили себе сделать общее заключение 
о современных подходах и актуальности решения проблемы обращения ТРО на примере радиоактивного 
изотопа 14С.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: радиоактивный изотоп 14С, твердые радиоактивные отходы, нормы радиационной 
безопасности, радиоактивные вещества, экологическая безопасность, утилизация реакторного графи-
та, биогенный фактор
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ВВЕДЕНИЕ
Мировой объем накопленного реакторного гра-

фита оценивается в 250 тысяч тонн. В Российской Фе-
дерации общий объем составляет примерно 60 тысяч 
тонн графита. 

Доля накопленного облученного графита в России 
и зарубежных странах в % от его мирового объема по-
казана на рисунке 1. Лидируют Великобритания (34%), 
Россия (24%) и США (22%). На остальные страны прихо-
дится всего 20% облученного графита. (рис. 1).

По данным [1] в период с 2016 по 2049 гг. в соот-
ветствии с [2] была запланирована окончательная 
остановка и вывод из эксплуатации всех реакторных 
установок с ВВЭР (15 установок) и РБМ-К (11 установок) 
в Российской Федерации. В связи с этим были обозна-
чены две основные проблемы: увеличение количества 
облученного графита и изменение его активности при 
хранении (по данным ЛАЭС на 2017 год активность об-
лученного графита увеличилась от 4,5х108 Бк/кг при 
извлечении до 2,25х1014 Бк/кг после 26 лет хранения – 
примерно на шесть порядков).

логическая проблема связана с возможностью по-
ступления биологически значимого 14С в организм 
человека. 

Можно выделить два основных направления в ре-
шении проблемы облученного графита: захоронение 
и переработка (ликвидация). К настоящему времени 
во многих странах наиболее перспективным считается 
размещение в пунктах глубинного захоронения, в виду 
того, что нет других обоснованных подходов к обра-
щению с реакторным графитом [3].

В данной работе мы обращаем внимание читате-
лей на то, что 14С приобретает биогенный характер, по-
падая в атмосферу с выбросами предприятий, а также 
другими радиоактивными отходами. Риск негативного 
воздействия на окружающую среду после утилизации 
реакторного графита посредством захоронения, веро-
ятно, присутствует, т.к. данный способ утилизации все 
еще лишен возможности организации мониторинга за 
радиоактивностью 14C.

Работа выполнена на материалах анализа статисти-
ческих данных научных исследований методами об-
работки обобщенных данных, систематизации и срав-
нительного анализа. В заключении статьи, на примере 
радиоактивного изотопа 14С, нами сформулированы 
предложения о подходах к решению проблемы обра-
щения ТРО в целом. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные литературных источников послужили мате-

риалом для исследования. Отобраны только надежные 
первичные данные из текстов и инфографики научных 
статей за период с 1989 по 2022 годы (47 источников), 
а также из ряда нормативных правовых актов и доку-
ментов.

В ходе обзора материалов статей и первичной об-
работки информационной базы мы оценили глубину 
проблемы обращения с ТРО, образующимися от раз-
личных источников хозяйственной и научной деятель-
ности в сфере сбора, переработки, хранения и кон-
диционирования твердых радиоактивных отходов, и 
подходы к ее решению в настоящее время.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Углерод – основной элемент живых организмов 

экосистемы нашей планеты. В биогеоценозе он присут-
ствует в виде двух стабильных (12С, 13С) и четырех ра-
диоактивных (10С, 11С, 14С, 15С) изотопах. Радиоактивный 
изотоп 14С является самым долгоживущим нуклидом в 
представленном ряду. 

ПГЗРАО – пункт глубинного захоронения радиоактивных отходов; 
ПЗРО – пункт захоронения радиоактивных отходов;
САО – среднеактивные отходы;
МАГАТЭ – Международное агентство по атомной энергии;
ПИЛ – полевая испытательная лаборатория;
ОЯТ – отработавшее ядерное топливо; 
НКДАР – Научный комитет ООН по действию атомной радиации;
ФГУП – федеральное государственное унитарное предприятие;
ПО – производственное объединение;
ДНК – дезоксирибонуклеиновая кислота;
ЗАТО – закрытое административно-территориальное образование.

Рис. 1. Доля накопленного облученного графита в России и 
зарубежных странах в его мировом объеме (%)
Fig. 1. The share of Russia and foreign countries in the world accumu-
lated irradiated graphite output 

С развитием атомной промышленности 14С стал 
одним из источников глобального и локального 
загрязнений. В качестве источников 14С рассматри-
ваются не только последствия термоядерных взры-
вов, но и работа АЭС, предприятий ЯТЦ, изотопных 
производств по получению препаратов, меченых 
14С, научно-исследовательских учреждений. Эко-
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На рисунке 2 наглядно показаны первые четыре периода 
полураспада радиоуглерода по радиоуглеродным годам в 
соответствии с процентным содержанием углерода (рис. 2). 
Период его полураспада составляет 5730 лет, максимальная 
энергия частиц – 156 кэВ. По происхождению различают два 
вида углерода-14 – природный и антропогенный (техноген-
ный). Природный 14С образуется в верхних слоях атмосферы 
при взаимодействии азота и вторичных нейтронов космиче-
ского излучения (14N→(n,p)→14C); в атмосферный воздух по-
ступает в виде 14СО2 (70–95%), 14СО (25–30%) и углеводородов 
(0–25%). Антропогенный 14С попадает в атмосферу при приме-
нении ядерного оружия и при работе предприятий атомной 
промышленности, а также с жидкими сбросами растворимых 
карбонатов и угольной кислоты.

Скорость образования 14С составляет по разным данным 
от 1 до 1.5 ПБк/год. По массе это от 8 до 12 кг/год. Среднее 
содержание природного радионуклида в атмосфере и био- 
сфере остается постоянным: 227 ± 1 Бк/кг углерода. Общее ко-
личество космогенного 14С в биосфере оценивается 8,5 ЭБк. 
При этом в стратосфере находится 0,3%, в тропосфере – 1,4%, 
на поверхности Земли – 4%, в верхних перемешивающихся 

Рис. 2. Кривая распада углерода-14
Fig. 2. Carbon-14 decay curve

Рис. 3. Образование радиоуглерода и его распределение  
в окружающей среде
Fig. 3. Formation of radiocarbon and its distribution in the 
environment

слоях океана – 2%, в глубинных слоях океана – 92%, в донных 
океанических отложениях – 0,4% [4].

На рисунке 3 схематично отображена особенность 
участия изотопа 14С во всех обменных процессах вместе 
со стабильным аналогом 12С (рис. 3). Углерод-14, как и 12С, 
включается в структурную основу живых организмов, 
следовательно, оказывает долгосрочное влияние на их 
жизнедеятельность [5, 6].

Углерод-14 в составе реакторного графита АЭС
Углеродные материалы широко применяются в качестве 

замедлителя нейтронов в атомных реакторах различного 
типа: промышленных уран-графитовых, высокотемпера-
турных, энергетических, реакторах большой мощности [7]. 
Основным достоинством данного материала является дли-
тельный срок эксплуатации, который составляет несколько 
десятков лет [8]. Суммарная интенсивность нейтронного 
облучения (флюэнс) за 30–40 лет эксплуатации составляет 
nх1022–nх1023 см-2 [9, 10]. Однако при длительном воздействии 
нейтронного излучения на атомы углерода и примеси в гра-
фите происходят процессы образования радионуклидов (3Н, 
14С, 36Сl, 55Fe, 60Со и др.) [8, 10]. 14С составляет практически 95% 
активности всего облученного графита. Содержание 14С в об-
лученном графите (108–109 Бк/кг) в 106 раз больше его доли в 
естественном углероде [11]. В соответствии с критериями по-
становления Правительства Российской Федерации от 19 ок-
тября 2012 г. N 1069 облученный графит может быть отнесен 
ко 2-му или 3-му классу РАО [12].

Средний уровень поступления 14С в организм жителей, 
проживающих в районе действия источника загрязнения (в 
основном – крупных предприятий), может составить в зонах 
0–10 км – 0,32 мкКи/год; 10–20 км – 0,08 мкКи/год. Зафиксиро-
ванный в НРБ-99 предел годового поступления углерода-14 в 
организм составляет 6,3х105 Бк/год. 

В качестве основных направлений решения проблемы 
утилизации облученного графита, как правило, выделяют за-
хоронение и переработку (ликвидацию). В настоящее время 
наиболее перспективным направлением является размеще-
ние в пунктах глубинного захоронения, в виду того, что нет 
других обоснованных подходов к обращению с реакторным 
графитом [3]. Препятствием для внедрения в практику глу-
бинного захоронения можно считать ограниченный выбор 
площадок для ПГЗРАО, высокую стоимость создания ПГЗ-
РАО, необходимость проведения геологической разведки.

В качестве альтернативы глубинному захоронению рас-
сматривается вариант захоронения в приповерхностном 
слое почвы. Однако в настоящее время захоронение облу-
ченного графита энергетических реакторов в приповерхно- 
стном ПЗРО противоречит Постановлению Правительства РФ  
№ 1069 и положениям Федерального закона от 11.07.2011  
№ 190-ФЗ [12, 13], согласно которым долгоживущие САО под-
лежат захоронению в ПГЗРАО. Для реализации данной про-
граммы авторы [14] предлагают выдерживать облученный 
реакторный графит в хранилищах в течение 10–15 лет для 
снижения мощности дозы излучения в 5–10 раз до уровня 
1–2 мЗв/ч на поверхности почвы с последующей транспорти-
ровкой и размещением в пунктах приповерхностного разме-
щения отходов. Для этого требуется разработать технико- 
экономическое обоснование и обоснование экологической 
безопасности захоронения контейнеров с облученным графи-
том в приповерхностных ПЗРО с последующим внесением из-
менений в положения действующих законодательных актов и 
других нормативных документов. Ранее уже были рассмотре-
ны основные факторы, влияющие на стоимостные показатели 
захоронения радиоактивных отходов [15]. 
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Несмотря на отсутствие на данный момент адек-
ватной альтернативы, захоронение реакторного гра-
фита нельзя считать единственным и эффективным 
решением данного вопроса. В виду отказа многих 
стран от развития ядерной энергетики актуальность 
вопроса повышается пропорционально увеличению 
объемов радиоактивных отходов АЭС. Сам угле-
род-14, кроме компонента реакторного графита, яв-
ляется еще и сырьем для использования в ядерной 
медицине, археологии и некоторых других техноген-
ных сферах. Поэтому переработка графита АЭС и кон-
центрирование его радиоактивного компонента 14С 
являются перспективными направлениями решения 
проблемы облученного графита и получения огром-
ного источника углерода-14. 

Совершенствование методов переработки облу-
ченного графита

В настоящее время ведутся работы по созданию 
по проекту МАГАТЭ подземной исследовательской 
лаборатории в Нижнеканском горном массиве в 
гранитных породах Красноярского края на глуби-
не 475 м. Основной задачей ПИЛ является изучение 
характеристик и свойств геологических пород на 
глубине 450–525 метров и подтверждение, на ос-
новании проведенных исследований, возможности 
окончательной изоляции радиоактивных отходов 
1 и 2 классов (высоко- и среднеактивных долгожи-
вущих РАО) в глубоких геологических формациях 
Нижнеканского массива [16]. Данный объект нач-
нет работу с 2024 года и, при успешном прохожде-
нии испытаний, к 2040 году начнется захоронение 
радиоактивных отходов. 

В приказе Федеральной службы по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору «Об 
утверждении федеральных норм и правил в обла-
сти использования атомной энергии «Сбор, перера-
ботка, хранение и кондиционирование твердых ра-
диоактивных отходов. Требования безопасности»» 
№ 243 от 25 июня 2015 года [17] в п. 5 установлено, 
что при сборе, переработке, хранении и кондицио- 

нировании ТРО необходимо обеспечить сокраще-
ние объема ТРО с учетом технологических и эконо-
мических факторов.

Методы, предлагаемые в ряде работ для перера-
ботки реакторного графита, можно условно разде-
лить на следующие группы:

1. Методы окисления с использованием различных 
веществ [18, 19–32]. Возможные продукты переработ-
ки: углекислый и угарный газы. Достоинства подхода: 
отделение концентрата радионуклидов в виде золь-
ного остатка. Недостатки: возможность выделение 
обогащенного 14C диоксида углерода в атмосферу.

2. Методы сжигания [33]. Достоинства: утилизация 
большого объема отработанного графита. Недостат-
ки: возможность превышения ~106 естественного 
соотношения 12С/14С, поступление в атмосферу 14СО2 
в объеме, примерно равном выбросам одного реак-
тора ВВЭР-440. 

3. Методы обработки РАО беспламенным окисле-
нием в солевом расплаве на основе карбонатов или 
сульфатов щелочных металлов и 1-40% масс. оксида 
свинца (II) при температуре 700–1100 °С [34–36]. Не-
достатки: получение загрязненного 14С побочного со-
левого расплава.

4. Методы разделения изотопов углерода (диф-
фузные, дистилляционные, ионного обмена, лазерное 
разделение и др.) [37]. По данным [38, 39–42] наибо-
лее перспективные результаты дает метод лазерного 
разделения изотопов, основанный на изотопически 
селективной многофотонной диссоциации. Метод 
[38, 39] предполагает выделение небольшого коли-
чества примесного 14С из общей массы реакторного 
графита, что, при успешной отработке процесса, по-
зволит снизить класс опасности отходов и уменьшить 
их количество.

Биогенный фактор ТРО
Основной вклад в риски радиоактивного воздей-

ствия на население вносит работа заводов по пере-
работке ОЯТ. При переработке ОЯТ часть радиону-
клидов поступает в окружающую среду. По данным 

Радионуклид
Среднемировая коллективная доза на единицу вырабатываемой электроэнергии для каждого типа АЭС, чел.хЗв/

(ГВтхгод)
PWR BWR HWR LWGR AGR GCR FBR

3H 7,2х10-2 8,6х10-3 1,7х10-1 1,2х10-1 1,9х10-2 3,3х10-2 2,3х10-1

14C 4,6х10-2 3,2х10-2 1,4х10-1 3,1х10-1 3,5х10-1 1,3х100 2,8х10-2

35S 0 0 0 0 4,5х10-2 2,4х10-1 0
41Ar 4,5х10-5 4,6х10-5 1,3х10-3 3,4х10-3 8,4х10-4 7,0х10-2 0

54Mn 2,3х10-5 1,0х10-4 0 4,0х10-5 0 0 1,8х10-4

58Co 3,7х10-5 4,0х10-5 0 5,9х10-6 0 0 1,7х10-4

60Co 2,0х10-4 5,6х10-3 1,5х10-4 8,8х10-3 7,0х10-2 3,5х10-3 2,3х10-3

65Zn 0 5,0х10-4 0 1,6х10-4 7,0х10-5 0 0
85Kr 2,2х10-6 1,4х10-5 0 0 0 0 1,7х10-4

90Sr 7,0х10-5 1,2х10-3 0 1,2х10-2 3,4х10-5 4,7х10-1 0
106Ru 3,7х10-5 1,0х10-6 0 0 0 0 0

131I 6,0х10-5 3,2х10-4 1,7х10-5 7,5х10-3 2,5х10-5 0 1,5х10-4

133Xe 1,2х10-4 1,5х10-4 0 1,1х10-2 0 0 0
135Xe 3,4х10-5 3,4х10-4 0 2,4х10-3 0 0 0
138Xe 1,5х10-9 3,1х10-7 0 1,1х10-6 0 0 0
134Cs 3,2х10-4 2,6х10-4 0 3,4х10-4 7,4х10-4 3,8х10-2 1,1х10-2

137Cs 4,2х10-4 1,0х10-3 4,6х10-2 6,6х10-3 6,6х10-4 6,2х10-1 7,7х10-3

Сумма 1,2х10-1 5,0х10-2 1,9х100 4,8х10-1 4,9х10-1 2,8х100 2,8х10-1

Табл. 1. 
Оценка дозы для населения от выбросов АЭС с различными типами ядерных реакторов [43]

Table 1. 
Estimation of the population dose from nuclear power plants emissions with different types of nuclear reactors [43]



70

Биологические науки

НКДАР ежегодно в мире перерабатывается 4570 т 
ОЯТ, в том числе 2100 т – на предприятии в Селлафил-
де (Великобритания), 1700 т – на предприятии Ла-Аг  
(Франция) и 400 т – на ФГУП ПО «Маяк» (Россия).  
В суммарной дозе для населения от переработки ОЯТ 
доминирует углерод-14 (76%). Оценка вкладов техно-
генных радионуклидов в дозу облучения населения 
от выбросов АЭС с различными типами ядерных ре-
акторов представлена на таблице 1 (табл. 1 ). Оценки 
НКДАР свидетельствуют о необходимости первооче-
редного контроля в выбросах АЭС углерода-14 и три-
тия [43].

Изотоп рассматривается как источник β-излуче-
ния. Особые свойства данного изотопа при этом мало 
учитываются [44]. За год с рационом к взрослому че-
ловеку, проживающему в 15-километровой зоне от 
предприятия ПО «МАЯК», может поступать суммарно 
до 2,06х105 Бк 14С. В том числе доза природного угле-
рода-14 составляет (2,6–3,6)х104 Бк/год [44]. По данным 
исследования [45] установлено, что содержание угле-
рода-14 в организме людей, постоянно проживающих 
в регионе предприятия ПО «МАЯК», примерно в три 
раза превышает естественный уровень 14С. По данным 
100 проб (по 10 органов и тканей от 10 человек) сред-
нее содержание углерода-14 в организме человека 
составляет ~1440 Бк, а удельная активность углеро-
да – 896±33 Бк/кг (пробы взяты в местных бюро су-
дебно-медицинской экспертизы при вскрытии людей, 
проживавших вблизи предприятия и умерших не от 
болезней, а от травм). С учетом полученной величины 
удельной активности углерода-14 в организме от фоно-
вого присутствия радиоуглерода (313 Бк/кг), фактиче-
ски измеренной в «чистом» районе г. Москвы, можно 
определить относительную величину превышения как 
896/313=2,9 [44].

В 50-х и 60-х годах подъем уровня углерода-14 (по-
сле испытаний ядерного оружия) в продуктах питания 
составил не более 1,7 уровня естественного фона (мак-
симум – в 1965 г.). 

В работе [46] приведен расчет примерного числа 
трансмутационных дефектов, возникающих в организ-
ме человека за год в зависимости от количества ато-
мов углерода, входящих в состав молекул ДНК челове-
ка, с учетом численных значений периода полураспада 
14С (T=5730 лет).

Количество атомов углерода в ДНК человека – 
N0=5х1025; примерное число трансмутационных дефек-
тов за год (Nt=1) можно рассчитать по формуле: 

Nt=1 = 10-12хN0
х(1-2-1/T).

Суммарное количество ДНК в гаплоидном геноме 
человека равно 3,4х109 нуклеотидных пар азотистых 
оснований. В одной нуклеотидной паре в среднем де-
вять атомов углерода. Количество клеток в организме 
человека ~1015. 

Соответственно суммарное число атомов углеро-
да, входящих в ядерный геном человека, составляет: 
3,4х109х9х1015=3,1х1025. Следовательно: N0=3,1х1025. 

Количество трансмутационных эффектов, возника-
ющих в организме человека за год (Nt) по формуле (1): 

Nt = N0 (1-2-1/T)/1012=3,1х1025х(1-2-1/5730)х10-12≈6х109.
За год в организме человека происходит 6х109 по-

добных эффектов, то есть сотни ежесекундно.

«Ухудшаются отдельные показатели здоровья как 
лиц, непосредственно занятых в особо опасных произ-
водствах, так и населения прилегающих местностей.  
В структуре профессиональной заболеваемости ра-
ботников системы Министерства Российской Федера-
ции по атомной энергии 58 процентов занимают болез-
ни, вызванные воздействием радиоактивных веществ. 
За последние пять лет рост заболеваемости злокаче-
ственными новообразованиями среди работников, 
занятых на отдельных предприятиях Министерства 
Российской Федерации по атомной энергии, составил 
28 процентов среди всех лиц, обслуживаемых Феде-
ральным управлением (это превышает темпы роста 
по России). Неблагоприятны и общие показатели здо-
ровья населения, проживающего в районах размеще-
ния особо опасных предприятий. Общая смертность 
населения закрытых административно-территори-
альных образований (ЗАТО), на территории которых 
расположены предприятия Министерства Российской 
Федерации по атомной энергии, за последние годы 
возросла в полтора раза, а 1994 год характеризовался 
отрицательным естественным приростом населения. 
Распространенность врожденных аномалий среди де-
тей в возрасте до 14 лет, проживающих в ЗАТО, вдвое 
превышает показатель по России» [47].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучив и проанализировав статистические данные 

научных исследований методами обработки обобщен-
ных данных, систематизации и сравнительного анали-
за, мы позволили себе сделать общее заключение о 
современных подходах и актуальности решения про-
блемы обращения с ТРО на примере радиоактивного 
изотопа 14С.

Управление твердыми радиоактивными отходами 
нуждается в совершенствовании и определении но-
вых инновационных подходов к утилизации и эффек-
тивному мониторингу радиоактивности в течение жиз-
ненного цикла и мест их захоронения.

Материалы многочисленных исследований под-
тверждают, что негативное воздействие на окружаю-
щую среду изотопа 14С приобретает биогенный харак-
тер, попадая в атмосферу с выбросами предприятий, а 
также другими радиоактивными отходами. 

Предложенный срок выдержки в 10–15 лет до про-
должения работ с реакторным графитом не является 
гарантом экологической безопасности и однозначно 
ориентироваться на этот период нельзя. Кроме этого, 
отказ от значительного ресурса в виде изотопа 14С не 
рационален с учетом существующих методов его из-
влечения из графита, а также с возможностью сниже-
ния активности самих отходов в процессе их перера-
ботки. 

Разработка новых методов утилизации ТРО на ос-
нове инновационных подходов, по нашему мнению, 
может существенно снизить их негативное воздей-
ствие на окружающую среду и здоровье человека.

Авторы намерены в последующих статьях опубли-
ковать результаты своих исследований о перспектив-
ных инновационных методах утилизации ТРО, а также 
о физиологических последствиях негативного воздей-
ствия 14С на организм человека и биоту.
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ABSTRACT. The management of irradiated graphite waste continues to attract the attention of specialists from 
a number of related industries, in connection with the technical and economic component, along with the fact 
that solid radioactive waste entering the environment in the process of disposal acquires biogenic character. The 
environmental safety of solid radioactive waste management is associated with the possibility of biologically 
significant 14C to enter the human body.

Resulting from the development of the nuclear industry, 14C has become one of the causes of global and local 
pollution.  The consequences of thermonuclear explosions, operation of nuclear power plants, as well as nuclear 
fuel cycle enterprises, isotope production for the production of drugs labeled with 14C, research institutions are 
considered as sources of 14C.

The world output of accumulated reactor graphite is estimated at 250,000 tons. In the Russian Federation, the 
total volume is approximately 60,000 tons of graphite. The share of accumulated irradiated graphite in Russia 
comprises 24% of the total volume of accumulated graphite.

Having studied and analyzed the statistical data of scientific research, using the methods of generalized data 
processing, systematization and comparative analysis, we have taken the liberty to make a general conclusion 
about modern approaches and the relevance of solving the problem of SRW management on the example of the 
14C radioactive isotope.
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