
Г р у п п ы п р о е к т и р о в щ и к о в в р а з н ы х 
с т р а н а х р а б о т а ю т н а д п р о г р а м м а м и без-
о п а с н о г о и э ф ф е к т и в н о г о х р а н е н и я и 
з а х о р о н е н и я р а д и о а к т и в н ы х о т х о д о в . На 
ф о т о г р у п п а у п р а в л я ю щ е г о персонала 
в Я п о н и и и ш в е д с к и е р а б о ч и е в плани-
р у е м о м х р а н и л и щ е в Ф о р с м а р к е , Шве-
ц и я . ( Ф о т о J G C , S K B ) . 



Обращение с радиоактивными 
отходами 

Состояние дел в мире 
в области обращения 
с радиоактивными 
отходами 
Несмотря на достигнутый прогресс, 
некоторые проблемы еще предстоит решить 

Д о н а л ь д Е . С э й р 

Сейчас, когда история использования атома на 
благо человечества насчитывает более сорока лет, 
можно считать, что технология атомной энергетики 
становится достаточно совершенной. Однако, к а к 
и в случае с другими технологиями, получение благ 
от использования энергии атома не обходится без 
проблем. Радиоактивные отходы образуются не 
только в результате эксплуатации АЭС или другой 
деятельности, связанной с топливным ядерным 
циклом, но и от применения радиоизотопов в меди-
цине, промышленности и в научных исследованиях, 
а также и от другого вида деятельности, не связан-
ной с ядерной энергией (например, производства 
фосфатов и добычи золота). 

•
Итак , почти в каждом из 112 государств—членов 

М А Г А Т Э образуются некоторые количества радио-
активных отходов, которые должны быть собраны, 
обработаны и захоронены безопасным образом. 
Эти операции должны быть проведены таким обра-
зом, чтобы обеспечить безопасность и защиту совре-
менного и будущих поколений от возможного облу-
чения ионизирующим излучением. 

Хотя реальные объемы отходов ядерной энерге-
т и к и малы по сравнению с отходами других техно-
логий или отраслей промышленности (например, 
тепловыми электростанциями, работающими на у гле) , 
главным фактором является длительный промежу-
ток времени, в течение которого радиоактивные 
отходы могут создавать угрозу человеку и окру-
жающей среде. По этой причине в настоящее время 

Г-н Сэйр-старший - сотрудник Секции обращения с отходами 
Отдела топливного ядерного цикла МАГАТЭ. Взгляды, из-
ложенные в этой статье, отражают его собственное мнение, 

не обязательно разделяющееся Агентством. 

уделяется большое внимание тому, чтобы проблемы, 
связанные с радиоактивными отходами, решались 
с учетом последствий в будущем. Для того, чтобы 
ядерная энергия, а точнее ядерная энергетика про-
должала развиваться, чтобы человечество получило 
от нее максимально возможную отдачу, необходимо 
найти такое решение проблемы обращения с радио-
активными отходами, которое удовлетворило бы 
к а к ученых, так и население. 

В этой статье дается краткий обзор деятельности, 
проводимой в государствах—членах МАГАТЭ по 
безопасному обращению с радиоактивными отхо-
дами, и обсуждаются важнейшие проблемы в этой 
области*. 

Практическая деятельность государств-членов 

В первые годы применения ядерной технологии 
обращение с радиоактивными отходами рассматри-
валось к а к проблема второстепенной важности, и 
уделялось мало внимания правильным методам об-
работки и кондиционирования отходов. По сравне-
нию с другими элементами топливного цикла, в об-
ласти исследований и разработок значительно меньше 
усилий было направлено на обращение с отходами. 
На практике применялись относительно простые 
методы. Низко- и среднеактивные отходы (НСАО) 
обычно захоранивались в приповерхностные слои 
земли после минимальной предварительной обработ-
к и и кондиционирования, некоторые страны приме-

* Более исчерпывающий обзор на эту тему содержится в 
буклете МАГАТЭ Обращение с радиоактивными отходами: 
Доклад о состоянии дел (Август 1985), в настоящее время 
выпущенном только на английском языке. 
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Обращение с радиоантиоными отходами 

шяш сброс отходов в море, Альфа-содержащие от-
воды (называемые также трансурановыми отходами, 
материалом, загрязненным плутонием или просто 
„альфа-отходами") обычно хранились в ожидании 
будущей обработки. Высокоактивные ж 

хранились в польших смк 

УСИЛИВ! 

и» 
стой или нержавеющей стал: 
не или немного ниже уров* 
{мание в начале 70-х годов 

I лавное внимание уделяется оораоотке низкоактив-
ных отходов с целью уменьшения их объемов, не 
только для облегчения дальнейшего обращения с 
ними и последующей переработки, но также для 
уменьшения пространства, требуемого для оконча-
тельного захоронения. 

Для низкоактивных отходов были заимствованы 
из других отраслей промышленности классические 
инженерные методы (упаривание, ионный обмен и 
химическое осаждение), которые были модифици-
рованы с учетом особенностей систем по обработке 
радиоактивных отходов. Эти процессы теперь ис-
пользуются в о м н о г и х странах, они основаны 
простой технологии, способной уменьшить объ 
первичных отходов безопасным и экономич) 
образом в 10- 100 раз. 

В таблице показано также состояние дел в области 
обработки твердых НС АО. В настоящее время приме-
няется прессование о т х о д о в и их сжигание, а в неко-
торых случаях и комбинация обоих методов, в зави-
симости от вида и объема твердых отходов, а также 
'! ) < ' > ч 'I1' ;",[•• '1 > i .<> | 

Коэффициент уменьшения объема отходов при 
прессовании составляет 5—10. Сжигание твердых го-
рючих отходов обеспечивает даже более значитель-
ное сокращение объема (более 20), но его примене-
ние ограничено странами, в которых образуются 
большие количества таких отходов н и з к о г о уровня 

Национал t срепиеактивиыв (короткоживущие) отходы 

Страна 

гамин 
Венгрия 
ГДР 
Египет 
Индия 
Испания 
Италия 
Каи ада 

Р* Ml 

I 

Иммобилизация i опыт захоронения 

I 

4' ' Другие > , » Приповерхност-
ные слои 

! 

I I 

I 
I 

* I rt«»4 IM'M > г I , I 
• — планируемые 

Источник: буклет МАГАТЭ Обращение с радиоактивными отходами: Доклад о состоянии дел (Август 198Е 



Обращение с радиоактивными отходами 

Национальная деятельность: альфа-содиржащис и высокоактивные отходы 

Альфа-содержащив ВАО Захоронение альфз-содержащих/ 
ВАО 

Страна — - — — — — — — — — — — — — 
Уменьшение объема Иммобилизации Иммобилизация временное геологическое 

Австрия СРР 
Аргентина К&Р 
Бельгия • • R&P • 
Великобритания » • HFte) » 
Индии • HFfo) • 
Италия • • СРР m 
Канада R&D 
Китай R&D 
СССР Я • СРР 9 
США Я 9 HF(c) 9 
Франции и а HFfo} • 
ФРГ я я HFte) • 
Япония 9 HFIc) • 

Пояснение: • L 
СРР 
HFteJ 
HFfc! 

— текущая деятельность 
— планируемая деятельность 
— исследования и разработки 
— демонстрационная модельная установка 
— действующая активная установка 
— строящаяся активная установка 

Источник: буклет МАГАТЭ Обращение с радиоактивными отходами; Доклад о состоянии дел (Август 1985) 

В результате лютого иммооилизационного про-

| f <>' < t Г ' „. • V • I Л I ' 1 ' L 
вия преждевременного выноса радионуклидов в ок-
ружающую среду после захоронения отвержденных 
отходов в специально оборудованных хранилищах. 
Способ захоронения обработшных/иммобипизиро-
ванных отходов НС АО в стране зависит от наличия 
подходящих земельных массивов, геологических 
формаций и гидрогеологической обстановки. 

В первые годы развития ядерной энергетики 
сброс в море рассматривался как приемлемый способ 
захоронения отходов с допустимыми радиологичес-
кими последствиями. Вследствие протестов общест-
венности, а также недостатков в реализации этого 
метода, от него на ближайшее будущее пришлось 
отказаться. Большинство государств-членов захо-
ранивают НС АО в хранилищах, расположенных на 
I11 •it-> t( "<f, е ,!Ч< рч»1 > гы \ ' ,гм < 

и оборудованных соответствующими инженерными 
барьерами. Геологическое захоронение в старых 
шахтах и инжекция (закачка) в глубинные слои 

!>ЧШМ! TE-W. МАГАТЭ, ВЧСНА 1KS6 



Обращение с радиоактивными отходами 

Основные х р а н и л и щ е для в ы с о к о а к т и в н ы м о т х о д о в и о тработавшего т о п л и в а 

Ниже суммированы с о в р е м е н н ы е национальные программы нескольких 
гадам установок дли о т в е р ж д е н и я высокоактивных отходов (ВАО) т as 
ство планируемых установок рассчитано на остекловывание ВАО и храме 

льстау и эксллуа 
« п и в а . Большим-

Установка Страна Установка Состояние* 
год 

• Хранилища для ос- 1 Э 8 4 " 
т е к л в в ы в а н и я ВАО 

• Хранилище дпя апьфа- Середина 
отходов 1990 х 

• Установке A V B для Утверждение 
,„-.«,-„ проекта нв-

очввидно 

1988 

1 9 8 3 

2005/10 

2010 или поз-
ж е 
1988 

1989 

1998 

1989 

ФРГ 

Финляндия 

Франция 

Швейцария 

Швеция 

Япония 

• Хранилище AFR отрв- 1984 
ботавшвго топлива 
(Горл еб он) 

• Хранилище отходов 1995 
(Горл еб ем) 

• Хранилище ВАО или 2020 
о т р а б о т а в ш е г о топ-
лива • 

• Установки остекло- 1987/1989 
вы панин AVH 
(Ла Аг ) 

• Хранилище AFR отра- 1992 
ботавшаго топлива, 
остеклованных ВАО 
И других отходов от 
переработки топлива 

• Геологическое хра- после 2020 
нипищв д л я ВАО или 
отработавшего топ-
лива 

• Хранилище CLAB 1985 
AFR о тработавшего 
топлива и остекло-
ванных ВАО 

• Хранилище ВАО/ 2020 
отработав шого топ-
пива 

• Уст 1991 

• 
ВЗН: 
Хра 1992 

• 
ван' 
Уст; 1997 
вен 
TW4I 

• Хра 2020 

Начало эксплуатации, если не указано иное. 
Полная характеристика площадки. 

н у ю ф о р м у , В к о н ц е 7 0 - х и начале 8 0 - х г о д о в п р о в о -
дилось б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о исследований п о в ы -
б о р у п о д х о д я щ и х м а т р и ц д л я о т в е р ж д е н и я , с р е д и 
к о т о р ы х § ы ш ц е н т р и р о в а н н ы е к а л ь ц и н а м , с т е к л а 
и к р и с т а л л и ч е с к а я к е р а м и к а . 

В течение п о с л е д н и х лет в о к ш о г и ж странах призна-
л и с т е к л о м а т е р и а л о м , н а и л у ч ш и м о б р а з о м сочета-
ю щ и м н е о б х о д и м ы е с в о й с т в а ф о р м о т х о д о в , лег -
к о с т ь и з г о т о в л е н и я и д л и т е л ь н ы й о п ы т п р о в е р к и 
с в о й с т в материала . И с с л е д о в а н и я и р а з р а б о т к и 
с т е к л о п о д о б н ы х ф о р м о т х о д о в п р о д о л ж а ю т с я в о 
м н о г и х с т р а н а х , п р и ч е м б о р о с и л и к а т н о е с т е к л о 
п р и з н а н о в к а ч е с т в е м е ж д у н а р о д н о г о с т а н д а р т а , 

Ч т о к а с а е т с я т е х н о л о г и ч е с к о й б а з ы д л я о с у щ е с т -
в л е н и я и м м о б и л и з а ц и и в ы с о к о а к т и в н ы х о т х о д о в 
п у т е м в к л ю ч е н и я и х в б о р о с и л и к а т н о е с т е к л о и л и 
д р у г и е м а т р и ц ы , т о в н е с к о л ь к и х с т р а н а х разраба-

Ь М П Л М Р Н Ь М А ! А1 J ВКСНА ишь 



Обращение с радиоактивными отходами 

тываютс модельных 
и влоть остеютовы-
вания (( 

„изоляции радиоактивных отходов в течение длитель-
ного времени"*. 

топливный ядерный цикл, планируют 
отработавшего топлива, несколько стр; 

рованное отработавшее топливо в к 
нательной формы высокоактивных от> 

государствах—членах Агентства—Канад 
Испании, Швеции, Швейцарии, и США, 

Учитывая т а к и е обстоятельства , Аг* 

и 

s хранилищах, в насгояще 
тащ рассматривается лиш 

гилии 

Проблемы и нерешенные eonpoci 

нуться некоторых проблем и в« 

:тивнь; 

лцих поколений. В сш аи 
«юодов Международной конференции по ооращени 
радиоактивными отходами, щ 

jM в мае 1983 г., был тот, что „адекватная техн 
л ия существует и подходящие глубинные ге 

сходов, оез сомне- 1 

«мания по мере идем и оудущем, план 

•ТО, что оно 

лж. и местных органов, По мере развития техно-

И OTI 

висят от практике 

вотгоосы безопасности человека 

к а к 

I и II 
»6щес1 

ронению отходов. 

Деятельность по обращению с 

денной Агент»- * Из выступления Ханса Бликса, Ге 
МАГАТЭ, на Международной конфег 

ш отходами в Сиэтл 
:нцш — см. Б юл лете 

этические формации м о г у т быть выораны для 4 (Дека£ эрь 

,К>ППГ- Ft НЬ ЫА! /1-1 3 Г<ЕСН>» ?•«&<> 9 



Обращение f радиоактивными отходами 

езначителен. В то время как МАГАТЭ ж другие нросы, которые нуждаются в дальнейшем разъяя 

систвуют в качестве ускорител ей в решении неко- и к а к м о ж е т быть установлен баланс м е ж д у chms 
орых глобальных вопросов обращения с радиоактив- нием до минимума доз облучения для сегодняшн 

АЭС. Продажа АЭС другим странам приносит при-

а с ы п к 

нежелательно обеспечение оптимизации к а ж д о й к 

(ающему, и разве он не должен нести от- цщх поколений. Должно быть 
гмлемые оарьеры для каж; 

иска. 
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