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Ядерная программа Индии опирается на полностью 
независимый ядерный топливный цикл, базирующий-
ся на местных ресурсах. С самого начала программы 
было необходимо предпринять меры для оценки 
потенциального ущерба от радиоактивных отходов, 
образующихся на различных этапах топливного цик-
ла, начиная от добычи и переработки руды и изго-
товления топлива, до эксплуатации реактора и пере-
работки отработавшего топлива. Особое значение 
придавалось накоплению знаний о влиянии попа-
дающих в окружающую среду радиоактивных от-
ходов и методах и средствах их эффективной изо-
ляции и удержания. Накопленный в течение десяти-
летий практический опыт показал безопасность при-
меняемых методов. 

Однако все еще существует стремление исполь-
зовать новые технологические методы для даль-
нейшего ограничения утечки радиации. Более чем 
10-летние фундаментальные исследования и разра-
ботки в различных областях ядерной науки ( и тех-
н и к и предшествовали развитию ядерной энергети-
ческой программы Индии, при этом значительные 
усилия были направлены на формулирование наци-

I ональной политики в области обращения с радиоак-
тивными отходами. 

Политикан цели 

нилища для альфа-содержащих и высокоактивных 
отходов (ВАО) . Изучаются другие варианты, к а к 
например, подземное хранение среднеактивных отхо-
дов на умеренных глубинах, но современная страте-
гия не включает такие методы захоронения. 

Большая часть будущей программы Индии направ-
лена на обращение с ВАО и альфа-содержащими от-
ходами. Одна из проблем, требующая особого вни-
мания, касается разработки матриц с улучшенными 
свойствами для включения ВАО, особенно с целью 
увеличения долговременной стабильности отвержден-
ных отходов при старении и действии радиации. 
Другой аспект связан с разработкой технически и 
экономически эффективных процессов для обра-
щения с альфа-излучающими радионуклидами, со-
держащимися в ВАО. Эта работа приобретет особое 
значение в ближайшем будущем, когда будет раз-
вернута программа Индии по быстрым реакторам. 

Дальнейшие усилия будут также направлены на 
демонстрацию степени безопасности метода глубо-
ко го геологического захоронения остеклованных 

О б л и ц о в а н н ы е н е р ж а в е ю щ е й сталью я ч е й к и в х р а н и л и щ е 
т в е р д ы х о т х о д о в в Т а р а п у р е ( Ф о т о B h a b h a A R C ) 

Проблема обращения с радиоактивными отходами 
связана с необходимостью сделать простой выбор: 
осуществлять контроль над отходами или освобо-
дить их из-под контроля. Но к а к хорошо известно, 
этот простой выбор сделать очень трудно, так к а к 
любое решение имеет далеко идущие последствия 
экономического, социального или иного характера. 

В принципе, программа Индии рассматривает два 
различных варианта окончательного захоронения ра-
диоактивных отходов: обширные инженерные припо-
верхностные хранилища для низко- и среднеактив-
ных отходов (НСАО) и глубокие геологические хра-

Г-н Раджан - руководитель отдела по обращению с радио-
активными отходами, Атомный исследовательский центр 
имени Бхабха в Тромбее, Индия. 
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пень радиоактивности отходов, совместимость от-
ходов со средой, в которую они должны быть вклю-
чены, и экологические условия хранилищ для хра-
нения или захоронения кондиционированных отхо-
дов, Для иммобилизации концентратов НСАО исполь-
зуются различные матрицы — цемент, битум и слож-
ные полимеры. 
• Цемент. Благодаря низкой стоимости и просто-
те технологии цемент и цементные составы отве-
чают критериям пригодности в качестве матрицы 
для иммобилизации относительно низкоактивных 
концентратов. Однако их высокая пористость тре-
бует применения специальных добавок, эффективно 
действующих в качестве активных заполнителей пор 
для улучшения химической стойкости. 
• Битум. Битум был выбран для включения в него 
среднеактивных отходов благодаря его способности 
вбирать в себя водные потоки с высоким процент-
ным содержанием растворенных и взвешенных твер-
дых веществ, его пригодности для организации по-
лунепрерывного процесса, и возможности дистанци-
онного обращения. Учитывая свойства местного 
битума, в него можно включить до 50 % солей. Ожи-
дается, что радиолиз продукта в этом диапазоне со-
лей и уровне радиоактивности будет пренебрежимо 
малым в течение длительного хранения. 

Установка битумирования в Тарапуре имеет про-
ектную мощность 120 л/ч для среднеактивных 
отходов. На установке были применены специаль-
ные тонкопленочные испарители, нагреваемые с 
помощью циркулирующей горячей жидкости для 
достижения необходимого испарения и смешивания. 
Образующийся жидкий продукт стекает вблизи дна 
выпарного аппарата в стальные баки специальной 
конструкции. Процесс полунепрерывный, в год 
образуется около 1000 баков битумированных от-
ходов. Эти баки с отходами хранятся под землей в 
специальных ячейках, облицованных изнутри сталью. 

• Полимерные матрицы. Полимерные матрицы (им-
прегнированный барьер) применяются для иммоби-
лизации отходов, выделяющих мало тепловой энер-
гии и возникающих в результате регенерации специ-
ального топлива. В таких композициях используется 
вермикулит в качестве барьера для удержания спе-
цифических радионуклидов. Затем отходы включа-
ются в ненасыщенные полиэфирстиреновые смолы 
с каталитическим отвердителем при комнатной тем-
пературе, при этом образуется монолитный продукт 
с хорошей гомогенностью и химической стойкостью. 
Содержание отходов до 50 % объема. К настоящему 
времени около 250 000 л таких отходов с общей 
радиоактивностью около миллиона кюри были 
успешно включены в такие полимерные матрицы. 

Высокоактивные отходы 

Жидкие высокоактивные отходы в настоящее 
время хранятся в высокопрочных баках из нержа-
веющей стали. Эти баки помещаются в подземные 
полости, также облицованные нержавеющей сталью 
для создания дополнительной физической и биоло-
гической защиты. Составлена трехэтапная программа 
для обращения с этими отходами: (1) иммобилиза-
ция окислов отходов в твердую матрицу, (2) хране-
ние отвержденных отходов в инженерных хранили-
щах не менее 25 лет, (3) захоронение отвержденных 
отходов. 

По техническим и экономическим соображениям 
планировалось обеспечить временное хранение жид-
ких отходов от 3 до 5 лет при заводах по переработ-
ке топлива. 

Стеклоподобные и другие керамические матрицы 
удовлетворяют критериям пригодности для включе-
ния ВАО. Преимуществами боросиликатного стекла 
в качестве матрицы являются низкая выщелачивае-
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Анализ безопасности 

Должны быть определены вид, количество и свой' 

активность. 

1935 г. 2000 г. 

Установленная мощ-
ность(М8т (эл) 
Первичные твердые 
отходы* (м 3 ) 
Концентраты низкоак 
т и в н ы х о т х о д о в ( м - 1 ) 
Среднеактивные от-
ходы (мл ) 
Высокоактивные от-
ходы (мл> 

* До 104 рентген/ч. 

1350 10 000 

1850 107 000 

3000 77 100 

800 19 900 

450 8 000 
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