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эюсифицирую 
гивности, тег кания 

вире технические характеристики радиоактивных 
отходов, которые используются при обращении с 
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общих целях для достижения большего понимании 
можно использовать я упрощенные определения и 
объяснения наиболее важных терминов. 
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времени, необходимому для того, чтобы радиоактив-
ность любого радионуклида снизилась наполовину. 
Период полураспада большинства наиболее важных 
высокоактивных продуктов деления составляет около 
30 или менее 30 лет; примером этому может служить 
цезий-137. У некоторых радионуклидов, например, 
йода-129, период полураспада равен нескольким 
тысячам пет. Для сравнения скажем, что период 
полураспада природного урана составляет 4800 мил-
лионов нет, что приблизительно равно возрасту 
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распада конкретного радиоактивного элемента. 
Радионуклиды, период полураспада которых превы-
шает 30 лет, обычно считаются долгоживущими. 
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ничтожно малые количества доягожмвущих радист-
нуклидов. Такие отходы, полученные в результате 
мирной ядерной деятельности в промышленности, 
медицине, научных исследованиях и в процессе произ-
водства ядерной энергии, могут включать в себя такие 
предметы, как упакованные перчатки, коврики, стекло, 
небольшие инструменты, бумагу и фильтры, которые 
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анирс 
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реакторных операциях, или отвержденные шяамы, а 
также части оборудования и кусочки металла. Для 
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практикуется приповерхностное захоронение или раз-
мещение таких отходов в наземных хранилищах. В 
некоторых странах построены или запланировано 
строительство приповерхностных подземных храни-
лищ в геологических формациях или под морским 
длим . 
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цессе переработки отработавшего топлива ядерно-
энергетических реакторов, в результате которой из 
М)> f »MCI 15ы'|- >' Р<К"1 h I h i . « 1 !! IV i , ' • ! '» liO h ПД>'.1> 
для повторного использования в качестве ядерного 
топлива. Такие отходы содержат в себе высокоактив-
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элементы и продукты распада. Жидкие _ ВАО можно 
эффективно хранить в баках ма специально сконструи-
рованных установках. Перед окончательным захоро-
нением и изоляцией от биосферы такие отходы необ-
ходимо обработать и «утвердить. Не прошедшее пере-
работку отработавшее топливо можно рассматривать 
как высокоактивные отходы, 
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трансурановыми, загрязненный« плутонием материа-
лами или альфа-отходами) включают в себя отходы, 
содержащие довольно долгоживущие излучакхцие 
альфа-частицы радионуклиды, что делает невозмож-
ным их приповерхностное захоронение в земле. Такие 
отходы производятся в основном в процессе перера-
ботки отработавшего топлива и изготовления смешан-
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можно осуществлять таким же образом, как и захоро-
нение ВАО. 

Экологическая оценка 

Оледуя рекомендациям Совещания по рассмотре-
нию последствий чернобыльской аварии в 1986 г., 
МАГАТЭ развернуло международное исследование, 
нацеленное на использование существующих данных 
о состоянии окружающей среды, . обусловленном 
выпадением радиоактивных осадков после черно-
быльской аварии. Данное исследование, известное 
•.<• ')<• » ' •<»< 1 г „ , 11 •).t г , , г ' / i ' V , 
направлено на использование преимуществ „природ-
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та при оценке радиолоп 
вин всех этапов ядерного топливного цикла. В рамке 
этого проекта исследования ведут четыре отдельные 
Рабочие группы экспертов из иаучноисследоаатшиг-
;ких институтов более чем 20 государств-членов 
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мает участие Комиссия! европейских сообществ 
(КЕС). Реализация VAMP запланирована до 1992 г. 

Кроме того, МАГАТЭ принимает участие в анало-
гичном международном исследовании модели био-
сферы (BIOMOVS), начатом в 1986 г. Шведским нацио-
нальным институтом радиационной защиты (SSI). В 
рамках данного исследования, начатого до черно-
быльской аварии, проходят проверку модели экологи-
ческого переноса и биоаккумуяяции радионуклидов и 
других изотопных индикаторов. Первоначальный 
график и программа этого послед« 
мены для сбора и оценки данных п 
аварии; теперь оно будет продолжи 
С. ХоссеОн, Отдел ядерного топлиен 
щения с радиоактивными отходами 

чернобыльской 
ö до 1991 г« ™ 
о цикле и обр а-
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• Основной акцент делается на демонстрацию 
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включая наиболее высокоактивные, в течение 
требуемых периодов времени. В большинстве 
стран, развивающих ядерную энергетику , имеются 
программы по изучению, разработке и демонстра-
ции технологий безопасного обращения с радио-
активными отходами. Многие научно-исследова-
тельские, опытно-конструкторские и демонстра-
ционные проекты направлены на то, чтобы доказать 
наличие приемлемых методов безопасного дли-
тельного хранения радиоактивных отходов. Такие 
разработки и непрерывные исследования имеют 
важное значение в силу нескольких причин; с их 
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ные решения в области обращения и захоронения 
радиоактивных отходов; они поставляют новейшие 
экспериментальные данные, необходимые для 
усовершенствования компьютеризованных матема-
тических моделей, используемых для проведения 
>ценок безопасности и возможных условий захоро-
« н м я отходов в геологических формациях; наряду 

о аналитическим моделированием, обоснованием и 

проведению оценки возможностей подземного 
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щать здоровье населения в течение длительного 
периода времени. Дополнительные гарантии безо-
пасного поведения радиоактивных отходов в дли-
тельной перспективе предоставляют результаты 
исследований естественных радиационных режи-

« п о т в е в о . состоянии в течение миялис 

• Некоторые государства строят или планируют 
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работке и остекловыванию радиоактивных отходов. 
Почти в половине государств , развивающих ядер-
ную энергетику , планируется или осуществляется 
переработка отработавшего топлива. Во Франции и 
Великобритании коммерческие установки по 
переработке отработавшего топлива находятся в 
эксплуатации уже в течение почти десяти лет. 
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действующие установки по переработке отработав-
шего топлива в большинстве стран. 

В целях усовершенствования технологии остек-
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Синтетическая порода 

На демонстрационной установке в J 1укас лаит, 
Австралия, ученые проводят испытания материала 
Synroc (синтетическая порода), который можно 
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отходов. Синтетическая порода состоит из трех 
минеральных солей титановой кислоты и небольшого 
количества металлического сплава. Эксплуатация 
этой установки позволит накопить практический 
опыт производства Synroc в промышленных или почти 
промышленных масштабах без использования радио-
активных материалов; в Австралии нет никаких 
планов строительства установки по производству 
Synroc с использованием радиоактивных материалов. 
Данная установка позволит также получить данные о 
конструкции установки по переработке радиоактив-
ных отходов и провести предварительные оценки 
стоимости производства синтетической породы 
Synroc с использованием радиоактивных материалов. 

Стратегия применения Synroc основана на том 
факте, что определенные природные минералы выдер-
живает экстремальные геологические режимы в 
течение миллионов лет. В любой породе содержатся 
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например, урана, тория и калия, распределенных 
среди первичных минералов в виде слабых твердых 
растворов. Многие из таких минералов, например, 
циркон и полевой шпат, обладают способностью 
удерживать в себе небольшие количества радиоактив-
ных элементов в течение тысячелетий. В Synroc 
радиоактивные элементы отходов иммобилизуются 
точно так же, как и твердые растворы в кристалли-
ческих структурах первичных минералов*. 

Австралия осуществляет разработку и испытания 
Synroc в сотрудничестве с Великобританией, Италией 

Ii Японией, В Великобритании изготовлены небольшие 
образцы материала Synroc, содержащие радиоактив-
ные отходы; в Японии планируется провести анало-
гичную работу с использованием заранее изготов-
ленных образцов Synroc. Характеристики и поведение 

Соединенных Штатов и Федеративной Республики 
Германии. В Австралии основное участие в научно-
исследовательских и опытно-конструкторских рабо-
тах принимает Австралийская ядерная научно-техни-
ческая организация (AIISTÖJ и Австралийский нацио-
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профессором А.Э. Рингвудом и его коллегами была 
разработана концепция синтетической породы. 

В рамках национальных усилий ANU приготовил и 
провел испытания проб Synroc, содержащих радиоак-
тивный уран и технеций. Кроме того, исследователи 
ANU провели геологические, кристаллографические м 
изотопные исследования природных минералов, под-
вергнувшихся воздействию высоких кумулятивных 
доз облучения в течение нескольких геологических 
периодов и содержащих количественно определяемые 
радиоактивные элементы. AN5T0 приготовила и 
провела испытания на выщелачивание радиоактивных, 
содержащих актиниды, проб Synroc, а также провела 
отдельные испытания проб продуктов деления, явля-
ющихся побочным продуктом производства медицин-
ских изотопов на исследовательском реакторе а 
Лукас Хайте. Были получены прекрасные результаты. 
Кроме того, пробы материала Synroc подвергали 
облучению быстрыми нейтронами на исследователь-
ском реакторе. ANSTO сообщила, что во время экспе-
риментов, продолжавшихся 6 месяцев, пробы выдер-
жали облучение, эквивалентное 1 (ЮООО-летнему 
воздействию высокоактивных отходов, без каких-либо 
значительных физических повреждений или потери 
устойчивости к выщелачиванию. 
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стекле или стеклоподобных материалах) некоторые 
государства построили или планируют построить 
небольшие опытные установки для демонстрации 
возможностей имеющейся технологии. В настоящее 
время имеется очень небольшое количество дейст-
» , • , u> • L • " .* 1 h > . г ' Mi < < i , , ' ) t , 

остальные находятся на стадии планирования или 
строительства. Недавно Австралийская ядерная 
научно-техническая организация (ANSTO) присту-
пила к .мнению свое» гбольшои демс JT ра-
ционном установки Synroc с более крупной, на ко-
торой будут разрабатываться и изучаться альтерна-
тивные методы кальцинации радиоактивных отхо-
дов. 
»В большинстве государств, имеющих лдерно-
Mt'fvc HVHt.fuo п)>< .'/.jam* peup sfatiuiuwtctt 

"t}\hOW*, Ш' м!.{фЗНС'km вь1ьагШЮ>МЧ>Ы4 nTSPft(4< 
(HAD) н .'яуйшн* гы /'с <1<чеп><>\ йгчшлци** . '' "<" 
ры, влияющие на обращение с ядерными отходами, 
зависят от политики государства и степени реали-
зации в нем различных этапов ядерного топлив-
ного цикла. Существует , однако, технически обос-
нованный международный консенсус относитель-
но того, что в настоящее время предпочтительным 
вариантом является захоронение ВАО и/или отрабо-
тавшего топлива в глубоких геологических форма-
циях. Тем не менее, в рамках некоторых националь-
ных про грамм продолжаются исследования дру гих 
альтернативных вариантов захоронения отходов, 
например, приповерхностное захоронение под 
м о р с к и м дном (см. таблицы). 
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Аргентина 
Бельгия, 
Болгария 

Бразилия 

Великобритания 

Венгрия 
Германская Демократи-
ческая Республика 
Индия 

Испания 
Италия 
Канада 

Китай 

Корейская 
Республика 
Куба 

Нидерланды 

Румыния 

Соединенные 
Штаты 
СССР 

Федеративная 
Республика 
Германия 
Финляндия 
Франция 

Чехословакия 

Швейцария 

ШЁ 1Я 

Стратегииt ццения 

сжигание в небольших масштабах 
хранение обработанных и упакованных oi 
хранение обработанных/необработанных 

кованных отходов 
хранение обработанных и упакованных от 

сжигание в небольших масштабах 
хранение обработанных и упакованных от 

сжигание в небольших масштабах 

ходов 
и упа-

ходов; 

ходов; 

хранение обработанных и упакованных отходов 
хранение необработанных и упакованных отходов; 

захоронение упакованных отходов 
хранение обработанных и упакованных отходов; 

сжигание в небольших масштабах 
хранение обработанных и упакованных отходов • 

хранение необработанных и упакованных отходов 
хранение обработанных/необработанных и упа-

кованных отходов 
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кованных отходов; сжигание в небольших 
масштабах 

хранение обработанных и упакованных отходов 

хранение обработанных и упакованных отходов; 
сжигание в небольших масштабах 

хранение обработанных и упакованных отходов; 
сжигание в небольших масштабах 

хранение обработанных и упакованных отходов; 
сжигание в небольших масштабах 

хранение обработанных/необработанных и упако-
ванных отходов; сжигание в небольших масштабах 

хранение обработанных и упакованных отходов; 
сжигание в небольших масштабах 

x t , 3 N < w > > f b j v ^ s i w ' » н > и y t i л о ь а н н н ч о п о ч и й 
сжигание в небольших масштабах 

хранение обработанных и упакованных отходов 
хранение обработанных и упакованных отходов; 

сжигание в небольших масштабах 
хранение обработанных и упакованных отходов; 

сжигание в небольших масштабах 
хранение обработанных и упакованных отходов; 

сжигание в небольших масштабах 
хранение обработанных и упакованных отходов; 

захоронение упакованных отходов 

хранение обработанных и упакованных отходов 

Тип захоронения 
(фактическое и/мим предполагаемое) 

« И , , ' А Ч „ л » Н- ' V , * 
подземное хранилище 

наземное хранилище/засыпка грунтом 

приповерхностное захоронение в земле 
или хранилища на морском побережье 

при поверхностное захоронение в земле; 
jf Н'.исд*» IVA Ь 

области приповерхностного захоронения 
под морским дном 

приповерхностное захоронение в земле; 
подземное хранилище 
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приповерхностное захоронение в земле 
приповерхностное захоронение в земле 
приповерхностное захоронение в земле; 

подземное хранилище 
приповерхностное захоронение в земле 

приповерхностное захоронение в земле; 
подземное хранилище 

наземное хранилище/засыпка грунт 

подземное хранилище 

приповерхностное захоронение в земле; 
наземное хранилище/засыпка грунтом 
наземное хранилище/засыпка грунтом 

подземное хранилище 

подземное хранилище 
приповерхностное захоронение в земле: 
наземное хранилище/засыпка грунтом 
приповерхностное захоронение в зем-

ле; подземное хранилище 
подземное хранилище 

хранили морском ПС 

подземное хранилище; наземное хра-
нилище/засыпка грунтом ' 

приповерхностное захоронение в земле; 
исследования в области приповерхност-

ного захоронения под морским дном 
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и опытно-конструкторских работ 

'ССЛВДСВЗММ 

ia площадке площадки 
дотация по 
юанилища 

ликобс 

Испания 

Китам 
Нидерланды 
Соединенные Шт 

л 

ФИНЛЯНДИЯ 

Франции 

1|1( ) " , i b . " 
Швеция 

Примечание. Болгария, грия, , Куба 'умыняя и Чехословакия во; дют отрабо" 

DOS 

jI /'i 

шо иноотранн! 

Нзцис1'л«ыя i f планы nv jdXODunenrtw 'j t у*:тфе и, или <при€оид>д|>*н о тп<"«»м 

Вид породы 

t f 
Бельгия 
Болгария 
Великобритания 
Венгрия 
ГДР 
Индия 
Испания 

Италия 
i - Я Ь 

захоронение в 
геологических 
формациях 

Переработка 
дома за рубежом 

Форма кондиционирован* 
отходов 

блоки стекла 
блоки стекля 

блоки стекла 

т а и 
Куба 
Н и д а д ч н д м 
Польша 
Румыния 

сЧ! ,:п JTM 

СССР 
Ф л н ч к и д и и 

Франция 

ФРГ 
Чехословакия 
Швейцария 

Щ я й Ш Ш 

гранит 
соль, глина, 
кристаллит 
* "Й1-4 « И л - t 
гранит 

соль, глина 

>, гCVt . "М" 

гранит 
глина, воль, гранит, 

и >?' 
сланец 
соль 

гранит, осадочные 
породы 
гранит 

гранит, кристалли-
ческий сланец, туф 

• 
* 
m 

блоки стекла 
> .im-, и i . ' i ; - ' >•• 

яиво в контейнерах 
' ,1> «И ,Ч-Г и 
отработавшее топливо в контей-
нерах 

блоки стекла 

блоки стекла 

• - T W ' ) " «.f i l iße \ " f t ' . L f Р < ' . f><M 

нерах 
блоки стекла 
блоки стекла 
ft'-ms t o i « 

блоки стекла 

блоки стекла и отработавшее топл* 
во в контейнерах 
отработавшее топливо в контей-
нерах 
блок* стекла 

Н м ш е ч а ж « « Ь и однс , »»* , / ä j ( v < m ц - ч г г ^ о » A f ' . "«»л ад»** -*« ' • ч о ч ч и ^ / ь ч с , « > о - . ! а з i,> д / , ч r r o u s ' t « ^ ! * - : 
1 >;п?м№гг<.< »раг»уи]И1ца п ы ' „ ч о з ч т и е ь ь х • н отеаьгчш, г. п р и м V h . i j {>>•ян <>>4Vi/, ^ щ - а д а д с - п - м 
' i w n w a i » п р о в е д е н и я и с с л е д л о а ^ и и п и м>.х<-<*фи*,?. ,ии <с<<А1н>дки, Ь е ч ; и ч г д р К у 5 ч Л - . п ь п а , Р у м ы н и и ¥ <iu\< c . , < v i -
Yf Iii'!?lla-i£lü1j!Tp*'lf>0Ta5*uff' r r , W W R 0 H H o c t | V H H ' s i , s y !o< ;ани4ику. 
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• Государства продолжают разработку более эффек-
тивной технологии обработки, кондиционирования и 
захоронения низкоактивных (НАО) и среднвактив-
nay O i X i fJ.)<< I* A<~') 1 I 

работы охватывают новые технологические про-
цессы и методы _ уменьшения объема отходов в 
местах их производства и после производства (т.е. 
сжигание и уплотнение) . Кроме того, особое вни-
мание начинают уделять исследованиям в области 
различных методов иммобилизации радиоактивных 
отходов. 8 прошлом захоронение некоторых видов 

;ь после их незначительной 
5ще без к а к о й бы то ни было 

обработки и /или кондиционирования. Осуществля-
ется переориентация национальных п р о г р а м м и 
разработка методик, направленных на устранение 
отрицательного воздействия захороненных НАО на 
окружающую среду. 
• ß ;>«(!<•' . m V ,4!f4 i» «ч 
ны>. мгь .ч * i „ фин,т^(1,юв,>нин программ >>(ц„!-4тшн 
II ,м»0р«.»«5>1»|<» rhVkmm ЧЮНЫК Ol XW*tH< Н ПМТ11Н . 
эксплуатации ядерных установок. К таким методам 
относится отчисление ядерными электрознергети-
ческими компаниями (или производителями радио-

щизвид 
<И или 

(ИГ 

aß. здземных 
ывая ог-
ззнергии, 
идимому, 

ными для финансирования национальных 
программ по обращению и захоронению ядерных 
отходов. В абсолютном выражении общие ожида-
емые издержки в значительной степени зависят от 
масштабов и потребностей ядерной энергетики и 
программы развития ядерного топливного цикла 
конкретной страны, В этом контексте подобные 
издержки являются относительно небольшими по 
сравнению с общим объемом производимой элект-
роэнергии. В процентном отношении они составят , 
как правило, 2 - 6 % от общих издержек производ-
ства электроэнергии на АЭС, о чем свидетельст-
вуют результаты исследований, представленные в 
МАГ АТЭ и А гентство по ядерной энергии Организа-
ции экономическо го сотрудничества и развития 
(АЯЗ/ОЭСР). 
• В будущем <>6ы*м р^Ьютпмны* 
"•худо« nydvi ры ic '-зг « pa.mumauAdxetf, гзч 
щ т н т и е ь ш ! р з м е г ш ' 4 m h j x ч?г< обу:понтзн: 

нвпрермичым /чп.пт ^фной м^и^етим, л rmmi 
i-HHiihm г, jKiyi-fy,, <jrjji> и <1чш>ь1.гт»м с м р м > 
ядерных реакторов. По положению на октябрь 
' к 1 , I ' ' " Л 1 " и - л M i ' ! L,>UI 

„ , , ' ^ t ' ' • . * ' ч • i ч- ; ! f Ч Ч <>- < 

насчитывалось 531 действующих или строящихся 
ядерных энергетических реактора. В 67 странах 
действуют, строятся или запланированы 356 иссле-

находились в конце 1988 г. в остановленном состо-
янии. Кроме того, в 17 государствах почти 100 ядер-
ных установок находятся на различных стадиях 
снятия с эксплуатации. 

На основании последних данных о наличии 
ядерно-энергетических мощностей в мире, которые 
были опубликованы АЯЭ/ОЭСР и МАГАТЭ, были 
произведены расчеты наличия ядерных отходов в 
1388,1990, 1995 и 2005 ге(си. диаграммы на с, 111 В 

цифры могут отличаться от расчетных), 
• В области повседневного безопасного обращения 
с радиоактивными отходами перед развивающими-
ся странами стоят иные проблемы (а, следователь-
но, существуют другие насущные потребности), чем 
перед промышленно развитыми государствами. 

1 д е р | 

регулирующие инфраструктуры. Многие развива-
ющиеся страны не имеют ядерно-энергетических 
программ, однако они вынуждены иметь дело с 
радиоактивными отходами, производимыми в ре-
зультате использования радиоизотопов в промыш-
ленности, медицине, научных исследованиях и 
других областях. Для оказания помощи развива-

> • > » , . < ! ' М , I ^ , , , , , ' К Щ 

С >,',, ' , , , V , , I ' , 

диоактивными отходами МАГАТЭ оказывает им 
техническую помощь путем финансирования техни-
ческих проектов, предоставления у с л у г экспертов, 
оборудования и подготовки кадров* (см , статью в 
данном номере Бюллетеня „Обращение с радио-
активными отходами в развивающихся странах " ) 
*<Х> » ( <>."/,» 1 1 v>.\«}tf H W a >'4u,t<r, T ( « > H h ! } ' * 4 > П " Ч л 

i > f t 1 1 ы « н и ' e>m<<>Hh » ^ i p s v p " » ' ' и > ' 

обращения с радиоактивными отходами и, по-види-
мому, будет его оказывать и в будущем. Несмотря 
на уверенность ученых и инженеров в возможности 
осуществления безопасного захоронения ядерных 
отходов с помощью современных технологий, очень 
часто общественность не уверена в этом. „Необхо-
димо, чтобы во мног 

здлагаемы тепени и: 

для такого просвещения общественности 
потребоваться гораздо большие усилия, че 

инженерного решения этой проблемы" . За по 
ние несколько лет значительно увеличилось чис 
национальных и международных про грамм по 
информированию и просвещению общественности. 
Многие организации осуществляют идентификацию 
и разработку механизмов информирования и 
просвещения общественности. В настоящее время 
МАГАТЭ подготавливает к изданию Собрание 
первоисточников, в котором будут освещены 
" S ' j f i " - V iK4 „ t " i t » I f i / n<> / )>', и 1 

и I -|< -U , , , ) , , ' i 1,141' f. / и ч Г 

нением радиоактивных отходов. В сборнике будет 
дан обзор путей и способов обращения с ядерными 
отходами в различных странах , установления в них 
контактов с общественностью, а т а к ж е путей 
разработки и реализации политики в данной облас-
ти. Этот сборник должен стать справочником для 
государств в отношении вызывающих озабочен-
ность проблем и возможных путей их решения. 
* yit,mAvH<ijKit}hut* iни и ибчцны н pdts 

OftPmui HHflMUu П '-'Ч етному >1. PHWf t;,nmn-y*i ^lift > 
4putmr,fii »<"<•* j a { j 4 / e | » f t onnнннм rtopv 
нам. Число совместных исследований, специаль-
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2.1 

2.0-

1.9 -
1.8 -

1.7 -
1.6 

0.3-
0 . 2 -

Ожидаемые объемы отходов АЭС 

Ожидаемые объемы низкоактивных отходов 

Ожидаемые объемы высокоактивных отходов 

I 

• Страны—члены ОЭСР в Европе 
• и бассейне Тихого океана 

Страны—члены ОЭСР 
в Северной Америке 

Ожидаемые объемы среднеактивных отходов 

Ожидаемые объемы отработавшего топлива 

Страны—члены СЭВ 
Прочие 
государства 

Источники: АЯЭ/ОЭСР, МАГАТЭ. 

ных рабочих групп и совместных проектов, финан-
сируемых национальными и международными орга-
низациями, продолжает расти по мере признания 
различными организациями важности и выгоды 
взаимных усилий. Такие международные органи-
зации, как , например, Комиссия европейских 
сообществ (КЕС), МАГАТЭ и АЯЭ/ОЭСР, финанси-
руют и принимают участие в различных технических 
и экологических исследованиях, связанных с 
проблемой обращения с радиоактивными отходами. 
Совместные исследования, аналогичные, напри-
мер, проекту „Стрипа" в Швеции, по-прежнему 
позволяют их участникам получать ценные данные 

и накапливать опыт. В настоящее время эти три 
организации запланировали или уже реализуют 
несколько новых совместно финансируемых эко-
логических проектов. 

Стратегии обращения с радиоактивными отходами 

Отходы низкой и средней активности. Большин-
ство национальных стратегий включает в себя 
обработку и кондиционирование НАО и САО. В 
течение последних нескольких лет в рамках многих 
национальных про грамм были созданы проекты и 

БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ, 4/1989 11 



Главные темы 

проводились активные исследования по разработке 
методов и технологий, позволяющих значительно 
уменьшить количество производимых отходов и их 
объем „после производства" . После обработки 
и/или кондиционирования отходы обычно упаковы-
ваются и помещаются в хранилище или подверга-
ются захоронению в специальной инженерно 
оборудованной установке (т.е. осуществляется 
приповерхностное захоронение или захоронение в 
бетонных траншеях). 

В некоторых странах у ж е имеются действующие 
подземные хранилища или установки приповерх-
ностного захоронения НАО и САО. В Германской 
Демократической Республике, например, подзем-
ное хранилище для реакторных отходов находится 
в эксплуатации с 1978 г. В Швеции в 1988 г. было 
завершено строительство подземного хранилища 
(SFR) на побережье Балтийского моря недалеко от 
Форсмарка. В других государствах также имеются 
установки для наземного хранения или приповерх-
ностного захоронения НАО/САО. 

Отработавшее топливо и ВАО. Отработавшее 
топливо хранится в начале под водой на реакторной 
площадке в специально сконструированном бас-
сейне выдержки, с тем чтобы радиоактивный 
распад произошел во время промежуточного хра-
нения. Затем отработавшее топливо во многих 
странах помещают в централизованное промежу-
точное хранилище или отправляют на установки 
химической переработки. Длительность нахожде-
ния отработавшего топлива в промежуточном хра-
нилище зависит в основном от национальной 
политики. Как правило, до переработки отработав-
шее топливо находится в таком хранилище в тече-
ние 5 - 1 0 лет. В среднем ВАО и/или отработавшее 
топливо будут находиться в таком хранилище в 
течение 20 - 50 лет до их захоронения. С техни-
ческой точки зрения радиоактивный распад во 
время промежуточного хранения облегчает после-
дующее захоронение и обращение; наиболее 
быстрые темпы радиоактивного распада отмеча-
ются в первые годы (см. диаграмму). 

Центры централизованного хранения („отдель-
ные хранилища" или установки AFR) отработавшего 
топлива построены или будут построены в целом 
ряде государств . В некоторых случаях они обус-
ловлены необходимостью более эффективной 
интеграции всей системы обращения с радиоактив-
ными отходами до их переработки или захоронения 
или ограниченными мощностями установок проме-
жуточного хранения на реакторных площадках. 
Многие страны столкнулись с серьезными пробле-
мами хранения отработавшего топлива на АЭС. По 
оценкам исследований, проведенных МАГАТЭ и 
АЯЭ/ОЭСР, к 2000 г. в мире будет иметься около 
200000 метрических тонн отработавшего топлива 
легководных реакторов* . 

Сейчас в девяти государствах действуют или 
строятся установки по переработке отработавшего 
топлива и еще 11 стран отправляют или будут 
отправлять отработавшее топливо за границу для 
его последующей переработки. В настоящее время 
примерно половина государств -членов МАГАТЭ, 

Уровень радиоактивности высокоактивных отходов со 
временем неуклонно снижается, причем наиболее резко он 
уменьшается в первые несколько сот лет. В конечном счете 
уровень радиоактивности будет ниже уровня радиоактив-
ности природной урановой руды, которая первоначально 
использовалась для изготовления топлива. На данной диа-
грамме показаны уровни радиоактивности отходов в пере-
счете на одну тонну топлива. 

Беккерель (Бк) - это международная единица измерений, 
указывающая на скорость спонтанного распада радиоактив-
ного элемента или его дисинтеграции и выделения энергии. 
Один беккерель соответствует распаду одного атома в 
секунду. Беккерель по своему значению меньше кюри, ко-
торый также иногда используется. Один кюри равен 37 ГБк. 

имеющих ядерно-энергетические программы, 
планирует перерабатывать отработавшее топливо и 
выделять таким образом из продуктов деления уран 
и плутоний, пригодные для повторного использо-
вания в качестве топлива. 

Захоронение ВАО в глубоких геологических^^ 
формациях - концепции и обоснование. Почему 
захоронение в глубоких геологических формациях? 
Многие ученые считают, что захоронение ВАО в 
таких формациях является наиболее предпочти-
тельным вариантом, имеющимся в настоящее 
время. Кроме того, они пришли к согласию, что 
целью такого захоронения является изоляция 
радиоактивных отходов от среды обитания челове-
ка в течение такого периода времени и в таких 
условиях , которые гарантируют, что любой последу-
ющий выход радионуклидов из подземного храни-
лища не будет связан с неприемлемым радиологи-
ческим риском даже в отдаленной перспективе* . 

Этой цели можно добиться путем проектирова-
ния многокомпонентных систем, когда упаковка 
отходов (кондиционированные отходы, контейнер и 
внешняя упаковка) , другие инженерные барьеры, а 

* Ядерная энергетика и топливный цикл: состояние дел и 
генденции, часть С Годового отчета МАГАТЭ за 1989 г.,Вена 
\ 1У0У Г«)» 

Исследования in-situ в государствах - членах ОЭСР 
ЛЯЭ/ОЭСР, Париж (1988 г.). ' 
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При захоронении низко- и средне-
активных отходов в глубоких 
геологических формациях в ряде 
стран стратегии основаны на 
подходе с использованием много-
численных барьеров, как показано 
на рисунке. 

Инкапсулированные 
твердые 
отходы 
в бочках 

Биосфера 

Ближняя 
зона 

Упаковка 
в бетонной камере 

Источник: UKAEA 

также подземное хранилище и специфические 
характеристики геологической системы (например, 
геология, гидрогеология) обеспечивают в совокуп-
ности многочисленные барьеры, препятствующие 
выбросу и переносу радионуклидов. Размещение 
соответствующим образом упакованных отходов, 
содержащих долгоживущие изотопы, на большой 
глубине в подходящих геологических -формациях 
может гарантировать иммобилизацию и изоля-
цию отходов на время, в течение которого их 
радиоактивность в результате радиоактивного 

• распада упадет до низкого или ничтожно малого 
уровня. Ученые считают, что радиологический риск 
для нынешнего и будущего поколений должен быть 
ограничен очень низкими уровнями, совместимы-
ми с соответствующими национальными и между-
народными нормами безопасности. 

Демонстрация первых коммерческих подземных 
хранилищ кондиционированных высокоактивных 
отходов и/или отработавшего топлива, по-видимо-
му, станет возможной в течение следующих 
10-15 лет. А пока интенсифицируется проведение 
испытаний и аналитических исследований, направ-
ленных на углубление знаний о поведении конди-
ционированных отходов в длительной перспективе, 
а также на усовершенствование методов изоляции 
отходов и выбора площадок для их захоронения. 

Подземные исследовательские лаборатории. В 
подземных исследовательских лабораториях 
Бельгии, Индии, Канады, Соединенных Штатов, ФРГ, 
Швейцарии и Швеции ученые и инженеры проводят 
детальные исследования площадок в формациях 
:оли, глины, кристаллита и других типов пород. На 
екоторых таких исследовательских установках 

для демонстрации возможностей имеющейся техно-

логии внутрь скважин , пробуренных в подземных 
отработанных горных выработках, были помеще-
ны на определенное время высокоактивные эле-
менты. В ряде государств в настоящее время 
планируются или у ж е строятся подземные исследо-
вательские установки , которые располагаются на 
потенциальных площадках размещения подземных 
хранилищ. Некоторые из этих стран принимают 
участие в работе первой международной подземной 
исследовательской лаборатории, созданной на 
шахте Стрипа в 1978 г. В рамках проекта Стрипа 
(сейчас идет второй год реализации его третьей 
фазы) будут вестись работы по разработке методов 
исследования площадок, геофизических методов, 
моделирования системы, каналовых эффектов и 
герметизации трещиноватой породы*. 

Аналоги: природные лаборатории. Одним из 
наиболее уникальных и сложных с научной точки 
зрения аспектов прогнозирования безопасности 
подземных хранилищ ВАО является использование 
результатов краткосрочных лабораторных иссле-
дований для оценки поведения таких хранилищ в 
длительной перспективе. Наилучшим способом 
получения доказательств кумулятивного эффекта 
миграции радионуклидов в течение десятков тысяч 
лет мо гут стать исследования природных аналогов. 

Ряд национальных и международных организа-
ций объединили свои усилия для реализации проек-
тов изучения природных аналогов: ученые исследу-

* Современный обзор политики и программ обращения с 
радиоактивными отходами. Бюллетень „Ядерные отходы", 
Г 2, АЯЭ/ОЭСР, Париж (1988 г.). 
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ения междуна 
этходами. Це. 
руководством 
(ия незаконны» 

Учитывая обей 
ми и захоронена 
ющихся странах, и 
ной конференции 
принята резолюции 
правил ocymecTBJ 
радиоактивными 
правил - служить 
деле предупрежде 
радиоактивных отходов. 

В ответ на эту резолюцию в мае 1989 г. МАГАТЭ 
провело в Вене первое заседание группы экспертов. 
Эти эксперты представляли 20 государств-членов 
Агентства и три международные организации. Неко-
торые из основных обсуждавшихся на этом совеща-
нии вопросов были направлены на то, чтобы все 
международные операции с радиоактивными отхо-
дами осуществлялись на основе разрешений заинте-

1 данного свода 
ля правительств в 
операций и сброса 

ресованных государств в соответствии с их закона-
ми и регулирующими правилами, а также междуна-
родно признанными нормами безопасности; запре-
щается экспорт радиоактивных отходов в какую-либо 
страну, не имеющую технических - мощностей и/или 
административных возможностей обеспечить безо-
пасное обращение и захоронение таких отходов; 
транспортировка отходов, являющихся предметом 
трансграничных перевозок, должна осуществляться в 
соответствии с общепринятыми международными 
правилами и нормами. 

Окончательный вариант проекта свода практи-
ческих правил будет составлен на следующем сове-
щании группы экспертов в январе 1990 г», а затем в 
сентябре 1990 г, он будет представлен на утверж-
дение Совета управляющих и Генеральной конферен-
ции МАГАТЭ,- П.Л, Дэ, Отдел ядерного топливного 
цикла и обращения с радиоактивными отходами 

ют несколько месторождении урановых руд в 
районе реки Аллигатор на Северной территории 
Австралии; на севере провинции Саскачеван в 
Канаде исследователи изучают месторождение ура-
на в районе озера Сигара, причем особый интерес у 
них вызывает миграция радионуклидов в первичной 
породе, а т а к ж е причины, по которым урановое 
рудное тело сохранилось в течение 1300 миллио-
нов лет своего существования в относительно 
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подземными водами; детальные исследования 
ведутся в районе месторождения тория около 
Покос де Кальдас в Бразилии и на площадке Окно 
(природная лаборатория в Габоне) исследователи 
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хранении радиоактивных отходов. 
Захоронение НАО/САО в океанах. Захоронение 

упакованных твердых радиоактивных отходов в 
морях является альтернативой захоронению неко-
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м у рассматривает возможность захоронения 
определенных видов упакованных отходов в 
океанах, которое изучается с 1949 г . и регулярно 
осуществлялось в прошлом некоторыми государ-
ствами. Однако в соответствии с положениями 
Ко^вj'u, j<i » r> I peooiep ицг-нль s-i?p«"«pi i i v ip J 
сбросами отходов и другими веществами (извест-
ной как ЛКС или Лондонская конвенция о сбросах) , 
подписанной в 1972 г., г о с у д а р с т в а - у ч а с т н и к и 
пришли к соглашению о введении необязательного 
' ю р т Н ' У ч »<,• . t po i и роиены- р ^ е к л к н - ъ н . ' Х 
отходов в морях, что помогло решить некоторые 
проблемы. (См. соответствующую статью в данном 
номере Бюллетеня: „Удаление радиоактивных 
отходов в море: доклад о состоянии дел';) 

В рамках ЛКС МАГАТЭ определило ВАО как 
неподлежащие захоронению в море. Кроме того , 
оно опубликовало рекомендации для государств -
участников конвенции о количествах и характере 
материалов, которые можно сбрасывать в море. 

Данное определение постоянно пересматривается 
в целях отражения в нем изменений в философии 
радиационной защиты, усовершенствований мето-
дов моделирования поведения отходов в океане и 
нашего понимания воздействия захоронения радио-
активных отходов в море на морские организмы. В 
таких пересмотрах принимают участие междуна-
родные эксперты из многих организаций, специали-
зирующиеся в различных дисциплинах и отстаива-
ющие различные точки зрения. 

Перспективы 

Короче говоря, время, которое потребовалось и 
еще потребуется для разработки, • реализации и 
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безопасности и здоровья населения, а также 
связанные с этим технологические проблемы. 
Однако не они стоят на пути прогресса . Существует 
международный консенсус относительно наличия и 
чг<1,мо кнО< >t, iie'JOHf ip ' t i vm \ п и te< р» шенпи, 
обеспечивающих безопасное обращение и захоро-
нение радиоактивных отходов. Однако для обеспе-
чения прогресса в этой области необходимо решить 
институционные и социально-политические вопро-
< >! <,->-• г г ь ш о csi'E't ' i ф < » 6 > е г n j < д « п ^ ч н я 
реализации национальных и международных 
про грамм в области обращения с радиоактивными 
отходами, чтобы использовать имеющуюся общую 
технологическую и институционную основу для 
удовлетворения •потребностей конкретных про-
грамм. Во всех областях международное сотрудни-
чество остается и должно оставаться активным и 
необходимым компонентом прогресса всех госу-
дарств. 
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