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Ââåäåíèå 
 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â ìèðíûõ öåëÿõ âîçíèêëà â îñíîâ-
íîì íà ôîíå îïàñåíèé âîçìîæíîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà. Èìåííî 
ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ, áëàãîäàðÿ ðàñøèðåííîìó ïðîèçâîäñòâó òîïëèâà, ñïîñîáíà 
îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå ýíåðãîñíàáæåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âêëàä ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â óäîâëåòâîðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé 
÷åëîâå÷åñòâà äîñòàòî÷íî çàìåòåí. Íà äîëþ ÀÝÑ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 17% 
ñîâîêóïíîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå [1]. Â Åâðîïå ýòî ñîîòíîøåíèå 
ñóùåñòâåííî âûøå. Íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ 30% îáùåé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Â 
14 ñòðàíàõ ìèðà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ÀÝÑ ïðåâûøàåò 25% îáùåíàöè-
îíàëüíîãî îáúåìà, à âî Ôðàíöèè - áîëåå 75% [1]. Áóäóùåå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â 
Åâðîïå ñâÿçûâàþò ñ ââåäåíèåì â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ÀÝÑ ñ óñîâåðøåíñòâî-
âàííûìè ðåàêòîðàìè, ñîçäàíèåì è îñâîåíèåì áûñòðûõ ðåàêòîðîâ-ðàçìíîæèòåëåé. 

Íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, çäîðîâüÿ íûíåøíåãî è áóäóùèõ ïîêîëåíèé. Ïîýòîìó âàæíåéøèì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïåðñïåêòèâó ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ÿâëÿåòñÿ 
êîíòðîëü çà ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, èõ ëîêàëèçàöèÿ è îáåçâðåæèâàíèå. 
Ïåðèîä èçîëÿöèè îò áèîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé ðàäèî-
íóêëèäîâ è ñ ó÷åòîì ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü: 

äî 300 ëåò äëÿ îòõîäîâ íèçêîãî è ñðåäíåãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè, ñîäåðæàùèõ 
ïðîäóêò àêòèâàöèè è ìàëîå êîëè÷åñòâî äîëãîæèâóùèõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ; 

äî 1000 ëåò äëÿ âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ äîëãîæèâóùèìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ; 
çíà÷èòåëüíî âûøå 10 òûñ. ëåò äëÿ îòõîäîâ ñ òðàíñóðàíîâûìè ýëåìåíòàìè [2]. 
Ðåøåíèå ïðîáëåìû óäàëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ – íåïðåìåííîå óñëîâèå 

äàëüíåéøåãî ìàñøòàáíîãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðîâîäèòñÿ áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ), âêëþ÷àÿ èõ çàõîðî-
íåíèå. 

Â ðÿäå ñòðàí ñîçäàíû ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé ïî îáðàùåíèþ è èõ îêîí÷à-
òåëüíîìó óäàëåíèþ. Ýòà ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò â îáîèõ âàðèàíòàõ ÿäåðíîãî 
òîïëèâíîãî öèêëà – ïåðåðàáàòûâàåò ëè ñòðàíà âûãîðåâøåå òîïëèâî èëè ïëàíèðóåò 
åãî äîëãîñðî÷íîå çàõîðîíåíèå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ñòðàí âåäóòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå èçûñêàòåëüíûå ðàáîòû 
â ïðåäïîëàãàåìûõ ìåñòàõ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ è ñòðîÿòñÿ ëàáîðàòîðèè äëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ çà ãåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëîùàäîê. Íåîáõîäèìî 
òàêæå ðåøèòü â ïðèíöèïå: äîëæíî ëè çàõîðîíåíèå îòõîäîâ áûòü îêîí÷àòåëüíûì èëè 
ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü èõ ïåðåçàõîðîíåíèÿ. 

 

1. ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà â XXI âåêå 
 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà çàíèìàåò íåìàëîâàæíîå ìåñòî â 
ìèðîâîé ýíåðãåòèêå. Íî ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè íà ïóòè åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 
Äåëî â òîì, ÷òî â ðÿäå ñòðàí ôàêòè÷åñêè äåéñòâóþò íåãëàñíûå ìîðàòîðèè íà ñòðîè-
òåëüñòâî íîâûõ ðåàêòîðîâ. Â Øâåöèè ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îñòàíîâêå âñåõ ÿäåðíûõ 
ýíåðãîáëîêîâ ê 2010 ã. Ïî òðåáîâàíèþ íàñåëåíèÿ áûëà îñòàíîâëåíà ÀÝÑ Àðìåíèè. Ñ 
îñòàíîâêîé ÀÝÑ íàñòóïèë ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ â ðåñïóáëèêå. Ýòî ïðîèçîøëî 
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âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåñïóáëèêà ïî÷òè íå èìååò òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ, à 
ãèäðîýíåðãåòèêà ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Ïîýòîìó, äëÿ âûõîäà èç êðèçèñà íåîáõîäèìî ïåðåçàïóñòèòü ÀÝÑ, êîòîðàÿ 
áóäåò âûðàáàòûâàòü 400 ÌÂò ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ñîñòàâèò 30% îáùåé ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Ê 2000 ã. ðåñïóáëèêå ïîòðåáóåòñÿ 13.5-13.9 ìëðä. êÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè [27]. 

Òåíäåíöèÿ íåäîâåðèÿ ê ÀÝÑ íàáëþäàåòñÿ îñîáåííî ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè. 
Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, òðåáóþùåé íåîòëîæíîãî ðåøåíèÿ, 

ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé 
ìîùíîñòè è ðàâíîâåñíîì ðåæèìå êîëè÷åñòâî çàãðóæàåìîãî â ðåàêòîð ðàâíî 
âûãðóæàåìîìó, ò. å. ïðè ìîùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, 400ÃÂò è óäåëüíîì ðàñõîäå òîï-
ëèâà 20 ò/ÃÂò â ãîä â îòõîäû óõîäèò åæåãîäíî 8000 ò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [18]. Ñîâðå-
ìåííûå ïëàíû îêîí÷àòåëüíîãî óäàëåíèÿ îòõîäîâ îðèåíòèðîâàíû íà õðàíèëèùà 
åäèíè÷íîé åìêîñòüþ 70000 ò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ââîäèòü 
â äåéñòâèå ïî îäíîìó õðàíèëèùó êàæäûå 9 ëåò., ò. å. II õðàíèëèù â òå÷åíèå 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñòîëåòíåãî ïåðèîäà [18]. Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðåøåíèå 
ýòîé çàäà÷è íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòåé. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîå 
õðàíèëèùå äîëæíî íàõîäèòüñÿ íå ãäå-òî àáñòðàêòíî, à â ñîâåðøåííî êîíêðåòíîé 
ñòðàíå. Ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèëüíîé îïïîçèöèè ïåðåðàáîòêå è çàõîðîíåíèþ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ñåðüåçíûõ 
þðèäè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ è îáùåñòâåííûõ ïðîáëåì. 

Â ëþáîì ñëó÷àå ñîâðåìåííàÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà äàëåêà îò òîé, íà ñîçäàíèå êîòî-
ðîé áûëà íàïðàâëåíà Ïðîãðàììà èñïîëüçîâàíèÿ ìèðíîãî àòîìà, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñ 
áîëüøèì ýíòóçèàçìîì ñ íà÷àëà 1955 ãîäà. Äàæå â óñîâåðøåíñòâîâàííûõ LWR 
äåëåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî 0.6% âñåõ ÿäåð óðàíà, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíûõ 160 ò 
ïðèðîäíîãî óðàíà, à 99.4% èäåò â îòõîäû [18]. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà èãðàëà äåéñòâèòåëüíî âåñîìóþ ðîëü â îáùåì 
ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå â XXI â., åå óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå 
ìåíåå 2000 ÃÂò [18]. Íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè 
äèêòóåòñÿ, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, òÿæåëûì ýêîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïëàíåòû. 
Ðàçóìååòñÿ, îäíà òîëüêî ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà íå ðåøèò ïîëíîñòüþ ïðîáëåìó âûáðîñîâ 
Ñ02; åå âêëàä â ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæåò ñîñòàâëÿòü 25-30% [18]. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî, â äàëüíåéøåì óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 2000 ÃÂò. Â ýòîì ñëó÷àå òåì áîëåå îñòðî ñòîèò âîïðîñ 
ïðåîäîëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîáëåì: îáåñïå÷åíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè; óäàëåíèå 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; ïðåîäîëåíèå íåäîâåðèÿ íàñåëåíèÿ. 

Ïðè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå íà 2000 ÃÂò â ýêñïëóàòàöèè áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðèìåðíî 
2500 ðåàêòîðîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîâûñèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ðåàêòîðíûõ 
óñòàíîâîê. Ïðè÷åì, ïðîöåññ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê äîëæåí 
èäòè áûñòðåå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Íîðìû áåçî-
ïàñíîñòè ïîñòîÿííî ïåðåñìàòðèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðåññèðóþùèì óðîâíåì 
ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè. 

ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà íà 400 ÃÂò ìîæåò â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 100 ëåò 
ñóùåñòâîâàòü ïðè åäèíîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà. Ïðè ýòîì â ðåàêòîðàõ 
îäíîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ 6-7 ìëí. ò ïðèðîäíîãî óðàíà, èçâëå÷åíèå êîòîðîãî íå 
ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé: 0,6% ýòîãî óðàíà ïîäâåðãíåòñÿ äåëåíèþ, îñòàëüíûå 99,4% 
ïîéäóò â îòõîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ðåãåíåðàöèÿ îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà íåîáÿçàòåëüíà. Â 
ñëó÷àå ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè äî óðîâíÿ 2000 ÃÂò òàêîå ïîëîæåíèå 
íåäîïóñòèìî: ïðèðîäíîãî óðàíà õâàòèò ìåíåå ÷åì íà 20 ëåò, ïîñêîëüêó ââèäó 
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íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çîí íîâûõ ðåàêòîðîâ èõ ïåðâàÿ òîïëèâíàÿ çàãðóçêà áóäåò 
áîëüøå ñòàíäàðòíîé [18]. 

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà, 
÷òî òðåáóåò åãî ðåãåíåðàöèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàæäàíñêèõ ðåãåíåðàöèîííûõ 
óñòàíîâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè (òàáë. 1), ñîñòàâëÿåò 2040 ò/ãîä, ñòðîÿùèõñÿ è 
ïëàíèðóåìûõ ê ñîîðóæåíèþ – 2500 ò/ãîä, ÷òî â ñóììå äàåò 4540 ò/ãîä (áåç ó÷åòà 
ÑÑÑÐ ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãîä îáðàçóåòñÿ îêîëî 100 òûñ. ò îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà, ÷òî 
ÿâíî ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè äåéñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ ðåãåíåðàöèîííûõ 
çàâîäîâ. Ñòðàòåãèÿ FBR ïðåäïîëàãàåò ïåðåðàáîòêó ê 2025 ã. 33800 ò îòðàáîòàâøåãî 
òîïëèâà (12200 ò â ãîä â åâðîïåéñêèõ è òèõîîêåàíñêèõ ñòðàíàõ – â ÎÝÑÐ, 6200 ò – â 
ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ñòðàíàõ ÎÝÑÐ, 6000 ò – â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ è 9400 ò – â 
ñòðàíàõ ñ öåíòðàëèçîâàííî ïëàíèðóåìîé ýêîíîìèêîé), ò.å. â 5 ðàç áîëüøå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè èìåþùèõñÿ è ïðåäóñìîòðåííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê. Â ðåçóëü-
òàòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ èç îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà äåëÿ-
ùåãîñÿ ïëóòîíèÿ, êîòîðûé èçâëåêàåòñÿ â îñíîâíîì èç ìíîãîêðàòíî ïåðåðàáàòû-
âàåìîãî òîïëèâà, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî åãî âåëèêî. Åæåãîäíûé îáúåì ðåöèêëèíãà 
äåëÿùåãîñÿ ïëóòîíèÿ ïðîãíîçèðóåòñÿ íà óðîâíå 286 ò äëÿ åâðîïåéñêèõ è òèõîîêåàí-
ñêèõ ñòðàí, 181 ò – äëÿ ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ñòðàí, 97 ò – äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí 
è 192 ò – äëÿ ñòðàí ñ öåíòðàëèçîâàííî ïëàíèðóåìîé ýêîíîìèêîé, ò.å. âñåãî 756 ò/ãîä 
[18]. 

 

Òàáëèöà 1. 
Ãðàæäàíñêèå ðåãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè ìèðà (èñêëþ÷àÿ ÑÑÑÐ è Êèòàé) 

 

 
Äåéñòâóþùèå 

 
Ñòðàíà 

Ââîä â 
ýêñïëóàòàöèþ 

 
Ìîùíîñòü 

   ò/ñóò ò/ãîä 

“Ñåëëàôèëä,  
Â-295”  
 

Âåëèêî-
áðèòàíèÿ 

1964 5 1000 

ì. Ar. UP-2 Ôðàíöèÿ 1966/89 4 800 

“Òîêàé-Ìóðà” ßïîíèÿ 1977 0,7 140 

“Òàðàïóð” Èíäèÿ 1978 0,5 100 

               Âñåãî 2040 

 

Ñòðîÿùèåñÿ è 
ïëàíèðóåìûå 

    

“Êàëïàêõàì” Èíäèÿ 1986 0,5 100 

ì. Ar UP-3A Ôðàíöèÿ 1989 4 800 

“Ñåëëàôèëä” Âåëèêî-
áðèòàíèÿ 

1992 4 800 

“Ðîêàññå-
Ìóðà” 

ßïîíèÿ 1995 4 800 

               Âñåãî 2500 

               Èòîãî 4540 
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Ñòðîèòåëüñòâî ðåãåíåðàöèîííîãî çàâîäà â Ðîêàññå-Ìóðà, ðàññ÷èòàííîãî íà 
ïåðåðàáîòêó 800 ò îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà â ãîä, áóäåò çàâåðøåíî â íàìå÷åííûé 
ñðîê, íî ââîä â ñòðîé âòîðîãî çàâîäà, ðàíåå ïëàíèðîâàâøèéñÿ íà 2010ã., 
îòêëàäûâàåòñÿ íà 20 ëåò. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè è óäàëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ – 
íåïðåìåííîå óñëîâèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 

 

II. Ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ 
 

Ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå ñòðàíû âåäóò èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
íîâûõ õðàíèëèù äëÿ çàõîðîíåíèÿ âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ãëóáîêèõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ïðåäïðèÿòèé ïî 
ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ èõ îáúåìà è ïåðåâîäà â òâåðäîå 
ñîñòîÿíèå. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñòàëî ñòðîè-
òåëüñòâî ïî îñòåêëîâûâàíèþ âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ. 

Ïåðâàÿ â ìèðå îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïî îñòåêëîâûâàíèþ 
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÎÂÓÀ) AVM ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 110 ò/ãîä áûëà 
ñîçäàíà íà çàâîäå ïî ïåðåðàáîòêå òîïëèâà UP-I â ã. Ìàðêóëå âî Ôðàíöèè [3]. 

Ïåðâûå ïàðòèè îòõîäîâ îñòåêëîâàíû íà îïûòíîé óñòàíîâêå â Ñàêëå â 1959 ã.; 
ñ 1978ã. äåéñòâóåò ïîëóïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà â Ìàðêóëå, à â 1989ã. íà çàâîäå 
ïî ïåðåðàáîòêå (ì. Ar) ââåäåí öåõ ïî îñòåêëîâûâàíèþ-óñòàíîâêà Ð-7 (òðè 
ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè ïî 200 ò/ãîä êàæäàÿ) [3]. Íà Ð-7 îñòåêëîâàííûå îòõîäû 
ïîìåùàþò â êîíòåéíåð îáúåìîì 175 ì3 , â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ 400 êã ñòåêëà è II% 
îòõîäîâ â âèäå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ [3]. 

Ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà Ñîäåòà íà ñâîèõ ïðåäïðèÿòèÿõ â Ëà-Àãå ïåðåðàáàòûâàåò 
âûãîðåâøåå òîïëèâî, ïîñòóïàþùåå â âèäå ÒÂÑ èç ßïîíèè, Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè, 
Áåëüãèè è Âåëèêîáðèòàíèè. 

Çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå îòðàáîòàâøåãî îêñèäíîãî òîïëèâà òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ 
(THORP) â Ñåëëàôèëäå (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåðàáîòêè ñàìîãî 
ðàçíîãî òîïëèâà ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé âûãîðàíèÿ. 

Â Ðîññèè åñòü òðè êðóïíûõ öåíòðà ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà è îòõîäîâ 
ñ âûñîêèì óðîâíåì àêòèâíîñòè - ×åëÿáèíñê-40, Êðàñíîÿðñê è Òîìñê. Â ×-40 
íàõîäÿòñÿ ïÿòü ïðîìûøëåííûõ óðàí-ãðàôèòîâûõ ðåàêòîðîâ, îõëàæäàåìûõ âîäîé, è 
ïðîìûøëåííûé òÿæåëîâîäíûé ðåàêòîð, à òàêæå çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå îòðàáîòàâøåãî 
òîïëèâà è äåìîíñòðàöèîííàÿ óñòàíîâêà ïî îñòåêëîâûâàíèþ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; 
â Êðàñíîÿðñêå – òðè ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðà è ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå 
îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà. Â Òîìñêå äåéñòâóþò ïÿòü ðåàêòîðîâ äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ è 
çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå òîïëèâà [9]. 

Ïîñëå ïî÷òè äåñÿòèëåòíåé ýêñïëóàòàòöèè äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè ïî 
îñòåêëîâûâàíèþ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â 1987ã. â ñîñòàâ êîìïëåêñà ×åëÿáèíñê-40 
âîøëà ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 ë/÷, èñïîëüçóþùàÿ 
ôîñôàòíóþ è áîðîñèëèêàòíóþ ñòåêëîìàññû – áåç ïðåäâàðèòåëüíîé êàëüöèíàöèè. Â 
êîìïëåêñ ×åëÿáèíñê-40 âõîäèò õðàíèëèùå äëÿ îñòåêëîâàííûõ îòõîäîâ. 

Êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè óñòàíàâëèâàþò â ÿ÷åéêè æåëåçîáåòîííîãî ìàññèâà, ãäå 
îíè áóäóò íàõîäèòüñÿ â òå÷åíèå 20-30 ëåò äî ìîìåíòà çàõîðîíåíèÿ â ñîëÿíûõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ èëè â ãðàíèòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ. Îõëàæäåíèå õðàíè-
ëèùà-âîçäóøíîå ñ î÷èñòêîé âîçäóõà, ñáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó [9]. 

Â 1978 ã. â ðàéîíå Òîìñêà ïîñòðîåíî ïðåäïðèÿòèå ïî ïðîèçâîäñòâó ïëóòîíèÿ äëÿ 
âîåííûõ öåëåé, êîòîðîå ïîëó÷àåò ñûðüå äëÿ ïåðåðàáîòêè èç ×åëÿáèíñêà-40 [9]. 
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2.1. Îñòåêëîâûâàíèå 

 
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îòâåðæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ 

îñòåêëîâûâàíèå. Ñòåêëî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, íå 
ðàçðóøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèè, òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâî è íå ðàñòâîðÿåòñÿ â 
âîäå. 

Ñðåäè ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûõ áëàãîäàðÿ åãî âûñîêîé ñòîéêîñòè è ãèáêîñòè ñîñòàâà. Ê òàêîìó 
çàêëþ÷åíèþ ïðèâåëè ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå 
ñîñòàâà áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà çà 5 ëåò õðàíåíèÿ íà îòêðûòîé ïëîùàäêå 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ãëóáèíà ðàçðóøåíèÿ ñòåêëà 
ñîñòàâëÿåò 15-30 ìêì [20]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîå îñòåêëîâûâàíèå âíåäðåíî òîëüêî â Ðîññèè è âî 
Ôðàíöèè [19]. 

Ñ 1991 ã. â ÏÎ “Ìàÿê” äåéñòâóåò ñàìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíàÿ â ìèðå óñòàíîâêà ïî 
îáåçâðåæèâàíèþ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Äî 25 èþíÿ 1992 ã. âåëàñü îòðàáîòêà 
ïðîöåññà íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, à ñ 25 èþíÿ 1992 ã. íà÷àëè ïåðåðàáîòêó 
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ýëåêòðîïå÷ü ÝÏ-500/I óæå âûðàáîòàëà óñòàíîâëåííûé 
ïðîåêòàìè ñðîê ýêñïëóàòàöèè 3 ãîäà. Çà ýòî âðåìÿ ïåðåðàáîòàíî 6300 ì3 âûñîêî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïîëó÷åíî 460 ì3 (1200 ò) ñòåêëà. Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü âêëþ÷åí-
íûõ â ñòåêëî ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâèëà 15 ìëí. Êþðè [19]. 

Ïðèìåðíî 2/3 âñåãî îáúåìà îòõîäîâ, íàêîïëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÑØÀ, 
ñîñðåäîòî÷åíî â Õàíôîðäå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â 1995 ã. ïîÿâèòñÿ ðåàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü çàõîðîíåíèÿ 105 ì3 âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ïîäçåìíûõ õðàíèëèùàõ. 
Ôèðìà “Âåñòèíãàóç” â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäðÿä÷èêà âåäåò ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó 
è ïîäãîòîâêå ê ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ çàâîäà ïî îñòåêëîâûâàíèþ ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ, êîòîðûé ñîîðóæàåòñÿ â Õàíôîðäå. Ýòî ïðåäïðèÿòèå áóäåò ðàáîòàòü ïî 
òåõíîëîãèè ñâÿçûâàíèÿ îòõîäîâ áîðîñèëèêàòíîé ñòåêëîìàññîé ñ ïîñëåäóþùåé ãåðìå-
òèçàöèåé ôîðìèðóåìûõ áëîêîâ â êàíèñòðàõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Çàïîëíåííûå 
êàíèñòðû ïðåäïîëàãàþò ïîñëå âðåìåííîãî õðàíåíèÿ â Õàíôîðäå ïåðåäàòü íà 
çàõîðîíåíèå â ôåäåðàëüíîå õðàíèëèùå, ñîçäàâàåìîå â ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîðìàöèÿõ [13]. Ïëàíèðóåìûé ñðîê ïóñêà çàâîäà – 1999 ã. 

Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå çàâîäà â Õàíôîðäå – òåõíîëîãè÷åñêèå ÿ÷åéêè ïî 
ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ â óñëîâèÿõ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ 
îáîðóäîâàíèåì, âêëþ÷àÿ ãðóçîïîäúåìíûå óñòðîéñòâà. Â ñîñòàâ êàæäîé ÿ÷åéêè âõîäèò 
ïëàâèëüíûé àãðåãàò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñòåêëîìàññû, îáîðóäîâàíèå äëÿ îñòåêëîâû-
âàíèÿ îòõîäîâ, ñâàðî÷íûå àïïàðàòû äëÿ ãåðìåòèçàöèè êàíèñòð è îáîðóäîâàíèå äëÿ èõ 
äåçàêòèâàöèè ïåðåä âûõîäîì èç ÿ÷åéêè. Äëèíà êàíèñòð ñîñòàâëÿåò 3 ì, äèàìåòð – 
îêîëî 0.61 ì. 

Ïåðåä îñòåêëîâûâàíèåì îòõîäû áóäóò ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàòü äëÿ 
ñîêðàùåíèÿ èõ îáúåìà è ÷èñëà êàíèñòð ïðè ïåðåäà÷å íà çàõîðîíåíèå. Òàêàÿ 
îáðàáîòêà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå îòõîäîâ íà äâå ôðàêöèè. Îêîëî 2.10 4 ì3  
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ áóäåò ïîñòóïàòü íà îñòåêëîâûâàíèå, à îñòàëüíûå ñ áîëåå 
íèçêèì óðîâíåì àêòèâíîñòè – íà ïîñëåäóþùóþ ïåðåðàáîòêó è çàõîðîíåíèå â 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèùàõ. 

Îáîðóäîâàíèå äëÿ îñòåêëîâûâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîìåùåíèè ïëàâèëüíîãî 
àãðåãàòà (ðèñ. 1). 
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    à       á  
 
Ðèñ.1 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñòåêëîâûâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ:    à – 

ïîâîðîòíûé ñòîë äëÿ äðåíèðîâàíèÿ ñòåêëîìàññû èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà; á – ïîâîðîòíûé ñòîë äëÿ çàëèâêè  
ñòåêëîìàññû â êàíèñòðû; 1 – ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîâîðîòíîãî ñòîëà; 2 – äåòåêòîð íåéòðîíîâ; 3 – 
èñòî÷íèê íåéòðîíîâ; 4 – óçåë ãåðìåòèçàöèè ìåñòà ïîäñîåäèíåíèÿ êàíèñòðû ê ïëàâèëüíîìó àãðåãàòó; 5 -–ïàòðóáîê 
äëÿ âûïóñêà ñòåêëîìàññû èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà; 6 – ïîäâèæíûå ïîäîãðåâàòåëè; 7 – ýëåêòðîäû; 8 – ïëàâèëüíûé 
àãðåãàò; 9 – ñîïëà äëÿ ïîäà÷è ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; 10 – ñèñòåìà óäàëåíèÿ ãàçîâ 
èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà; 11 – íàãðåâàòåëè; 12 – ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà; 13 – êëàïàí äðåíàæíîãî 
ïàòðóáêà; 14 – ÿ÷åéêà çàãðóçêè êàíèñòð.  

Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åìêîñòü, îáëèöîâàííóþ èçíóòðè òóãîïëàâêèì ìàòåðèàëîì 
è ñíàáæåííóþ ðóáàøêîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ýëåêòðîäàìè 
äëÿ ïëàâëåíèÿ ñòåêëîìàññû è ñîïëàìè äëÿ ïîäà÷è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. 
Ïëàâèëüíûé àãðåãàò îáîðóäîâàí çàìêíóòîé òåëåâèçèîííîé ñèñòåìîé, êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè, ñèñòåìîé ãàçîóäàëåíèÿ, ïîâîðîòíûì ñòîëîì è ïàòðóá-
êîì äëÿ âûïóñêà ñòåêëîìàññû, êîòîðûé ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê çàïîëíÿåìîé êàíèñòðå ïðè 
ïîìîùè ñèëüôîííîãî ãåðìåòèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Ïðè ðàáîòå àãðåãàòà â íåãî 
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ïîñòîÿííî ïîäàþòñÿ îòõîäû (ðèñ.2), ïîäâåðãàåìûå îñòåêëîâûâàíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ñòåêëîìàññó, íàñûùåííóþ ðàäèîàêòèâíûìè ïðîäóêòàìè ñî ñêîðîñòüþ 100 
êã/÷. Ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â âàííå ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà âûçûâàåò 
èñïàðåíèå æèäêîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â øëàìå, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ “õîëîäíîãî” 
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, â êîòîðîì íàêàïëèâàþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû. 
Áîëüøèíñòâî òâåðäûõ ÷àñòèö ïðåâðàùàþòñÿ â îêñèäû, ðàñòâîðÿþùèåñÿ â 
ðàñïëàâëåííîé ñòåêëîìàññå. Êàíèñòðû çàïîëíÿþòñÿ ýòîé ñòåêëîìàññîé ïîä âàêóóìîì. 
Çàïîëíåííûå êàíèñòðû îõëàæäàþòñÿ íà ïîâîðîòíîì ñòîëå è çàòåì ïîñòóïàþò íà 
ñâàðêó. 

Ñèñòåìà äåãàçàöèè ïîçâîëÿåò óäàëÿòü èç çîí ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêëîìàññû, 
íàñûùåííîé ðàäèîàêòèâíûìè ïðîäóêòàìè, ìàêðî÷àñòèöû, õèìè÷åñêè àêòèâíûå ãàçû 
è ðàäèîíóêëèäû. Îíà ñîåäèíÿåò ïëàâèëüíûé àãðåãàò ñ âåíòèëÿöèîííîé òðóáîé. Â íåå 
ìîãóò ïîïàñòü äî I% êîìïîíåíòîâ ñìåñè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïîäàâàåìûõ íà 
îñòåêëîâûâàíèå, è ôðèòòà èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà. Ðàáî÷àÿ êîìïîçèöèÿ â 
ïëàâèëüíîì àãðåãàòå îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè îêñèäà NO3 , êîòîðûé 
ñîçäàåò îêèñëèòåëüíóþ àòìîñôåðó, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîòîíîâ éîäà è 
ëåòó÷èõ ôîðì ðóòåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà 
îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ âèäà NOX . Ýòîò ïðîöåññ íåîáõîäèìî ïîäàâëÿòü [13]. 

Ãàç, óäàëÿåìûé èç çîíû ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêëîìàññû, íàñûùåííûé ðàäèî-
àêòèâíûìè ïðîäóêòàìè, ïîñòóïàåò â ñêðóááåð. Çäåñü ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ïàðà, 
îõëàæäåíèå íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ è îñàæäåíèå íåêîòîðîé äîëè ìàêðî÷àñòèö. 
Äàëüøå ãàç ïîñòóïàåò â îñóøèòåëü, à îòòóäà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ïîäîãðåâàòåëü – 
íà ôèëüòðû ïðåäâàðèòåëüíîé è òîíêîé î÷èñòêè îò àýðîçîëåé. 

Ïåðåä ïîäà÷åé êàíèñòð, çàïîëíåííûõ ñòåêëîìàññîé, íà äåçàêòèâàöèþ, ê íèì 
ïðèâàðèâàþò êðûøêè. Äëÿ íà÷àëüíîé äåçàêòèâàöèè èñïîëüçóþò âîäó, à îñóøàþò èõ, 

Ðèñ.2 Ñõåìà ïîäà÷è ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ïëàâèëüíûé àãðåãàò:  
1 – áàê ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè; 2 – ðàçáðûçãèâàþùåå ñîïëî; 3 – îò íàñîñà ïîäà÷è âîäû; 
 4 – âàðèàòîð ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìåøàëêè; 5 – ðåöèðêóëÿöèÿ; 6 – ïîäà÷à âîäû íà ïðîìûâêó;  
7 – ðàñõîäîìåð; 8 – ôèëüòð-äîçàòîð; 9 – ñòåíà ÿ÷åéêè; 10 – òðóáîïðîâîä ïîäà÷è ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ; 11 – ïëàâèëüíûé àãðåãàò 
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îáäóâàÿ âîçäóõîì ñ äîáàâêîé àáðàçèâíûõ ïðèñàäîê ìóðàâüèíîé êèñëîòû è 
ñòåêëÿííîé ôðèòòû. Ïîñëå ïîâòîðíîé ïðîìûâêè âîäîé îñóøåííûå êàíèñòðû 
ïîñòóïàþò íà êîíòðîëüíûé ïóíêò, ãäå îòñóòñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçåíèé 
ïðîâåðÿþò ïî ìàçêàì, âçÿòûì ñ ïîâåðõíîñòè [13]. 

Åùå îäíî ïðåäïðèÿòèå ïî îñòåêëîâûâàíèþ âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ áóäåò 
ñîçäàíî â ÑØÀ â Óýñò-Âàëëè (øò. Íüþ-Éîðê). Çàâîä áóäåò ïðîâîäèòü îòâåðæäåíèå 
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ ïîìîùüþ áîðîñèëèêàòíîé ñòåêëîìàññû. Ðàäèî-
àêòèâíûå îòõîäû áóäóò ñìåøèâàòü ñ õèìèêàëèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòåêëîìàññû. Îáùèé îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ çà îäíó êàìïàíèþ ñîñòàâèò 
îêîëî 2.3 ìëí. ñ ñîäåðæàíèåì íèòðàòà íàòðèÿ îêîëî 39% ïî ìàññå è àêòèâíîñòüþ äî 
16 ìëí. Êþðè ïî ðàäèîíóêëèäó 137 ÑS [13]. 

Ïîñòóïàþùèå íà ïåðåðàáîòêó îòõîäû ñíà÷àëà ïðîõîäÿò ÷åðåç èîíîîáìåííûå 
ôèëüòðû, ãäå ðàäèîíóêëèäû öåçèÿ çàäåðæèâàåò öåîëèòîâàÿ èîíîîáìåííàÿ 
íàñàäêà. Îñòåêëîâûâàíèå îñóùåñòâëÿþò â òåõíîëîãè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ïëàâèëüíûé àãðåãàò, è îáñëóæèâàþùåå åãî îáîðóäîâàíèå (ðèñ. 3). 

 

Ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà è íåñóùèå êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè 
èìåþò òîëùèíó ñòåíêè èç áåòîííûõ áëîêîâ îò 610 äî 1220 ìì è ðàññ÷èòàíû íà 
âîçäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Ðèñ.3. Îáùèé âèä òåõíîëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè îñòåêëîâûâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ: 1 – áàê 
äëÿ âûäåðæêè ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; 2 – áàê äëÿ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; 3 – ñêðóááåð ñî 
ñëîåì ïðèñàäêè; 4 – âûõîäíîé íàãðåâàòåëü; 5 – ôèëüòð ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè; 6 – ïî-
äîãðåâàòåëü ôèëüòðà; 7 – íàêîïèòåëü; 8 – êîíäåíñàòîð; 9 – ïîâîðîòíûé ñòîë; 10 – ïëà-
âèëüíûé àãðåãàò 
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Êðîìå òåõíîëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïî 
îñòåêëîâûâàíèþ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, â ñîñòàâå çàâîäà â Óñò-Âàëëè 
ïðåäóñìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîìåùåíèÿ äëÿ 
ïîäãîòîâêè êîìïîíåíòîâ ñòåêëîìàññû, ïîìåùåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ò.ï. [13]. 

Òåõíîëîãèÿ îñòåêëîâûâàíèÿ äëÿ çàâîäà ïî ïåðåðàáîòêå æèäêèõ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â Ñåëëàôèëäå (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå 
ôðàíöóçñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà AVM, óñïåøíî èñïîëüçóåìîãî â 
òå÷åíèå 20-30 ëåò íà çàâîäå â Ìàðêóëå (Ôðàíöèÿ). Ïðîöåññ AVM 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: 

- îáðàáîòêó æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â îáæèãàþùåé ïå÷è, ãäå èç íèõ 
âûïàðèâàþòñÿ âîäà è àçîòíàÿ êèñëîòà, à îáðàçóþùèéñÿ ñóõîé ïîðîøîê èç 
ñîëåé àçîòíîé êèñëîòû òåðìè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ â æèäêóþ ôîðìó; 

- ñìåøåíèå óêàçàííûõ îêñèäîâ ñî ñòåêëÿííîé ôðèòòîé è ïîäà÷ó ýòîé ñìåñè 
â ïëàâèëüíûé àãðåãàò, ãäå îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ðàñïëàâ ñòåêëîìàññû; 

- ðîçëèâ ðàñïëàâà ñòåêëîìàññû â êàíèñòðû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè; 
- ãåðìåòèçàöèþ êàíèñòð ìåòîäîì ñâàðêè è ïîäà÷ó èõ â ïðîìåæóòî÷íîå 

õðàíèëèùå, ãäå îíè îõëàæäàþòñÿ öèðêóëèðóþùèì â õðàíèëèùå âîçäóõîì (ðèñ. 4). 
 

Ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè îáðàçóþò íåïðåðûâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè ïîäà÷å 39 ë/÷ æèäêèõ âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïîëó-
÷àòü 25 êã/÷ ðàñïëàâëåííîé ñòåêëîìàññû. Æèäêóþ ñòåêëîìàññó ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ I ðàç â 8 ÷ çàëèâàþò â êàíèñòðû, îñòàòî÷íîå òåïëîâûäåëåíèå â êîòîðûõ 
çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2êÂò [13]. 

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñòåêëîâûâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; 1 – 
ïëàâèëüíûé àãðåãàò; 2 – ïîäà÷à ñòåêëÿííîé ôðèòòû; 3 – îáæèãàþùàÿ ïå÷ü;    4 – ïîäà÷à æèäêèõ 
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ; 5 – ñêðóááåð äëÿ î÷èñòêè îò ïûëè; 6 – êîíäåíñàòîð; 7 – àäñîðáåð äëÿ NOX ; 8 
– âîçäóõ; 9 – íà âòîðè÷íóþ îáðàáîòêó ãàçà, ïîñòóïàþùåãî èç ñèñòåìû ãàçîóäàëåíèÿ; 10 – ïîäà÷à 
óïðàâëÿþùåãî âîçäóõà; 11 – ê áàêó ðàçáàâëåíèÿ îòõîäîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì àêòèâíîñòè; 12 – 
êîíäåíñàòîñáîðíèê; 13 – âîçâðàò â îáæèãàþùóþ ïå÷ü 
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Íàêîïëåííûå â Ñåëëàôèëäå 1250 ì3 ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïîòðåáóþò 
ïðèìåðíî 4200 ÷ ðàáîòû ïî èõ îñòåêëîâûâàíèþ íà ñòðîÿùåìñÿ ïðåäïðèÿòèè [13]. 

Â îòëè÷èå îò ôðàíöóçñêîé òåõíîëîãèè, íà çàâîäå â Ñåëëàôèëäå áóäåò ðåàëè-
çîâàíà êîíöåïöèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûñîêîàêòèâ-
íûìè îòõîäàìè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáîðóäîâàíèå áåç äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé. Ïî-
ýòîìó âìåñòî ìåõàíè÷åñêèõ íàñîñîâ áóäóò ïðèìåíÿòü ýëåêòðîííûå óñòàíîâêè è 
ñòðóéíûå íàñîñû. Äîïîëíèòåëüíî ê ãàçîî÷èñòíûì ñðåäñòâàì, ïðåäóñìîòðåííûì 
ôðàíöóçñêîé òåõíîëîãèåé, íà çàâîäå â Ñåëëàôèëäå ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèå óñòàíîâêè äëÿ óäàëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ïåðåä ïîäà÷åé ãàçîâ íà ñêðóááåðû 
è ôèëüòðû îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè. Áóäóò óñîâåðøåíñòâîâàíû ðàçúåìíûå ñîåäè-
íåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ 
óñëîâèé äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå ðåçåðâèðîâàíèå 
îáîðóäîâàíèÿ. Â ïðîìåæóòî÷íîì õðàíèëèùå â Ñåëëàôèëäå êàíèñòðû ñ îñòåêëî-
âàííûìè îòõîäàìè áóäóò îõëàæäàòüñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà, à 
íå ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèåé. Ïðàêòè÷åñêè ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ â îïûòíûõ îáðàçöàõ ñòåêëà, ïîëó÷åííûõ ïî ïðèíÿòîé íà çàâîäå â Ñåëëàôèëäå 
òåõíîëîãèè, ñîñòàâëÿåò 24-26% [13]. 

Ïðè âûäåëåíèè êîíöåíòðàòîâ öåçèÿ èç âûñîêîàêòèâíûõ ðàôèíàäîâ ïîñëå 
ýêñòðàêöèè àêòèíîèäîâ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ åãî ôèêñàöèè ÿâëÿþòñÿ 
ñòåêëà, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò ñîçäàòüñÿ è ìîùíûå èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, è áëîêè äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Äëÿ äðóãîé ðàçíîâèäíîñòè ÐÀÎ-ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ïóëüï ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ çàñëóæèâàþùåé âíèìàíèÿ ôîðìîé 
îòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ïðèðîäíîé ãëèíû [17]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê îòâåðæäåíèþ êîíöåíòðàòîâ 137ÑS ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
àëþìîôîñôàòíûå ñòåêëà, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîðîñèëèêàòíûìè ïîçâîëÿþò 
âåñòè ñèíòåç ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ñîäåðæàíèå îêèñè öåçèÿ â òàêèõ 
ñòåêëàõ ìîæåò äîõîäèòü äî 50-55% ïî ìàññå [17]. 

Àíàëèç ñâîéñòâ ñèíòåçèðîâàííûõ öåçèéàëþìîôîñôàòíûõ ñòåêîë ñ ó÷åòîì òåì-
ïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèé èõ âàðêè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòè ìàòåðèàëû 
êàê çàñëóæèâàþùèå ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ äëÿ îòâåðæäåíèÿ êîíöåíòðàòîâ 137 ÑS [17]. 

 

2.2.Áèòóìèðîâàíèå 

 
Äëÿ îòâåðæäåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ èñïîëüçóþò êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, â ÷àñòíîñòè, 

áèòóìíî-ñîëåâûå êîìïîçèòû (êîìïàóíäû). Îïòèìàëüíûì ïðè îòâåðæäåíèè ìåòîäîì 
áèòóìèðîâàíèÿ ÐÀÎ ñ÷èòàåòñÿ ñîëåçàïîëíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îáúåìíîìó 
çàïîëíåíèþ êîìïîçèòà 0.2-0.3 [16]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûñîêîì ñîëåçàïîëíåíèè 
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óõóäøåíèå åãî âîäîóñòîé÷èâîñòè, à ïðè ìåíüøåì âëàãîñîäåð-
æàíèè ðàñïëàâà ñîëåé â ñîáñòâåííîé êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäå áèòóìíàÿ ýìóëüñèÿ íå 
îáðàçóåòñÿ è êà÷åñòâî êîìïàóíäà óõóäøàåòñÿ. 

Â Ðîññèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ îòâåðæäåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ íèçêîãî è 
ñðåäíåãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä áèòóìèðîâàíèÿ. 
Ïðîöåññ áèòóìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ è âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ, Ôðàíöèè, Øâåöèè, Ôèíëÿíäèè, ßïîíèè, 
Áåëüãèè, Ìåêñèêå, Ñëîâàêèè, Ëèòâå è äðóãèõ ñòðàíàõ íà ÀÝÑ â ÿäåðíûõ öåíòðàõ 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñâûøå äâóõ äåñÿòêîâ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê áèòóìèðîâàíèÿ. 

Â Ðîññèè óñòàíîâêè áèòóìèðîâàíèÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà äâóõ ÀÝÑ (Ëåíèíãðàä-
ñêîé è Êàëèíèíãðàäñêîé), äâóõ ïóíêòàõ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ. Çàâåðøàåòñÿ ìîíòàæ 
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îáîðóäîâàíèÿ íà Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðîåêòèðîâàíû è èñïûòàíû 
áèòóìàòîðû òðåõ òèïîâ: ðîòîðíî-ïëåíî÷íûé, òðóá÷àòûé è øíåêîâûé, ïåðâûå äâà 
íàõîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè, òðåòèé ïðîøåë ñòàäèþ îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûõ èñïûòàíèé íà Íîâîâîðîíåæñêîé ÀÝÑ. Îí ñîñòîèò èç äâóõ óçëîâ: êîíöåí-
òðàòîðà òèïà ïðÿìîòî÷íîãî èñïàðèòåëÿ (ÓÃÓ-400) è äâóõøíåêîâîãî ñìåñèòåëÿ (ÁÓÐ-
200). Â õîäå èñïûòàíèé îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü 
ãîìîãåííûé áèòóìíûé êîìïàóíä ñî ñòåïåíüþ íàïîëíåíèÿ ïî ñëîÿì áîðîñîäåðæàùèõ 
ðàñòâîðîâ îêîëî 40% ïî ìàññå [21]. 

Îïòèìàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðåæèì, ïðè êîòîðîì èç ïðÿìîòî÷íîãî èñïàðèòåëÿ â 
ñìåñèòåëü ïîñòóïàåò ñîëåâîé êîíöåíòðàò ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 115-1200Ñ, ò.å. 
âëàãîñîäåðæàíèåì 15-20% ïî ìàññå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýìóëüñèþ è â äàëüíåé-
øåì ãîìîãåííûé êîìïàóíä. 

Îòõîäû ÀÝÑ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ íà òîíêîïëåíî÷íûõ ðîòîðíûõ áèòóìàòîðàõ. Íà 
Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ ñ ÐÁÌÊ ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñ 1984 ã. àïïàðàòû òèïà ÐÁ-1000-12 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 400 ë/÷, íà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ ñ 1989 ã. –ÐÁ-800-6 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ë/÷. Íà äâóõ íèòêàõ áèòóìèðîâàíèÿ ñ ðîòîðíî-ïëåíî÷íûì 
àïïàðàòîì òèïà ÐÁ-1000-10 ñ 1987 ã. îòâåðæäàþò æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 
Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ â Ëèòâå [21]. Óêàçàííûå óñòàíîâêè ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â äâóõ 
ðåæèìàõ: ãîìîãåííûå îòõîäû (ñîëåâûå êîíöåíòðàòû) ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ãåòåðîãåííûå – â ïåðèîäè÷åñêîì. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññîâ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå îòõîäû è áèòóì ïîäàþòñÿ â 
âåðõíþþ ÷àñòü àïïàðàòà, ãäå ðàçìåùåíî ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ôîðìèðó-
þùåå òàêóþ ïëåíêó ñìåñè óïàðèâàåìûõ îòõîäîâ ñ áèòóìîì, êîòîðàÿ ñòåêàåò ïî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîé áèòóìíîé ýìóëüñèè óïàðåííûõ 
îòõîäîâ ñ ìàòðè÷íûì ìàòåðèàëîì ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó ðåæèìó ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåññà è îáðàçîâàíèþ îäíîðîäíîãî áèòóìíîãî êîìïàóíäà òðåáóåìîãî êà÷åñòâà. 
Áèòóìíûé êîìïàóíä, ïîëó÷àåìûé íà Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé 
îäíîðîäíîñòüþ è ìåëêîäèñïåðñíîñòüþ ñîëåâûõ âêëþ÷åíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èåì â îáùåé ñìåñè îòõîäîâ Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ ïðà÷å÷íûõ ñòîêîâ, ñîäåðæàùèõ 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþò ýìóëüñèþ. Îêîí÷àòåëüíîå 
îáåçâîæèâàíèå ñìåñè è âêëþ÷åíèå ñóõîãî îñòàòêà ñîëåé â áèòóì ïðîâîäèòñÿ â 
íèæíåé ÷àñòè àïïàðàòà. Ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðîöåññà â ïðåäåëàõ 
130-1500 Ñ â íèæíåé ÷àñòè äíèùà áèòóìàòîðà ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ áèòóìíîãî 
êîìïàóíäà òðåáóåìîé âëàæíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 1%, è ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ äî 50% 
ïî ìàññå (ïî ñîëÿì). Îïûò ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê áèòóìèðîâàíèÿ íà Ëåíèíãðàäñêîé 
è Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî èñïàðÿåìîé âëàãå 375-
425 ë/÷ ýòîò ðåæèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îáîãðåâå àïïàðàòà ïàðîì äàâëåíèåì 0.5-0.6 
ÌÏà. Â ïðîöåññå áèòóìèðîàâíèÿ â êîìïàóíä ïåðåõîäèò 99.99% ðàäèîàêòèâíîñòè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â îòâåðæäàåìûõ ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðàõ [21]. 

Íà ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÀÝÑ óñòàíîâêàõ ãîòîâûé áèòóìíûé 
êîìïàóíä ïîäàåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó è çàëèâàåòñÿ â áåòîííûå õðàíèëèùà. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìÿãêèõ áèòóìîâ ÁÍÄ 60/90 è ÁÍÄ 
90/130 è ñîáëþäåíèè îïòèìàëüíîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ (40-45% ïî ìàññå) 
òåìïåðàòóðà â êîìïàóíäîïðîâîäå äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ â èíòåðâàëå 100-1200 Ñ [21]. 

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòèðîâàíèÿ óñòàíîâîê áèòóìèðîâàíèÿ íà ÀÝÑ ïåðåðàáîòàíî 37 
òûñ.ì3 æèäêèõ îòõîäîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ñîëåé 250-540 ã/ë è óäåëüíîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòüþ 3.7.105 –3.7.109 Áê/ë. Íà õðàíåíèå ïîñòóïèëî îêîëî 19 òûñ.ì3 áèòóìíîãî 
êîìïàóíäà ñî ñòåïåíüþ íàïîëíåíèÿ 30-50% è ñêîðîñòüþ âûùåëà÷èâàíèÿ ïî 137 CS 

<10-4  (ã/ñì3  /ñóòêè) [21]. 
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Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä óòèëèçàöèåé âîäíûõ è æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ ÐÀÎ, 
òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóþòñÿ 
ôèëüòðóþùèå ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è ïðîäîëæè-
òåëüíûì ñðîêîì ñëóæáû (íåñêîëüêî ëåò), ïîýòîìó îíè äîëæíû õîðîøî ðåãåíåðè-
ðîâàòüñÿ è äåçàêòèâèðîâàòüñÿ. Êàê èçâåñòíî, ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò 
çíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, ïîýòîìó èíòåðåñ âûçûâàþò 
ôèëüòðóþùèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà è ôòîðèíà, à òàêæå íåêîòîðûå 
íåîðãàíè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû (ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè, áàçàëüòîâûå 
âîëîêíà, ïîðîøêè êîðóíäà è äð.), èìåþùèå áîëüøóþ ðàäèàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü. 
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàåò 
ïîëèïðîïèëåíîâûé íåòêàíûé ìàòåðèàë. Çà âðåìÿ âûäåðæêè îí íå òåðÿåò 
ýëàñòè÷íîñòè. Ôòîðëîíîâàÿ òêàíü ïî õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè â ùåëî÷íîé ñðåäå 
íåìíîãî óñòóïàåò ïàðàòåêñó. Áàçàëüòîâîå âîëîêíî óñòîé÷èâî â ðàñòâîðàõ ïðè 
óìåðåííîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî äîáàâëåíèå ôòîðèä-èîíà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñôåðè÷åñ-
êèå ïîðîøêè è ïîðîøêè èç ýëåêòðîêîðóíäà ìàðêè 24ÀN63Ì. Óáûëü ìàññû â ãîä ïðè 
êîíòàêòå ñ ÇÌÍNO3 ñîñòàâëÿåò < 10% [24]. 

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðèìåíèìîñòè ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü äåçàêòèâèðîâàòüñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, õîòÿ ïîëèïðî-
ïèëåíîâûé ìàòåðèàë ñîðáèðóåò ðàäèîíóêëèäû, ñàì îí äîñòàòî÷íî ïîëíî ìîæåò áûòü 
ïîäâåðãíóò äåçàêòèâàöèè. Óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîæíî äåçàêòèâèðîâàòü è ïîðîøêè. 

Êàê ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë â òåõíîëîãèè ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà 
èñïîëüçóåòñÿ è ïåðëèò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïåöèôè÷åñêîãî âèäà ÐÀÎ-
ïåðëèòíûõ ïóëüï [17]. Ýòè ïóëüïû, òâåðäóþ ôàçó êîòîðûõ îáðàçóåò ñîáñòâåííî 
ïåðëèò ñ çàäåðæàííûìè â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè âçâåñÿìè è íåðàñòâîðèìûìè 
îñòàòêàìè, ïîäëåæàò âêëþ÷åíèþ â íàäåæíóþ ìàòðèöó è çàõîðîíåíèþ. Â êà÷åñòâå 
ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôèêñàöèè îòõîäîâ ýòîãî òèïà áûëè èñïîëüçîâàíû 
êåìáðèéñêàÿ è ÷àñîâÿðñêàÿ ãëèíû, ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ëåãêîïëàâêîé, âòîðàÿ 
èìååò òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ 10300 Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ îñíîâå èçäåëèÿ ñ 
ïëîòíûì êåðàìè÷åñêèì ÷åðåïêîì (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ìåíåå 5% ïî îáúåìó) ïðè 
òåìïåðàòóðå îáæèãà 1000-11000 Ñ. Òâåðäóþ ôàçó ïóëüïû, ïîäëåæàùóþ âêëþ÷åíèþ â 
êåðàìèêó, ìîäåëèðîâàëè ïåðëèòîì Àðàãàöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èëè åãî ñìåñÿìè ñ 
ñîåäèíåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñîñòàâà ðåàëüíûõ ïóëüï (òàáë.2.). 

 
Òàáëèöà2. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû è ïåðëèòà 

 

 Ñîñòàâ, % ïî ìàññå 

Êîìïîíåíò 
êåðàìè÷åñêîé 

ìàññû 
 

 
SIO2 

 
Al2O3 

 
Fe2O3 

 
MgO 

 
Cao 

 
Na2O+K2O 

 
TiO2 

Êåìáðèéñêàÿ ãëèíà 57.5-59.5 18.0-20.5 5.7-8.0 1.8-2.9 0.7-2.8 2.8-6.2 1.1 
×àñîâÿðñêàÿ ãëèíà 52.9-56.0 30.5-32.6 1.2-1.6 0.2-0.8 0.6-2.5 2.8-3.3 0.7-1.6 
Àðàãàöêèé ïåðëèò 71.6 15.02 0.70 0.41 0.72 8.16 - 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äàþò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ïðèðîäíóþ ãëèíó êàê 

ïåðñïåêòèâíóþ ìàòðèöó äëÿ ôèêñàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ, â ÷àñòíîñòè, ïåðëèòíûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ ïóëüï [17]. 
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2.3. Òðàíñìóòàöèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ 

 
Â ðàìêàõ íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî 

ïîäõîäîâ ê òðàíñìóòàöèè äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ. ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ èìåþò 
íàöèîíàëüíûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû èñêóññòâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ 
ðàäèîíóêëèäîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Â ÑØÀ ýòèì çàíèìàþòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï 
ó÷åíûõ. Áåëüãèÿ, Êèòàé, Ãåðìàíèÿ, Èíäèÿ, Èòàëèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ, Íèäåðëàíäû, 
Øâåöèÿ è Øâåéöàðèÿ âåäóò ïîèñêîâûå ðàçðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, â ÑØÀ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçäåëÿòü îòõîäû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) àêòèíîèäû, 2) ñòðîíöèé è 
öåçèé, 3) òåõíåöèé, 4) éîä, 5) âñå îñòàëüíûå îòõîäû. Ñòðîíöèé è öåçèé 
ïðåäïîëàãàåòñÿ çàõîðàíèâàòü îòäåëüíî â ÷åõëàõ è îñòåêëîâàííîé ôîðìå â ãëóáîêèõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ ñ èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè óòå÷åê â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ëåò [2]. 

Â ïðîãðàììå ßïîíèè ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû ðàçäåëÿþòñÿ èíà÷å: 1) àêòèíîèäû, 2) 
ñòðîíöèé è öåçèé, 3) òåõíåöèé è ãðóïïà ïëàòèíû, 4) âñå îñòàëüíûå îòõîäû. Ñòðîíöèé 
è öåçèé, êàê è â àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììå, çàõîðàíèâàþò, à àêòèíîèäû ïðåäëàãàåòñÿ 
òðàíñìóòèðîâàòü [2]. 

Âûäåëåíèå èç âûãîðåâøåãî òîïëèâà äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ è èõ 
èñêóññòâåííîå ïðåâðàùåíèå â ðàäèîíóêëèäû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ïåðèîäàìè 
ïîëóðàñïàäà òåõíè÷åñêè âïîëíå âîçìîæíî. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå 
óñêîðèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèé ñêàëûâàíèÿ ÿäåð, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 
âûñîêèå ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ðàäèàöèîííîãî 
ïåðåæèãàíèÿ [4]. 

Àêòèíîèäû è äðóãèå âèäû îòõîäîâ ìîæíî òðàíñìóòèðîâàòü â áûñòðûõ è òåïëîâûõ 
ðåàêòîðàõ, à òàêæå â ðåàêòîðàõ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñïåêòðîì. 

Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ òÿæåëîâîäíûõ ðåàêòîðîâ-âûæèãàòåëåé äàåò âîçìîæ-
íîñòü òðàíñìóòèðîâàòü íå òîëüêî àêòèíîèäû, íî è ïðîäóêòû äåëåíèÿ [2]. Òàêèå 
ðåàêòîðû îáëàäàþò ëó÷øèìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷åì áûñòðûå ïî ïðåîáðàçîâàíèþ 
àêòèíîèäîâ â ïîëåçíûå ðàäèîíóêëèäû, íàïðèìåð, 237NP è 241Àì â 238Pu.  

Íàðÿäó ñ ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè ñåðüåçíî ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óñêî-
ðèòåëåé ïðîòîíîâ, ðàáîòàþùèõ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñî ñðåäíèì òîêîì 300 ìÀ è 
ýíåðãèåé ïðîòîíîâ 1-1.5 ÃýÂ. Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå óñêîðèòåëè 
äåéòðîíîâ è òðèòîíîâ [2]. 

Ïðèìåíåíèå óñêîðèòåëåé ïðîòîíîâ äëÿ òðàíñìóòàöèè îñíîâàíî íà êîìáèíèðî-
âàíèè óñêîðèòåëÿ ñ ïîäêðèòè÷åñêèì ðåàêòîðîì â êà÷åñòâå ìèøåíè – òàê íàçûâà-
åìûå ýëåêòðîÿäåðíûå ðåàêòîðû [2]. 

Â ÑØÀ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî âûäåëåíèþ ðàäèîèçîòîïîâ àìåðèöèÿ è ëàíòà-
íîèäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî Ôðàíöèè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ìèíèìèçàöèè âûõîäà 
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ çà ñ÷åò äîáàâîê íåêîòîðûõ äèàìèäîâ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà 
ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûäåëåíèÿ èçîòîïîâ íåïòóíèÿ è àìåðèöèÿ èç 
âûãîðåâøåãî òîïëèâà (Ôðàíöèÿ), à íà ðèñ. 6 äàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 
äëÿ èñêóññòâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ñòàáèëüíûå è êî-
ðîòêîæèâóùèå, ðàçðàáàòûâàåìîé â Ëîñ-Àëàìîññêîé íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ [4]. 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûäåëå-
íèÿ èçîòîïîâ íåïòóíèÿ è àìåðèöèÿ èç âûãîðå-
âøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà 

Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñêóññòâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ äîëãî-
æèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ñòàáèëüíûå è êîðîòêîæèâóùèå, ðàçðàáàòûâàåìîé â Ëîñ-
Àëàìîññêîé íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ). 

Îáðàáàòûâàåìûé âûñîêîàê-
òèâíûé ðàñòâîð 5000 ë/ò 

Èñïàðåíèå ðóòåíèÿ çà ñ÷åò 
ýëåêòðîíàãðåâà Ru 

Êîíöåíòðèðîâàíèå è äåíèò-
ðèðîâàíèå ðàñòâîðà äî 400 ë/ò 

Ýêñòðàêöèÿ U (VI) è Pu (IV) 
â òðèáóòèëôîñôàò 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U+Pu 

Îêèñëåíèå Np (VI) è Ce (IV) 
è èõ âûäåëåíèå 
   
   
   
    

Ce 

Np 

Îêèñëåíèå Am (III) è Am (IV) 
èëè Am (VI). 
Cåëåêòèâíîå âûäåëåíèå 
Am (IV) è Am (VI) 
   
   
   
   

Am 

Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ïðî-
äóêòû äåëåíèÿ  
   
   
    

Ïðîòîíû 

Òÿæåëîâîäíûé 
çàìåäëèòåëü 

Ìèøåíü èç òÿ-
æåëîãî ìåòàëëà 

Íåéòðîííûé ïîòîê 
>1016 ì/ñì2 ñ 

Öèðêóëÿöèîííàÿ ïåòëÿ ñ 
íîñèòåëåì äîëãîæèâóùèõ 
ðàäèîíóêëèäîâ 

Óñêîðèòåëü 

Õèìè÷åñêîå 
ðàçäåëåíèå 

Âûõîä ñòàáèëüíûõ è 
êîðîòêîæèâóùèõ ðà-
äèîíóêëèäîâ 

Ïîëó÷åíèå 
ýíåðãèè  

Ïîäà÷à ýëåê-
òðîýíåðãèè  

Ïîäà÷à ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ 
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Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñíèæåíèè ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè õðàíåíèÿ âûñîêî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ ðàçíûìè ñïîñîáàìè èõ ïåðåðàáîòêè äàþò ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 7 è 8. 

 

 

Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàäèîòîêñè÷íîñòüþ 
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ è âûãîðåâøåãî òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ 
îáðàáîòêè: 1 – ïîñëå âûãîðàíèÿ â âîäîîõëàæäàåìûõ ðåàêòîðàõ äî ãëóáèíû 33ÃÂò 
ñóò/ò 235 U (îáîãàùåíèå 3.5%); 2 – ïîñëå 3-ëåòíåé âûäåðæêè è îñòåêëîâûâàíèÿ; 3 
– ïîñëå âû-äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ (óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè â 10 ðàç); 4 – ïîñëå 
âûäåëåíèÿ àêòè-íîèäîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè â 100 ðàç) 

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå äîç îáëó÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðè õðàíåíèè îñòåêëîâàííûõ 
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ: 1 - ïðè âûäåëåíèè àêòèíîèäîâ; 2 – ïðè âûäåëåíèè è 
èñêóññòâåííîì ïðåâðàùåíèè àêòèíîèäîâ â äðóãèå ýëåìåíòû (óìåíüøåíèå 
àêòèâíîñòè â 100 ðàç) 
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2.4. Ïëóòîíèé 

 
Àêòóàëüíûì ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ. È ýòî                 

ïîíÿòíî – èäåò ïðîöåññ ðàçîðóæåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî íàêîïèòñÿ îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ïëóòîíèÿ, à çíà÷èò íàäî ðåøèòü ïðîáëåìó åãî óòèëèçàöèè èëè çàõîðîíåíèÿ. 

Êîìèòåò ïî êîíòðîëþ íàä âîîðóæåíèÿìè Àêàäåìèè íàóê ÑØÀ ïðîâåë 
èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ïóòåé óäàëåíèÿ 50 ò ïëóòîíèÿ, êîòîðûé äîëæåí îáðà-
çîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå äåìîíòàæà ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ïðèçíàíî ñæèãàíèå ïëóòîíèÿ â äåéñòâóþùèõ èëè ìîäåðíèçèðîâàííûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ëèáî åãî îñòåêëîâûâàíèå â áîëüøèå ñòåêëÿííûå áëîêè âìåñòå 
ñ ÎÂÓÀ [8]. 

Äîâîëüíî ïðèâëåêàòåëüíûì ïðèçíàíî òàêæå çàõîðîíåíèå ïëóòîíèÿ â ãëóáîêèõ 
ïîäçåìíûõ ñêâàæèíàõ. Îäíàêî ýòî ðèñêîâàííî è îáîéäåòñÿ î÷åíü äîðîãî. 

Ïî ìíåíèþ Êîìèòåòà, â ñëó÷àå ñæèãàíèÿ ïëóòîíèé äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ â 
îäíîêðàòíîì öèêëå â äåéñòâóþùèõ èëè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ãðàæäàíñêèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, â ÷àñòíîñòè, â àìåðèêàíñêèõ ðåàêòîðàõ, ðîññèéñêèõ 
ÂÂÝÐ-1000 è ðåàêòîðàõ òèïà CANDU. Íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü óòèëè-
çàöèè ðîññèéñêîãî îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ â åâðîïåéñêèõ è ÿïîíñêèõ ðåàêòîðàõ, 
óæå ïîëó÷èâøèõ ëèöåíçèè íà ðàáîòó íà ñìåøàííîì îêñèäíîì òîïëèâå (ÌÎÕ) [8]. 

 Â Ðîññèè äëÿ ïåðåðàáîòêè 50 ò îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ â îòðàáîòàííîå òîïëèâî â 
ïîñëåäóþùèå 30 ëåò ïîòðåáóåòñÿ 9 ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ-1000 [8]. 

 Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ðàáîòàþò òîëüêî 7 ÂÂÝÐ-1000, 
íåîáõîäèìî áóäåò ïîñòðîèòü íîâûå ðåàêòîðû, ëèáî çàäåéñòâîâàòü íåêîòîðûå èç 9 
ÂÂÝÐ-1000, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà Óêðàèíå [8]. 

Ìîæíî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ýòîò ïðîöåññ â îáåèõ ñòðàíàõ, çàäåéñòâóÿ 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðåàêòîðîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü òîïëèâíóþ çàãðóçêó, öåëèêîì 
ñîñòîÿùóþ èç ÌÎÕ. 

Ïî ñîîáùåíèÿì, íà çàâîäå ïî èçãîòîâëåíèþ ÌÎÕ ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ îêîëî 
100 ò òÿæåëîãî ìåòàëëà â ãîä (÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîé çàãðóçêè ÷åòûðåõ ÂÂÝÐ-
1000) â ×åëÿáèíñêå-65 âûïîëíåíî îêîëî 50% ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò. 

Ãåðìàíñêàÿ êîìïàíèÿ “Ñèìåíñ” ïðåäëîæèëà ïîñòðîèòü äëÿ ýòîé öåëè òî÷íóþ 
êîïèþ ñâîåãî çàâîäà ïî èçãîòîâëåíèþ ÌÎÕ â Õàíàó. Çàèíòåðåñîâàííîñòü â 
ñòðîèòåëüñòâå çàâîäà ïî èçãîòîâëåíèþ ÌÎÕ äëÿ ñæèãàíèÿ èçëèøêîâ îðóæåéíîãî 
ïëóòîíèÿ âûðàçèëà òàêæå Ôðàíöóçñêàÿ êîìïàíèÿ “Êîæåìà”. 

Îðóæåéíûé ïëóòîíèé ïðåäñòàâëÿåò íåîñïîðèìóþ óãðîçó ðåæèìó 
ìåæäóíàðîäíîé áåçîïàñíîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äåéñòâîâàòü áûñòðåå. 

 

2.5. Ðåçêà, óïëîòíåíèå  è òðàíñïîðòèðîâêà ÐÀÎ 

 
Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîïðîñ óìåíüøåíèÿ îáúåìà òâåðäûõ ÐÀÎ, â ÷àñòíîñòè 

ÒÂÑ (òåïëîâûäåëÿþùèå ñáîðêè). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ðàçðàáîòàí 
ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä ðåçêè îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ. 

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíà ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ÒÂÑ ïî ìåòîäó 
äâîéíîãî ðåçà. 
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Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðÿäà ïàðàìåòðîâ îò óãëà ê îñè ÒÂÑ, ïîä 
êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ ðåç. Âñå êðèâûå äàíû â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ, çà 
åäèíèöó èçìåðåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ïðè 2d=90 [22]. 
Ðàçìåð íàðåçàííûõ êóñêîâ çàâèñèò îò òèïà ïîäàâàåìûõ íà ðåçêó ÒÂÑ, ëèáî 
ñòåðæíåâûõ, ëèáî ïëàñòèí÷àòûõ (òðóá÷àòûõ). 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Ðèñ. 10. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæåíèé óçëîâ íîæíèö Ðèñ. 9. Ñõåìà èçìåëü÷åíèÿ ÒÂÑ ìåòîäîì 
äâîéíîãî ðåçà 

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå óãëà ìåæäó ðåæóùèìè 
êðîìêàìè íîæåé íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ðåçêè 
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Ðàçðàáîòàíî ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåçêè ðàçëè÷íûõ ïî ãåîìåò-
ðèè îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ ÀÝÑ ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ïîä “êëþ÷” äî 175 ìì. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ àãðåãàò ðåçêè óñïåøíî ðàáîòàåò íà ÏÎ “Ìàÿê” [22]. 

Äëÿ ïðîäëåíèÿ âîçìîæíîñòè ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû èõ óïëîòíåíèÿ ïåðåä îòïðàâêîé íà çàõîðî-
íåíèå. Îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïðåññîâàíèå 
ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì èëè ñóïåðïðåññîâàíèå [14]. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðîöåññ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ îáúåìà ÎÍÓÀ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ ñ îòõîäàìè (êàê ïðàâèëî, áî÷åê åìêîñòüþ 200 ë) â ôîðìå 
ïðè ñæèìàþùåì óñèëèè äî 2 òûñ.ò. Êîíå÷íûé ïðîäóêò èíîãäà íàçûâàþò 
“õîêêåéíîé øàéáîé”. 

Ñóïåðïðåññ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñòàöèîíàðíóþ óñòàíîâêó èëè 
ìîíòèðîâàòüñÿ íà íåñêîëüêèõ ïðèöåïàõ è èñïîëüçîâàòüñÿ íà ðàçíûõ ÀÝÑ. 

Ìåòîä ïðåññîâàíèÿ áûë îïðîáîâàí íà ÀÝÑ “Òðàóñâèò” è “Õèíêëè - Ïîéíò” è 
â Òåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå â Óèíôðèòå. Öåíòðàëüíîå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîå 
óïðàâëåíèå Âåëèêîáðèòàíèè çàêëþ÷èëî êîíòðàêò ñ çàïàäíîãåðìàíñêîé ôèðìîé 
ÍÐÀ íà èñïîëüçîâàíèå êîììåð÷åñêîãî ñóïåðïðåññà, óæå îòðàáîòàâøåãî îêîëî 
7400 áî÷åê ñ ÎÍÓÀ â ÔÐÃ, Èñïàíèè è Øâåéöàðèè. 

Îòõîäû íà ÀÝÑ “Òðàóñâèò” äåëÿòñÿ íà ãîðþ÷èå è íåãîðþ÷èå (÷òî ïðèìåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò ìÿãêèì è òâåðäûì îòõîäàì). Ïðè îáðàáîòêå ñóïåðïðåññîì 
êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ìÿãêèõ îòõîäîâ ñîñòàâèë îò 5:1 äî 10:1, 
òâåðäûõ – îò 3:1 äî 8:1. Â êîíòåéíåð çàãðóæàëè áîëåå 200 “øàéá”, ò.å. ñóììàð-
íûé êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ îáúåìà îòõîäîâ ñîñòàâèë 4.6 [14]. 

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîò íà ÀÝÑ “Òðàóñâèò” ñóïåðïðåññ äåçàêòèâèðîâàëè è ïå-
ðåâåçëè íà ÀÝÑ “Õèíêëè - Ïîéíò”. Â òå÷åíèå 8 ñóòîê ðàáîòû ïðåññà 
îáðàáîòàíî 338 áî÷åê ñ ÎÍÓÀ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 
íîðìàëüíîì ðåæèìå ñîñòàâèëà 90 áî÷åê/ñóòêè [14]. Ïîñëå ðàáîò íà “Õèíêëè - 
Ïîéíò” ïðåññ áûë îòïðàâëåí â Óèíôðèò. Çäåñü â ñðåäíåì â ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû 
çàãðóæàëè ïî 160 “øàéá”, ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå 191. Çà 15 ñóòîê ñïðåññîâàëè 
1201 áî÷êó. Â öåëîì îáúåì îòõîäîâ, îòïðàâëÿåìûõ íà ñêëàäèðîâàíèå â Äðèãã, áûë 
óìåíüøåí íà 360 ì3 . 

Îòõîäû ÎÍÓÀ ÿäåðíîãî êîìïëåêñà â Äóíðåå îáðàáàòûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè 
ñèëàìè. Áûë çàêóïëåí ñóïåðïðåññ ñî ñæèìàþùèì óñèëèåì 2 òûñ. ò ó ãîëëàíäñ-
êîé ôèðìû “Fontijne BV”. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïåðâîì çàâîäå ÐÒ ÏÎ “Ìàÿê” óñïåøíî ôóíêöèîíè-
ðóåò ñèñòåìà èìïóëüñíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ðàçðà-
áîòàíà íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. 

Â îáû÷íîì ïíåâìîòðàíñïîðòå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîê â òðóáîïðîâîäå èç ïåðåìåùàåìîãî ìàòåðèàëà, êî-
òîðûå çàòåì òðóäíî ëèêâèäèðîâàòü. Òðàíñïîðòèðîâàíèå îòäåëüíûõ ïîðöèé 
âåäåò ê ïåðåðàñõîäó ãàçà è ýíåðãèè. Îñîáåííî ýòî ñóùåñòâåííî ïðè òðàíñïîð-
òèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ [23]. 

Ýòè íåäîñòàòêè ñ ñîõðàíåíèåì ïðåèìóùåñòâà ïíåâìîòðàíñïîðòà óäàåòñÿ 
óñòðàíèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èìïóëüñíîãî 
ïíåâìîòðàíñïîðòà. 
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Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ïðîáëåì óäàëåíèÿ ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ 

òðàíñïîðòèðîâêà îòõîäîâ ê ïîñòîÿííîìó èëè âðåìåííîìó ìåñòó èõ çàõîðîíåíèÿ. 
Áþðî ïî óïðàâëåíèþ ÐÀÎ ãðàæäàíñêîé ÿäåðíîé ïðîãðàììû (OCRWM) ÑØÀ 

ïðèíÿëî ÷åòûðåõýòàïíóþ ïðîãðàììó ðàçðàáîòêè áåçîïàñíûõ, ðàöèîíàëüíûõ è 
ýêîíîìè÷íûõ òðàíñïîðòèðîâî÷íûõ ñðåäñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïÿòè ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîåêòîâ äëÿ äàëüíåéøåé èõ ðàç-
ðàáîòêè íà óñëîâèÿõ ïîëíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ÄÎÅ âûáðàíû êîíòåéíåðû äëÿ 
àâòîìîáèëüíûõ ïåðåâîçîê (LWT) ôèðìû “Äæåíåðàë àòîìèêñ” è äëÿ æåëåçíîäî-
ðîæíûõ è ìîðñêèõ ïåðåâîçîê (R/B) ôèðìû “Áàáêîê-Óèëêîêñ”, à òàêæå äâà ïðîåêòà 
LWT ôèðìû “Âåñòèíãàóç” è R/B ôèðìû “Íüþêëåàðýøóàðåíñ” (NAC) íà óñëî-
âèÿõ ÷àñòè÷íîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ. Íîâûå êîíòåéíåðû ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïóñòèòü íà 
ðûíîê ê 1998 ã. Âñå ýòè êîíòåéíåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåâîçêè îòðàáîòàâ-
øåãî òîïëèâà, âûäåðæàííîãî èëè íàõîäèâøåãîñÿ âíå ðåàêòîðà â òå÷åíèå 150 ñóòîê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà “Äæåíåðàë àòîìèêñ” èçãîòàâëèâàåò â óìåíüøåí-
íîì ìàñøòàáå ïðîòîòèï êîíòåéíåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðåâîçêè ñåìè ÒÂÑ 
BWR èëè 4-õ ÒÂÑ PWR ïî øîññåéíûì äîðîãàì [4]. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ïðîåêòû ïðåäóñìàòðèâàþò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 
åìêîñòè êîíòåéíåðîâ: LWT – äî òðåõ-÷åòûðåõ ÒÂÑ PWR è ñåìè-äåâÿòè ÒÂÑ 
BWR è R/B - äî 21-26 ÒÂÑ PWR è 48-52 ÒÂÑ BWR [10]. 

Îäèí èç ïóòåé óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè êîíòåéíåðîâ (äî 50-100% - LWT è äî 75-125% - 
R/B) – ïîâûøåíèå ãëóáèíû âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Âåñ êîíòåéíåðîâ áëèçîê ê 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó (25 ò äëÿ LWT è 100 ò äëÿ R/B), íåñìîòðÿ íà øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå íîâûõ, ëåãêèõ äåòàëåé, â òîì ÷èñëå è â êîíñòðóêöèè àìîðòèçàòîðîâ. Â 
íåñêîëüêèõ ïðîåêòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñîòîâûå àëþìèíèåâûå àìîðòèçàòîðû. Îäíà èç 
ôèðì ðàçðàáàòûâàåò àìîðòèçàòîðû íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà Kevlar â 
òîíêîé ñòàëüíîé çàùèòíîé âíåøíåé îáøèâêå. Kevlar çàíèìàåò îáû÷íóþ ìàññèâíóþ 
ñòàëüíóþ îáîëî÷êó, óìåíüøàÿ âåñ àìîðòèçàòîðîâ íà 40% [10]. 

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòåéíåðà R/-100, ðàçðàáàòûâà-
åìîãî ôèðìîé “Áàáêîê-Óèëêîêñ”. Îí ñëóæèò äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ è ìîðñêèõ 
ïåðåâîçîê. 

 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ.12. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èìïóëüñíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ: 
1 – ðåñèâåð; 2 – êëàïàí; 3 – ñîïëî; 4 – êðûøêà; 5 – áóíêåð; 6 – ìåòàëëè÷åñêèå êóñêè;      7 – 
òðóáîïðîâîä; 8 - ïðèåìíèê 
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Êîðïóñ êîíòåéíåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êîíöåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðà, 

èçãîòîâëåííûõ èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè, ïðèâàðåííûõ ñâåðõó ê êîâàíîìó 
ôëàíöó êðåïëåíèÿ èç òàêîé æå ñòàëè è ñíèçó – ê êîâàíûì ïëèòàì. Êðûøêà 
ïðèêðåïëåíà ê íåìó áîëòàìè èç íèêåëåâîãî ñïëàâà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè. 
Ìåæäó öèëèíäðàìè íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ áîðèðîâàííîãî öåìåíòà è 

ñâèíöà, çàùèùàþùèõ îò íåéòðîííîãî è - èçëó÷åíèé. Â öåëÿõ ãåðìåòèçàöèè 
êðûøêà èçãîòîâëåíà èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è 
îñíàùåíà äâóìÿ ýëàñòîìåðíûìè óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè. 

Íà òîðöàõ êîíòåéíåðà íàõîäÿòñÿ àìîðòèçàòîðû, èçãîòîâëåííûå èç áàëüñû è 
êðàñíîãî äåðåâà è îáëèöîâàííûå ýïîêñèïëàñòîì Kevlar. Ýòèì ìàòåðèàëàì 
îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå ââèäó èõ ýíåðãîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ, ÷òî â èòîãå ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü óäàðíûå íàãðóçêè íà êîíòåéíåð ïðè àâàðèè. Òîïëèâíûå êîð-
çèíû, èçãîòîâëåííûå â îñíîâíîì èç àíîäèðîâàííîãî àëþìèíèÿ è áîð-àëþìèíèÿ 
â öåëÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ êðèòè÷íîñòè, èìåþò íåñêîëüêî ÿ÷ååê äëÿ òâýëîâ. ÒÂÑ 
îòäåëåíû îò êðûøêè çàùèòíîé ïðîáêîé èç ñâèíöà, ïëàêèðîâàííîãî 
êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëüþ. Ïðè âñåõ ïðîåêòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèÿ 
êîíòåéíåðà BR-100 îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ êîíòåéíåðîâ GA-4 è GA-9, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ôèðìîé “Äæåíåðàë àòîìèêñ”. 

 
 

Ðèñ. 13. Êîíòåéíåð BR-100 äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ, âîäíûõ ïåðåâîçîê; 1 – 
êðûøêà; 2 – çàùèòíàÿ ïðîáêà; 3 – ÒÂÑ; 4 – ïîëîñòü, âìåùàþùàÿ 21 ÒÂÑ 
PWR è 52 ÈÁÑ BWR; 5 – ñúåìíàÿ òîïëèâíàÿ êîðçèíà; 6 – âíóòðåí-íÿÿ 

îáøèâêà èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè; 7 – ñâèíöîâàÿ çàùèòà îò  - 
èçëó÷åíèÿ; 8 – çàãëóøêè (âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ öàïô); 9 – ñúåìíûå 
öàïôû; 10 – âíåøíÿÿ îáøèâêà èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè; 11 – 
òåïëîâàÿ çàùèòà îò íåéòðîííîãî ïîòîêà; 12 – ñúåìíàÿ ïîäñòàâêà, ïðè-
ãîäíàÿ äëÿ óñòàíîâêè íà ìîðñêîì è æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå; 13 – 
êðîíøòåéí; 14 - ïðîêëàäêà 
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Â ÑØÀ íàøëà ïîääåðæêó èäåÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî êîíòåéíåðà êàê äëÿ 

õðàíåíèÿ âûãîðåâøåãî òîïëèâà íà òåððèòîðèè ÀÝÑ, òàê è äëÿ ïåðåâîçîê ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé òðàíñïîðòíîé òàðû ïî âíóòðèãîñóäàðñòâåííûì 
äîðîãàì, õðàíåíèÿ â ïîäçåìíûõ öåíòðàëèçîâàííûõ âðåìåííûõ õðàíèëèùàõ, à 
ïîñëå çàìåíû òðàíñïîðòíîé òàðû - ïåðåâîçêè è çàõîðîíåíèÿ â ïîñòîÿííîì 
ïîäçåìíîì õðàíèëèùå íà äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðåäñòàâèòåëè àòîìíîé ïðîìûø-

Ðèñ. 14. Êîíòåéíåðû GA-4 (à) è GA-9(á): 1- êðûøêà; 2 – öàïôà; 3 – 
îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ÒÂÑ; 4à – òâýëû PWR (9 øò.). 4á – òâåëû TWR  (9 
øò.). 5 – öàïôà; 6 – îáëèöîâêà èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè; 7 – çàùèòà 

îò  - èçëó÷åíèÿ îáåäíåííîãî óðàíà; 8 – êîðïóñ; 9 – çàùèòà îò 
íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ; 10 – êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ îáîëî÷êà; 11 – 
ñúåìíûé àìîðòèçàòîð 
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ëåííîñòè ñ÷èòàþò âïîëíå ðåàëüíûì åãî ðàçðàáîòêó è ïîëó÷åíèå ëèöåíçèè íà 
ýêñïëóàòàöèþ è íà÷àëî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà â 1998 ã. 

Åùå îäèí ïðîåêò äâóõöåëåâîãî êîíòåéíåðà ðàçðàáàòûâàåò ôèðìà 
“Ñàêðàìåíòî ìóíèöèïë óòèëèòè äèñòðèêò”(SMUD). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ 24 ÒÂÑ ãîðèçîíòàëüíî â êîðïóñå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, óñòàíàâ-
ëèâàåìîì â æåëåçîáåòîííûé çàùèòíûé ìîäóëü. 

Âî Ôðàíöèè âûáðàí ïóòü ìîäåðíèçàöèè êîíòåéíåðîâ. 
Â Êàíàäå íà ÀÝÑ “Ïèêåðèíã” äëÿ ñóõîãî õðàíåíèÿ âûãîðåâøåãî òîïëèâà 

ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü êîíòåéíåðû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè â çàùèòíîé 
îáîëî÷êå èç æåëåçîáåòîíà [4]. 

 

III. Õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå ÐÀÎ 
 

Çàõîðîíåíèå âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå òðóäíóþ 
ïðîáëåìó çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà, ò. ê. äàæå 
íåçíà÷èòåëüíàÿ ïî îáúåìó óòå÷êà èç ïîäçåìíîãî ìîãèëüíèêà âñëåäñòâèå 
âûñîêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü. 
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîãèëüíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 
Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå âîçìîæíîñòü ïðîíèêíî-
âåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèîñôåðó äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê ðàçóìíîìó ìèíèìóìó, 
ò.å. äîëæíà áûòü íàñòîëüêî íèçêîé, íàñêîëüêî ýòî äîñòèæèìî ñ ó÷åòîì 
ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èçîëÿöèþ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
íåñêîëüêî áàðüåðîâ [25]. 

Ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâèðóþùàÿ ìàòðèöà, â êîòîðóþ çàêëþ÷àþòñÿ îòõîäû. 
Ñòåïåíü íàäåæíîñòè ýòîãî áàðüåðà îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Âòîðîé áàðüåð – ìåòàëëè÷åñêèé êîíòåéíåð, â êîòîðûé ïîìåùàþòñÿ îòõîäû. 
Ê êîíòåéíåðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ñ 
çàêëþ÷åííûìè â íèõ îòõîäàìè, ïðî÷íîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Îñíîâíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîíòåéíåðà – âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îí ñîõðàíÿåò öåëîñò-
íîñòü, è ïîäçåìíûå âîäû íå êîíòàêòèðóþò ñ çàêëþ÷åííûìè â íåì îòõîäàìè. 

Òðåòèé áàðüåð – ìàòåðèàë, çàïîëíÿþùèé ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîíòåéíåðîì 
è ñòåíêàìè ïîäçåìíîé âûðàáîòêè (ñêâàæèíû), êóäà ïîìåùàþò êîíòåéíåðû. 
Òàêèì ìàòåðèàëîì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, áåíòîíèò èëè ñïåöèàëüíî ïðèãî-
òîâëåííûå ìèíåðàëüíûå ñìåñè. Íàçíà÷åíèå çàïîëíÿþùåãî ìàòåðèàëà ìíîãîöå-
ëåâîå: óìåíüøèòü òåïëîâîå âîçäåéñòâèå êîíòåéíåðà íà âìåùàþùèå ïîðîäû, 
çàòðóäíèòü ê íåìó äîñòóï ïîäçåìíûõ âîä, áóôåðèðîâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ è ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âîêðóã êîíòåéíåðà 
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîðáèðîâàòü âûùåëà÷èâàåìûå ðàäèîíóêëèäû. 

Ïîñëåäíèì è ãëàâíûì áàðüåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü 
ïîäçåìíîãî ìîãèëüíèêà ñ âûñîêîàêòèâíûìè îòõîäàìè, ÿâëÿåòñÿ òîëùà ãîðíûõ 
ïîðîä, îòäåëÿþùàÿ èõ îò áèîñôåðû. Ïðè èçó÷åíèè ãåîëîãè÷åñêèõ áàðüåðîâ 
îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè âûáîðà ó÷àñòêà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà 
ïîäçåìíîãî ìîãèëüíèêà, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ïðîáëåìó [25]. 

Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèïîâåðõíîñòíûì õðàíèëèùàì ñ ñðåäíå- è íèçêî-
àêòèâíûìè îòõîäàìè òå æå, ÷òî è ê ãëóáîêèì ìîãèëüíèêàì âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ. 
Â ýòîì ñëó÷àå âî âíèìàíèå ïðèíèìàþòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü, óãðîçà 
íàâîäíåíèé, îïîëçíåé, ñåëåâûõ ïîòîêîâ è äð. Îäíèì èç îïàñíûõ ïðîöåññîâ, 
óãðîæàþùèõ ïðèïîâåðõíîñòíûì õðàíèëèùàì, ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðèîäè÷åñêîå 
ïîäòîïëåíèå ïðè ñåçîííûõ êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
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ïîäçåìíûõ âîä. Ïîýòîìó õðàíèëèùå ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñïîëàãàòü èëè â çîíå 
àýðàöèè âûøå çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä, èëè íèæå åãî â çîíå ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ. 

Â 1991 ã. âî Ôðàíöèè áûë ïðèíÿò çàêîí î ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé ïî îêîí÷à-

òåëüíîìó óäàëåíèþ âûñîêîàêòèâíûõ è -ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, ðàññ÷èòàííûé íà 15 
ëåò [3]. Ïëàíèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî èçó÷àòü ñâîéñòâà ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîðìàöèé íà îñíîâå îïûòà ñîçäàíèÿ ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèé, âîçìîæíîñòè ñíèæå-

íèÿ îïàñíîñòè îòõîäîâ ïóòåì âûäåëåíèÿ èç íèõ äîëãîæèâóùèõ - èçëó÷àþùèõ 
ðàäèîíóêëèäîâ è ïåðåâîäà èõ â êîðîòêîæèâóùèå èëè ñòàáèëüíûå èçîòîïû (òðàíñ-
ìóòàöèÿ) è ðàçðàáàòûâàòü ñïîñîáû íàäåæíîãî êîíäèöèðîâàíèÿ è èçîëÿöèè îòõîäîâ. 

Äëÿ îòõîäîâ ïåðâîé êàòåãîðèè (ÎÍÓÀ È ÎÑÓÀ) âî Ôðàíöèè âûáðàíà êîíöåïöèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî õðàíåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ñêîðîñòü óìåíü-
øåíèÿ àêòèâíîñòè ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ìàòåðèàëîâ. Êîíöåïöèÿ îïðîáîâàíà ïðè 
ýêñïëóàòàöèè â ã. Ìàíøå (1969ã.) [3]. 

Ïî íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ õðàíèëèùà 
äåëÿò íà òðè ïåðèîäà: 

- ýêñïëóàòàöèÿ, âêëþ÷àÿ ñòðîèòåëüñòâî, çàïîëíåíèå ÿ÷ååê è îêîí÷àòåëüíîå 
çàêðûòèå ïîâåðõíîñòè õðàíèëèùà ãðóíòîì; 

- êîíòðîëü è íàáëþäåíèå; 

- ñíÿòèå ñ ýêñïëóàòàöèè è âîçâðàùåíèå òåððèòîðèè â íîðìàëüíîå çåìëå-
ïîëüçîâàíèå. 

Íàïðèìåð, õðàíèëèùå â Ìàíøå ðàññ÷èòàíî íà 535000 ì3  ÎÍÓÀ È ÎÑÓÀ. 
Ïðèåì îòõîäîâ ïðåêðàùåí ñ 1992ã. Ñ 1994 ã. íà÷àëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ çàñûïêà  
åãî ãðóíòîì, ïîäãîòîâêà êî âòîðîìó ïåðèîäó íà÷àòà â 1991ã. è âêëþ÷àëà 
ïðîâåðêó è óêðåïëåíèå ãàëåðåé è äðåíàæíûõ ñèñòåì, à òàêæå àñôàëüòèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè íàä ÿ÷åéêàìè. Çàùèòíûå áàðüåðû õðàíèëèùà ðàñïîëàãàþòñÿ 
ñâåðõó âíèç: áèîëîãè÷åñêèé áàðüåð (ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, óïëîòíÿþùèå 
ìàòåðèàëû); äðåíàæíàÿ ñèñòåìà N1 (ïåñîê è äðåíàæíûå òðóáû); 
íåïðîíèöàåìûé áàðüåð (ñëîé àñôàëüòà); êðûøà íàä ÿ÷åéêàìè õðàíåíèÿ 
(óïëîòíÿþùèå ìàòåðèàëû). 

Â 1985 ã. áûëî ñîçäàíî âòîðîå õðàíèëèùå â Ñóëåí Äþí. Îíî ðàññ÷èòàíî íà 
åæåãîäíûé ïðèåì 20000-25000 ì3 îòõîäîâ. Ïðè çàïîëíåíèè 424 ÿ÷ååê, èç 
êîòîðûõ óæå ñîçäàíû 24, îíî âìåñòèò 1 ìëí. ì3 îòõîäîâ è áóäåò çàïîëíåíî â 
2025 ã. Çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå ñîñòàâèëè 1200 ìëí. ôð. [3]. 

Õðàíèëèùå â Ëà-Àãå çàãðóæåíî ïîëíîñòüþ è èñ÷åðïàíî â óñòàíîâëåííûé 
ïåðèîä íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå áëèæàéøèõ 300 ëåò, ïîñëå ÷åãî àêòèâíîñòü 
íàõîäÿùèõñÿ â íåì îòõîäîâ ñòàíåò íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ïëîùàäêó õðàíèëèùà 
ìîæíî âåðíóòü â ïîâñåäíåâíîå ïîëüçîâàíèå áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé. 

Â 1992 ã. õðàíèëèùå â Ëà-Îáå ïðèíÿëî ïåðâóþ ïàðòèþ îòõîäîâ (ÎÍÓÀ è 
ÎÑÓÀ) [6]. 

Íàèáîëåå îáùèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñ âûñîêèì óðîâíåì 
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîäõîäÿùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé äëÿ 
ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíûõ õðàíèëèù. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðåîáëàäàåò â ïðîãðàììå 
ñòðîèòåëüñòâà õðàíèëèù äëÿ ÐÀÎ, ðåàëèçóåìûõ â ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, 
ßïîíèè è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. 

Ïåðâûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîçäàíèþ õðàíèëèùà äëÿ ÎÂÓÀ âî Ôðàíöèè 
ïðîâåäåíû â 1983-1985 ãã. Áûë ñîñòàâëåí ïåðå÷åíü 28 ïîòåíöèàëüíî ïîäõîäÿùèõ 
äëÿ ýòîé öåëè çîí ñ ðàçëè÷íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ 
ñòðàíû. Â íà÷àëå 1987 ã. áûëè îäîáðåíû Ìèíèñòåðñòâîì ïðîìûøëåííîñòè 
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÷åòûðå ïëîùàäêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò – â îòëîæåíèÿõ ãëèíû âáëèçè 
Ìîíêîðíà, â ãðàíèòíûõ ôîðìàöèÿõ âáëèçè Íþâè-Áóý, â ñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ 
âáëèçè Ñåðæý è â ñîëÿíûõ îòëîæåíèÿõ âáëèçè Áóð-ýí-Áðåññå. Íî ðàáîòû áûëè 
ïðèîñòàíîâëåíû ïîä äàâëåíèåì íàñåëåíèÿ. 

Â ÑØÀ ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ õðàíèëèù äëÿ îòõîäîâ ñ ÎÂÓÀ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ñòðîèòåëüñòâî áîëüøîãî õðàíèëèùà â Þêêñêèõ ãîðàõ (øò. Íåâàäà), êîòîðîå 
äîëæíî áûòü çàêîí÷åíî ê 2010 ã. [9]. 

Íî âîçíèêëà ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îòêàçîì øò. Íåâàäà îò 
ðàçìåùåíèÿ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ íà ñâîåé òåððèòîðèè. Òåì íå ìåíåå, ïîäãîòîâè-
òåëüíûå ðàáîòû íà÷àòû. Íî ïðèåì îòõîäîâ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ôèðì ê 1998 ã. 
(êàê íàìå÷àëîñü ïî ïðîãðàììå) ñîìíèòåëåí [7]. Ñîîòâåòñòâåííî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ âîçìîæíîñòè êîððåêòèðîâêè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ÎÓÂÀ. Èìååòñÿ â 
âèäó ñòðîèòåëüñòâî âðåìåííîãî ñêëàäà äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî õðàíåíèÿ îòðàáî-
òàâøåãî òîïëèâà (NRS) íà ôåäåðàëüíîé çåìëå è ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ 
êîíòåéíåðîâ äëÿ õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è çàõîðîíåíèÿ òîïëèâà. 

Íåîáõîäèìîñòü êðóïíîìàñøòàáíîãî õðàíèëèùà äëÿ ÐÀÎ äèêòóåòñÿ òåì, ÷òî ê 
2010 ã. áîëåå 80 ÀÝÑ ñòðàíû èñ÷åðïàþò âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ âûãîðåâøåãî 
òîïëèâà íà ñâîèõ ïëîùàäêàõ. Ê óêàçàííîìó ñðîêó êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ñ 
âûñîêèì óðîâíåì àêòèâíîñòè äîñòèãíåò 12000 ò [9]. 

Â ßïîíèè ýòó ïðîáëåìó ïðåäïî÷èòàþò ðàçðåøèòü îñòåêëîâûâàíèåì îòõîäîâ è 
äàëüíåéøèì ðàçìåùåíèåì â îõëàæäàåìûõ âîçäóõîì õðàíèëèùàõ (ðèñ. 15), 
ðàñïîëîæåííûõ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû, ãäå îíè áóäóò õðàíèòüñÿ íå ìåíåå 
50 ëåò ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îñìîòðå. Õðàíèëèùå ðàññ÷èòàíî íà ïðèåì êîíòåéíåðîâ, 
òðàíñïîðòèðóåìûõ íà ìîðñêèõ áàðæàõ. Ìàññà îäíîãî êîíòåéíåðà 120 ò. Îí 
ñîäåðæèò 14 êàíèñòð ñ îñòåêëîâàííûìè îòõîäàìè. Õðàíèëèùå ñïîñîáíî ïðèíèìàòü â 
ãîä 250 êàíèñòð, åñëè ðàáîòà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ 8 ÷/ñóòêè è 250 ñóòîê/ãîä. 
ß÷åéêè õðàíèëèùà èìåþò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó è ðàçìåùåíû â ïîäçåìíîì 
áåòîííîì áëîêå, ðàññ÷èòàííîì íà ïðèåì äî 2500 êàíèñòð [9]. 

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå çàùèòíûõ áàðüåðîâ õðàíèëèùà ïðåäóñìàòðèâàåò 
îòñóòñòâèå ìèãðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ñëó÷àå èõ àâàðèéíîãî âûõîäà. 
Êîíñòðóêöèÿ õðàíèëèùà äîëæíà ïðîòèâîñòîÿòü çàäàííûì ñåéñìè÷åñêèì 
íàãðóçêàì. Ïðèåì îòõîäîâ íà ïîñòîÿííîå õðàíåíèå áóäóò ïðîèçâîäèòü ïîñëå 9 
ëåò ïðåäâàðèòåëüíîãî õðàíåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ äî 
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòè âûíîñà ðàäèîàêòèâíûõ 
âåùåñòâ ñ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êàíèñòð ïîòîêàìè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
ïðåäóñìîòðåíî ðàçìåùàòü èõ â ãåðìåòè÷åñêèõ òðóáàõ-êàïñóëàõ. 

Íàèáîëåå êðóïíûì õðàíèëèùåì â Âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè ÿâëÿåòñÿ õðàíèëèùå 
ZAB â Ãðåéôñâàëüäå (ðèñ. 16), ñïðîåêòèðîâàííîå ñîâåòñêèìè ñïåöèàëèñòàìè, ãäå 
âûãîðåâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî, ïîëó÷åííîå ñ ÀÝÑ “Ðåéíñáåðã” è “Ãðåéôñâàëüä”, 
äîëæíî áûëî õðàíèòüñÿ 5 ëåò äî âûâîçà åãî â ÑÑÑÐ äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ïåðåðàáîòêè. Ê êîíöó 1990 ã. çäåñü áûëî ñîñðåäîòî÷åíî 2400 ÒÂÑ. Â õðàíèëèùå 
ïðåäïîëàãàëîñü çàãðóçèòü åùå 2300 ÒÂÑ [9]. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óâåëè÷åíèþ åì-
êîñòè ZAB äî 8064 ÒÂÑ. Äëÿ ïåðåâîçîê îòõîäîâ â ZAB èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíóþ 
æåëåçíîäîðîæíóþ ïëàòôîðìó ñ òðàíñïîðòíûì êîíòåéíåðîì ÒÊ-Ñ30 (ðèñ. 17), 
ñïðîåêòèðîâàííóþ â Ãåðìàíñêîì èíñòèòóòå ÿäåðíîãî òîïëèâà (ã. Ôðåéáåðã). 
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Ðèñ. 15. Îäíà èç ñåêöèé ðàáî÷èõ ÿ÷ååê õðàíèëèùà ñ òðóáàìè-êàïñóëàìè äëÿ çàãðóçêè êàíèñòð ñ 
ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè: 
1 – çàùèòíàÿ ðåøåòêà âîçäóõîçàáîðà; 2 – ôèëüòð äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â õðàíèëèùå; 3 – 
ìîñòîâîé êðàí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 60 ò; 4 – âûõëîïíàÿ òðóáà ñèñòåìû âåíòèëÿöèè; 5 – ïîâîðîòíàÿ 
ïëîùàäêà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 60 ò; 6 – óñòðîéñòâî äëÿ óïðàâëåíèÿ øèáåðîì áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû; 7 – 
çàùèòíàÿ ðåøåòêà íà âûõëîïíîé òðóáå; 8 – òðóáà ñáîðà âîçäóõà èç ñèñòåìû âåíòèëÿöèè; 9 – ìåòàëëè-
÷åñêèé êîæóõ; 10 – ïîäúåìíîå óñòðîéñòâî; 11 – êîíòåéíåð äëÿ ïðèåìà áëîêà øèáåðà áèîëîãè÷åñêîé 
çàùèòû; 12 – íóëåâàÿ îòìåòêà; 13 – æàëþçèéíûé çàòâîð èç ñòàëè ñ ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì; 14 – 
áîëåå äåòàëüíûé âèä âûäåëåííîãî ìåñòà; 15 – âåíòèëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä; 16 – ãåðìåòèçèðóåìàÿ òðóáà-
êîíòåéíåð äëÿ çàãðóçêè ñòàëüíûõ êàíèñòð ñ îòõîäàìè; 17 – èçîëèðóþùàÿ ïëèòà ôóíäàìåíòà èç íåðæàâå-
þùåé ñòàëè; 18 – ñèëüôîíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè; 19 – êàíèñòðà ñ îòõîäàìè âûñîêîãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè 
20 – ïîòîê âîçäóõà; 21 – ïðîáêà áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû â ïîëó 

Ðèñ. 16. Âíóòðåííèå ïîìåùåíèÿ õðàíèëèùà ZAB:1 – êîðçèíû ñ òîïëèâíûìè ñáîðêàìè; 2 – 
æåëåçíîäîðîæíàÿ ïëàòôîðìà ñ òðàíñïîðòíûì êîíòåéíåðîì ÒÊ-Ñ30; 3 – ïîäâèæíûé êðàí ãðóçî-
ïîäúåìíîñòüþ 125 ò; 4 – ïîäâèæíûé êðàí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 15 ò 

15 

16 

17 
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Â Çàïàäíîé Ãåðìàíèè îñóùåñòâëÿþò ïðîãðàììó ñîçäàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è 

ïîñòîÿííûõ õðàíèëèù äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ñ 60-õ ãîäîâ ïðèíÿòà 
êîíöåïöèÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîðìàöèÿõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ, êëèìàòè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè è ïðèåìëåìûìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ ñîîðóæåíèÿ 
ïîäçåìíûõ õðàíèëèù. Ïðîöåäóðà ëèöåíçèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò óâÿçêó èíòåðåñîâ âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí è ìàêñèìàëüíóþ 
ãëàñíîñòü ïðè îáñóæäåíèè è ïðèíÿòèè ðåøåíèé. 

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäàòü â ýêñïëóàòàöèþ õðàíèëèùå 
“Êîíðàä”, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî â Íèæíåé Ñàêñîíèè. Îíî èìååò ãëóáèíó îò 800 
äî 1300ì è îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì âîäû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ õðàíåíèÿ 
ÐÀÎ. Áîëåå òîãî, çäåñü ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííûé çàùèòíûé ãåîëîãè÷åñêèé 
áàðüåð-ñëîè, îáîãàùåííûå ãëèíîé, ðàñïîëîæåíû íàä çîíîé ïðåäïîëàãàåìîãî 
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ è ìàëîïðîíèöàåìû äëÿ ïîäçåìíûõ âîä. Çäåñü áóäóò õðàíèòü 
îòõîäû ñ íåçíà÷èòåëüíûì òåïëîâûäåëåíèåì. 

Ìîãèëüíèê “Êîíðàä” ñïðîåêòèðîâàí íà áàçå çàáðîøåííîé æåëåçíîäîðîæíîé 
øàõòû. Â øàõòå èìååòñÿ äâà âåðòèêàëüíûõ ñòâîëà äèàìåòðîì 7 ì, äîõîäÿùèõ äî 
ãëóáèíû 1000 è 1200ì ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè äâà øàõòíûõ ñòâîëà ìîãèëüíèêà 
èìåþò ðàçëè÷íîå íàçíà÷åíèå: ñòâîë N1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè 
ïåðñîíàëà, ïîäà÷è ñâåæåãî âîçäóõà â ãàëåðåè è ïîäúåìà ïîðîäû, âûíèìàåìîé 
äëÿ ñîîðóæåíèÿ íîâûõ ïîäçåìíûõ êàìåð: N2 – äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè óïàêîâîê 
ñ îòõîäàìè è âûòÿæêè âîçäóõà èç ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê. Ïðèíÿòûé ïðèíöèï 
ðàçäåëåíèÿ ãðóçîïîòîêîâ äàåò âîçìîæíîñòü â êîìïëåêñå íàçåìíûõ ñîîðóæåíèé 
(ðèñ. 18) ðåçêî ñîêðàòèòü çîíó ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿç-
íåíèé çà ñ÷åò êîíöåíòðèðîâàíèÿ âñåõ “÷èñòûõ” îïåðàöèé â ðàéîíå ñòâîëà N1. 

 
 
 
 

 

Ðèñ. 17. Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðòíûé êîíòåéíåð ÒÊ-Ñ30; 1 – íèæíèé ýêðàí 
ðàäèàöèîííîé çàùèòû; 2 – êðûøà, âûïîëíÿþùàÿ ðîëü çàùèòû; 3 – êîíòåéíåð Ñ30; 4 
– æåëåçíîäîðîæíàÿ ïëàòôîðìà 
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Ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ, ïëàíèðóåìûå äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÎÍÓÀ è ÎÑÓÀ, 
ðàñïîëîæåíû íà ÷åòûðåõ ãîðèçîíòàõ (ðèñ. 19): 

ïîëÿ V è Và  íà ãëóáèíå 800-850 ì; 
ïîëÿ VIá    íà ãëóáèíå 1000-1100ì; 
ïîëÿ I,II è VIà  íà ãëóáèíå 1100-1200ì; 
ïîëÿ I,IV è VI  íà ãëóáèíå 1200-1300ì. 
 
 

Ðèñ. 18. Ìàêåò íàçåìíûõ ñîîðóæåíèé øàõò ìîãèëüíèêà “Êîíðàä”. Øàõòà N1 (à): 1 – çäàíèå íàä 
øàõòîé; 2 – áûòîâûå ïîìåùåíèÿ; 3 – àäìèíèñòðàòèâíûé êîðïóñ; 4 – çäàíèå îõðàíû; 5 – þæíûé àíãàð 
ìàøèí øàõòíîãî ïîäúåìíèêà; 6 – êîíâåéåð óñòàíîâêè èçìåëü÷åíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è çàãðóçêè; 7 – ñêëàäû; 
8 – ñåâåðíûé àíãàð ìàøèí øàõòíîãî ïîäúåìíèêà è òðàíñôîðìàòîðíàÿ ; 9 – ìàñòåðñêèå è ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 10 
– öåíòðàëüíàÿ êîòåëüíàÿ; 11 – øàõòíûé ïîäúåìíèê. Øàõòà N2 (á): 1 – óñòàíîâêè îñóøåíèÿ; 2 – ïåðå-
ãðóçî÷íûé çàë; 3 – ìàñòåðñêèå è ïîìåùåíèÿ ñïåöîáðàáîòêè; 4 – ñàíïðîïóñêíèêè, ïðà÷å÷íàÿ è ëàáî-
ðàòîðíûå ïîìåùåíèÿ; 5 – âñïîìîãàòåëüíûå óñòàíîâêè; 6 – áàøíÿ ïîäúåìíèêà; 7 – çäàíèå íàä øàõòîé; 
8 – âåíòèëÿöèîííûé àíãàð; 9 – äèôôóçîð ãàçîîòâîäíîé òðóáû 

Ðèñ. 19. Ðàñïîëîæåíèå ïîëåé çàõîðîíåíèÿ (I - VI) è òðàíñïîðòíûõ 
êîðèäîðîâ â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ ìîãèëüíèêà “Êîíðàä” (ïàðàë-ëåëüíàÿ 
øòðèõîâêà – íåèñïîëüçóåìûå çîíû): 1 – ãðàíèöà øàõòû; 2 – äîëèíà ð. 
Áëåêåíøòåäò; 3 – ïàðàëëåëüíàÿ óçêîêîëåéíàÿ òðàññà; 4 – þæíûé 
ñåðïàíòèí (ïàíäóñ); 5 – þæíûé óêëîí; 6 – çàïàäíîå ïåðåñå÷åíèå; 7 – 
íàêëîííàÿ øòîëüíÿ; 8 – çàïàäíûé óêëîí 
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Ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ïîä çåìëåé îò ñòâîëà N2 äî 
ýòèõ ïîëåé, ñîñòàâëÿþò îò 500 äî 6000 ì. Ïëîùàäü ïîëÿ V, ñ êîòîðîãî íà÷íåòñÿ 
çàïîëíåíèå ìîãèëüíèêà, ïîçâîëèò ïðèíèìàòü âñå ÎÍÓÀ È ÎÑÓÀ â ñòàíäàðòíûõ 
óïàêîâêàõ â òå÷åíèå ïåðâûõ 8 ëåò ýêñïëóàòàöèè [11]. 

Äëèíà êàìåð-øòîëåí 1000 ì, ñå÷åíèå – 40 ì2 (âûñîòà 6, øèðèíà 7 ì). 
Óïàêîâêè â êîìïàêòíîé êîíôèãóðàöèè ðàçìåùàþò â 3 ÿðóñà (ðèñ. 20). 

 

 
 

Öèëèíäðè÷åñêèå êîíòåéíåðû ðàçìåùàþò â øòîëüíÿõ â ãîðèçîíòàëüíîì 
ïîëîæåíèè. Ïîñëå çàãðóçêè îñòàâøååñÿ ïðîñòðàíñòâî âîêðóã êîíòåéíåðà 
ñëîæåííûõ â òðè ÿðóñà óïàêîâîê ñ îòõîäàìè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 40% 
âñåãî îáúåìà øòîëüíè äëÿ îòõîäîâ, áóäåò çàáèòî àäñîðáåíòîì-çàïîëíèòåëåì. 
Çàïîëíåííóþ øòîëüíþ íàìå÷åíî èçîëèðîâàòü îò òðàíñïîðòíîé ãàëåðåè è 
îñíîâíîé âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìû çàáèâêîé ïîñëåäíåãî, îñòàâëåííîãî 
ñâîáîäíûì, ó÷àñòêà øòîëüíè (îêîëî 25 ì) ðàíåå âûíóòîé ïîðîäîé äî ïëîòíîñòè, 
íå ïðåâûøàþùåé ïëîòíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä [11]. 

Â 1977 ã. áûëà âûäâèíóòà èäåÿ ñîçäàíèÿ õðàíèëèùà ÐÀÎ â ñîëÿíûõ êîïÿõ 
áëèç Ãîðëåáåíà. Äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ â çîíå 
óêàçàííûõ ñîëÿíûõ êîïåé áóäóò ïîëó÷åíû ê êîíöó âåêà, à ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî 
õðàíèëèùà-ìîãèëüíèêà â Ãîðëåáåíå ìîæíî íà÷àòü äî 2008 ã. [9]. Çäåñü áóäóò 
çàõîðîíåíû âñå âèäû òåïëîâûäåëÿþùèõ ÐÀÎ, âêëþ÷àÿ íåïåðåðàáîòàííûå òâýëû 
ÂÒÍÐ â ìîùíîì ñîëÿíîì êóïîëå, ðàçâåäàííîì íà ãëóáèíå 260-2200 ì. 

Ðèñ. 20. Ïðîöåäóðà ïåðåìåùåíèÿ êîíòåéíåðà â ïîäçåìíûõ 
âûðàáîòêàõ è êàìåðàõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ 
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Çäåñü áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñêâàæèíû áîëüøîãî äèàìåòðà, ïðîáóðåííûå â 
ïîäçåìíîé ñîëÿíîé øàõòå è íå îñíàùåííûå îáñàäíûìè òðóáàìè èëè ìåòàëëè-
÷åñêèìè ëàéíåðàìè. 

Âñå âèäû ÎÑÓÀ áóäóò ïîñòóïàòü íà çàõîðîíåíèå â ñòàíäàðòíûõ 400-ëèòðîâûõ 
áî÷êàõ ñ âêëàäûøåì, èìåþùèì ñâîáîäíûé âíóòðåííèé îáúåì îêîëî 330 ë (ðèñ.21, à).  

Äëÿ íåïåðåðàáîòàííûõ ÎÑÓÀ áûë ðàññìîòðåí òàêæå âàðèàíò 200- ëèòðîâûõ 
áî÷åê ñ âêëàäûøåì (ðèñ. 21 á). Â íèõ ïðåäïîëàãàëîñü çàãðóæàòü äî 105 êã ÎÑÓÀ 
(ïðè ýòîì åå ìàññà äîñòèãàëà 0.5 ò). 

Äëÿ îòðàáîòàâøèõ øàðîâûõ òâýëîâ ðåàêòîðà AVR ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü èíóþ ôîðìó ñòàíäàðòíîãî êîíòåéíåðà-êàíèñòðû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
äèàìåòðîì 55,9 ñì è âûñîòîé 100 ñì (ðèñ. 21 â), ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûå 
ïðèìåíÿåìûì ôðàíöóçñêîé ôèðìîé ÑÎÑÅÌÀ äëÿ îñòåêëîâûâàíèÿ ÎÂÓÀ. Â 
êàæäîé òàêîé êàíèñòðå ðàçìåùàåòñÿ 950 òâýëîâ äèàìåòðîì 6 ñì. 

 
Íà òåððèòîðèè áûâøåé ÃÄÐ â ñîëÿíûõ êîïÿõ áëèç Ìàðñëåáåíà áóäåò 

ðàñïîëîæåíî öåíòðàëèçîâàííîå îáùåãåðìàíñêîå õðàíèëèùå äëÿ îòõîäîâ ÎÍÓÀ 
è ÎÑÓÀ, ïîñòóïàþùèõ ãëàâíûì îáðàçîì ñ ÀÝÑ è ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó 
ðàäèîèçîòîïîâ. Çäåñü ïîñòðîåíî è ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ 1981 ã. õðàíèëèùå 
åìêîñòüþ îêîëî 13500 ì3 äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ îòõîäîâ. Õðàíèëèùå îòëè÷íî 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñâûøå 10 ëåò. 

 

Âûâîäû 
 

×åëîâå÷åñòâî âðÿä ëè èçáåæèò øèðîêîìàñøòàáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé 
ýíåðãèè, ò.ê. îíà èãðàåò âåñîìóþ ðîëü â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå. Âûøå 
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî åå óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü â áóäóùåì ñòîëåòèè äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 2000 ÃÂò, à ýòî çíà÷èò íóæíî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå 

Ðèñ. 21. Ðàçðåçû ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ áî÷åê äëÿ ÎÑÓÀ íà 400 ë (à) è 200 ë (á) è êîíòåéíåðà 
äëÿ îòðàáîòàâøèõ øàðîâûõ òâýëîâ (â): 1 – ãðèáîîáðàçíûé ïðèëèâ; 2 – óñèëåííàÿ êðûøêà; 3 – 
âêëàäûø; 4 – îáîëî÷êè öèëèíäðè÷åñêèõ òâýëîâ, öåìåíòèðîâàííûå âî âêëàäûøå; 5 – 
áàéîíåòíûé çàõâàò äëÿ çàãðóçêè è èçâëå÷åíèÿ âêëàäûøà; 6 – êðûøêà ñî ñúåìíûì êîëüöîì; 7 – 
ìåòàëëè÷åñêàÿ áî÷êà; 8 – êàíèñòðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè; 9 – òâýëû, íàñûïàííûå â 
êàíèñòðó 
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êîëè÷åñòâî ðåãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê, ïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ, õðàíèëèù 
è ìîãèëüíèêîâ. 

Ðåãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè íåîáõîäèìû, ò.ê. ïðè îäíîêðàòíîì 
èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà ïðèðîäíîãî óðàíà õâàòèò ìåíåå ÷åì íà 20 ëåò. 

Ïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ ïîêà î÷åíü ìàëî, â îñíîâíîì îíè åñòü âî 
Ôðàíöèè, Ðîññèè è åñòü ñòðîÿùèåñÿ. À ÐÀÎ íàêîïèëîñü î÷åíü ìíîãî è, åñëè 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ìîùíîñòü ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè äîëæíà ñîñòàâèòü 2000 
ÃÂò, òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàêîå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ íàêîïèòñÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, âñòàåò âîïðîñ îá èõ ñêîðåéøåé ïåðåðàáîòêå è çàõîðîíåíèè, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ïðîáëåìàìè. 

Ïîêà ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì èç ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 
îñòåêëîâûâàíèå ââèäó áîëüøîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ýëàñòè÷íîñòè ñòåêëà. 
Îíî â ñåáå ñîäåðæèò ïî÷òè âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è ñîðáèðóåò 
ðàäèîíóêëèäû. 

Íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ ñòðîèòåëüñòâà õðàíèëèù è ìîãèëüíèêîâ. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîãèëüíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 

Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå âîçìîæíîñòü 
ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèîñôåðó äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê ðàçóìíîìó 
ìèíèìóìó. 

Èçîëÿöèþ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåñêîëüêî áàðüåðîâ. 
Â ñëó÷àå ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèù, êðîìå áàðüåðîâ,  âî âíèìàíèå 

ïðèíèìàþòñÿ òàêæå ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü, óãðîçà íàâîäíåíèé, ñåëåâûõ 
ïîòîêîâ è äð. 

Íåîáõîäèìî ðåøèòü îáà àñïåêòà ïðîáëåìû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ-òåõíè÷åñêèé è 
îáùåñòâåííûé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ñîâìåñòíûå óñèëèÿ âñåõ ñòðàí. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ïîñòàíîâëåíèÿ äèðåêòèâíûõ îðãàíîâ îá 
óòâåðæäåíèè ïîðÿäêà èíâåíòàðèçàöèè è ó÷åòà ìåñò è îáúåêòîâ äîáû÷è, 
òðàíñïîðòèðîâêè, ïåðåðàáîòêè, èñïîëüçîâàíèÿ, ñáîðà, õðàíåíèÿ è çàõîðîíåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îäèí èç 
ýòàïîâ â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû – îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè: èõ 
ó÷åò â ïðîöåññå ñáîðà, ïåðåðàáîòêè, çàõîðîíåíèÿ, êîòîðûé íà ñîâðåìåííîì 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì óðîâíå òðåáóåò ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíîé áàçû äàííûõ, 
ñïîñîáíîé õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû ïåðâè÷íûõ ñâåäåíèé [26]. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 
àíàëèç îáùèõ èíôîðìàöèîííûõ òðåáîâàíèé è ôîðìèðîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî 
âàðèàíòà èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè [26]. 

Àíàëèçèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ Àðìåíèè 
ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ èõ âûâîç çà ïðåäåëû ðåñïóáëèêè, ñ 
ïðèìåíåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ (áåçîïàñíûõ) êàíèñòð è êîíòåéíåðîâ äëÿ 
ïåðåâîçîê. 
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