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П Р Е Д Ы С Т О Р И Я В О П Р О С А 

Н а р а н н е м э т а п е р а з в и т и я я д е р н о й э н е р г е т и к и с у щ е с т -
в о в а л о о б щ е р а с п р о с т р а н е н н о е м н е н и е , ч т о о т р а б о т а н н о е 
я д е р н о е т о п л и в о с л е д у е т п е р е р а б а т ы в а т ь с т е м , ч т о б ы 
о с т а в ш и й с я в э т о м т о п л и в е у р а н м о ж н о было и с п о л ь з о -
в а т ь для в ы р а б о т к и э л е к т р о э н е р г и и . П л у т о н и й , в ы д е -
ленный из о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а , т а к ж е р а с с м а т р и в а л -
с я к а к п р е д с т а в л я ю щ и й ц е н н о с т ь с т о ч к и з р е н и я е г о 
и с п о л ь з о в а н и я в к а ч е с т в е т о п л и в а для р е а к т о р о в - р а з -
м н о ж и т е л е й н а быстрых н е й т р о н а х . Под в л и я н и е м р я д а 
с о п у т с т в у ю щ и х ф а к т о р о в п о я в и л и с ь более р а з н о о б р а з н ы е 
т о ч к и з р е н и я , и в н а с т о я щ е е в р е м я с е р ь е з н о о б с у ж д а -
е т с я д р у г а я к о н ц е п ц и я , с о г л а с н о к о т о р о й о т р а б о т а н н о е 
я д е р н о е т о п л и в о с л е д у е т с ч и т а т ь о т х о д а м и . Е д и н о д у ш -
н о г о , р а з д е л я е м о г о во в с е м м и р е м н е н и я о т н о с и т е л ь н о 
т о г о , к а к о й и з д в у х в а р и а н т о в с л е д у е т п р е д п о ч е с т ь : п е -
р е р а б о т к у и о к о н ч а т е л ь н о е з а х о р о н е н и е о б р а з у ю щ и х с я 
о т х о д о в и л и п р я м о е з а х о р о н е н и е о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а , 
не с у щ е с т в у е т . В ы б о р п о д х о д а з а в и с и т о т о т в е т о в на 
с л е д у ю щ и е вопросы: 

Какие о п а с н о с т и с в о е н н о й и п о л и т и ч е с к о й т о ч е к 
з р е н и я , а т а к ж е с т о ч к и з р е н и я з д о р о в ь я л ю д е й 
с в я з а н ы с выделением ч и с т о г о п л у т о н и я ? 

К а к о в ы п о т е н ц и а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и т е х н о л о г и и 
быстрых р е а к т о р о в ? 

Г-н Нильсон является руководителем проекта KB S; г-н Папп осуществляет руководство 
программой анализа безопасности в рамках этого проекта. 
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К а к о в ы о ж и д а е м ы е и з м е н е н и я р а с х о д о в по п е р е р а -
б о т к е и цен н а природный у р а н ? 

Н а с к о л ь к о т е х н и ч е с к и и э к о н о м и ч е с к и о с у щ е с т в и -
м о б е з о п а с н о е о к о н ч а т е л ь н о е х р а н е н и е о т р а б о т а н -
н о г о я д е р н о г о топлива? 

В с т а т ь е б у д е т р а с с м о т р е н л и ш ь п о с л е д н и й из у п о м я н у -
тых в о п р о с о в . 

С Р А В Н Е Н И Е В А Р И А Н Т О В 

О с н о в н ы е п р е д в а р и т е л ь н ы е у с л о в и я для о с у щ е с т в л е н и я 
о к о н ч а т е л ь н о г о х р а н е н и я в ы с о к о а к т и в н ы х о т х о д о в п е р е -
р а б о т к и , с о д н о й с т о р о н ы , и о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а , с 
д р у г о й с т о р о н ы , р а з л и ч н ы . Э т о р а з л и ч и е о б у с л о в л е н о 
г л а в н ы м о б р а з о м з н а ч и т е л ь н о более в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м 
в о т р а б о т а н н о м т о п л и в е д о л г о ж и в у щ и х т я ж е л ы х р а д и о и з о -
т о п о в , о с о б е н н о н е п т у н и я - 2 3 7 , п л у т о н и я - 2 3 9 и п л у т о -
н и я - 2 4 0 , а м е р и ц и я - 2 4 1 и а м е р и ц и я - 2 4 3 , а т а к ж е п р о д у к -
т о в р а с п а д а р а д и я - 2 2 6 и т о р и я - 2 2 9 . 

Р и с . 1 и 2 и л л ю с т р и р у ю т , к а к и з м е н я е т с я во в р е м е н и 
"коэффициент о п а с н о с т и " для у к а з а н н ы х о т х о д о в д в у х т и -
п о в . К р и в ы е п р и в е д е н ы для т о п л и в а л е г к о в о д н ы х р е а к -
т о р о в с г л у б и н о й в ы г о р а н и я 33 ООО т е п л о в ы х м е г а в а т т в 
с у т к и на т о н н у у р а н а ( М В т ( т . ) - с у т . / т урана) , п л о т н о -
с т ь ю э н е р г о в ь щ е л е н и я 3 4 , 4 М В т ( т . ) * с у т . / т у р а н а и о б о -
г а щ е н и е м 3 , 1 % по у р а н у - 2 3 5 . К р о м е т о г о , к а к видно 
и з р и с . 3 , с к о р о с т ь т е п л о в ы д е л е н и я п а д а е т в о т р а б о т а н -
н о м т о п л и в е более м е д л е н н о , ч е м в о т х о д а х п е р е р а б о т -
к и . 

Т а к и м о б р а з о м , о ч е в и д н о , ч т о б е з о п а с н о е з а х о р о н е н и е 
о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а т р е б у е т п р и н я т и я мер в более к 
к р у п н ы х м а с ш т а б а х , ч е м з а х о р о н е н и е в ы с о к о а к т и в н ы х о т -
х о д о в п е р е р а б о т к и . 

К О Н Ц Е П Ц И Я Н Е С К О Л Ь К И Х Б А Р Ь Е Р О В 

В апреле 1977 г о д а ш в е д с к и й п а р л а м е н т п р и н я л з а к о н , 
т р е б у ю щ и й , ч т о б ы владельцы новых р е а к т о р о в до т о г о , 
к а к и м б у д е т р а з р е ш е н о з а г р у з и т ь в р е а к т о р т о п л и в о , 
п р е д о с т а в л я л и у б е д и т е л ь н ы е д о к а з а т е л ь с т в а в о з м о ж н о е -
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Рис. 1. Возможный коэффициент опасности для различных изотопов в высоко-

активных отходах одной тонны отработанного топлива. 
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Рис.2. Возможный коэффициент опасности дня различных изотопов в одной 

тонне отработанного топлива. 
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Тепловыделение при радиоактивном распаде, Вт/т урана 
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Рис.3. Тепловыделение при радиоактивном распаде отработанного топлива и 

высокоактивных отходов реактора, охлаждаемого водой под давлением. 

т и р е а л и з а ц и и а б с о л ю т н о б е з о п а с н ы х м е т о д о в о к о н ч а -
т е л ь н о г о з а х о р о н е н и я о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а и л и в ы с о к о -
а к т и в н ы х о т х о д о в п е р е р а б о т к и я д е р н о г о т о п л и в а . П о с л е 
п р и н я т и я э т о г о з а к о н а ш в е д с к и е а т о м н ы е э л е к т р о э н е р г е -
т и ч е с к и е к о м п а н и и о б щ е г о п о л ь з о в а н и я о р г а н и з о в а л и 
г р у п п у , н а з в а н н у ю " п р о е к т K B S " , с ц е л ь ю и з у ч е н и я д а н 
н о г о в о п р о с а . В д е к а б р е 1 9 7 7 г о д а был о п у б л и к о в а н 

1681 БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ - КНИ ГА 22, НОМЕР 3/4 



д о к л а д о б е з о п а с н о м з а х о р о н е н и и о с т е к л о в а н н ы х в ы с о к о -
а к т и в н ы х о т х о д о в п е р е р а б о т к и о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а [ 1 ] , 
а в с е н т я б р е 1978 г о д а был и з д а н в т о р о й д о к л а д об 
о к о н ч а т е л ь н о м з а х о р о н е н и и о т р а б о т а н н о г о не п о д в е р г ш е -
г о с я п е р е р а б о т к е т о п л и в а [ 2 ] . В о с н о в у д о к л а д о в п о -
л о ж е н о р а с с м о т р е н и е с и с т е м ы н е с к о л ь к и х б а р ь е р о в , к а к 
т е х н и ч е с к и х , т а к и е с т е с т в е н н ы х , к о т о р ы е п р е д н а з н а ч е н ы 
для и з о л я ц и и о т х о д о в и о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а о т б и о -
сферы в д о с т а т о ч н о в ы с о к о й с т е п е н и , о б е с п е ч и в а ю щ е й 
с н и ж е н и е в о з д е й с т в и я на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у до п р и е м -
л е м ы х у р о в н е й . Э т и барьеры и м е ю т различные з а щ и т -
ные с в о й с т в а и ф у н к ц и и , к о т о р ы е у с и л и в а ю т и д о п о л н я -
ю т д р у г д р у г а . 

О ц е н к а б е з о п а с н о с т и была о с н о в а н а на а н а л и з е н а и б о л е е 
н е б л а г о п р и я т н о г о с л у ч а я п о с л е д с т в и й р а з р у ш е н и я и л и н а -
р у ш е н и я ф у н к ц и о н и р о в а н и я р а з л и ч н ы х б а р ь е р о в . 

Н а с т о я щ е е о б с у ж д е н и е п р е и м у щ е с т в е н н о о с н о в ы в а е т с я на 
о п ы т е , п р и о б р е т е н н о м в ходе п о д г о т о в к и у п о м я н у т ы х в ы -
ше д о к л а д о в . П о с к о л ь к у на т е р р и т о р и и Ш в е ц и и п р е о б -
л а д а ю т к р и с т а л л и ч е с к и е г о р н ы е породы, и с п о л ь з о в а н и е 
д л я з а х о р о н е н и я о т х о д о в д р у г и х т и п о в пород не р а с с м а т -
р и в а е т с я . С л е д у е т и м е т ь в в и д у , ч т о д о к л а д ы были 
п о д г о т о в л е н ы лишь с ц е л ь ю п о к а з а т ь , ч т о б е з о п а с н о е 
о к о н ч а т е л ь н о е з а х о р о н е н и е о с у щ е с т в и м о в р а м к а х о г р а -
н и ч е н и й с о в р е м е н н о й т е х н о л о г и и . Н и д о к л а д ы , н и н а с -
т о я щ а я с т а т ь я не п р е т е н д у ю т на т о , ч т о п р е д с т а в л е н н а я 
к о н ц е п ц и я я в л я е т с я е д и н с т в е н н ы м или д а ж е о п т и м а л ь н ы м 
р е ш е н и е м с т о ч к и з р е н и я т е х н о л о г и и или э к о н о м и к и . 

Общие требования 

Д л я т о г о ч т о б ы о г р а н и ч и т ь п о с л е д с т в и я у т е ч е к р а д и о -
а к т и в н ы х в е щ е с т в в биосферу , н е о б х о д и м о о г р а н и ч и т ь 
у р о в е н ь к о н ц е н т р а ц и й , к о т о р ы е м о г у т с о з д а в а т ь с я в р а з -
личных природных с ф е р а х . Т а к о е о г р а н и ч е н и е м о ж е т 
быть д о с т и г н у т о либо п у т е м и з о л я ц и и о т х о д о в в т е ч е н и е 
д о с т а т о ч н о п р о д о л ж и т е л ь н о г о в р е м е н и с т е м , ч т о б ы и х 
р а д и о а к т и в н о с т ь у м е н ь ш и л а с ь до п р и е м л е м ы х у р о в н е й , 
либо п у т е м р а с п р е д е л е н и я выбросов во в р е м е н и и л и в 
п р о с т р а н с т в е т а к о й в е л и ч и н ы , п р и к о т о р о й не б у д у т с о з -
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д а в а т ь с я н е п р и е м л е м ы е к о н ц е н т р а ц и и . В и с с л е д о в а н и я х 
п р о в е д е н н ы х в р а м к а х п р о е к т а K B S , и с п о л ь з у е т с я к о м б и -
н а ц и я у к а з а н н ы х м е т о д о в . 

К а к с л е д у е т и з р и с . 2 , ц и к л р а с п а д а м о ж н о р а з д е л и т ь 
н а д в е фазы. В т е ч е н и е п е р в о й фазы, д л я щ е й с я п р и б л и -
з и т е л ь н о п е р в у ю т ы с я ч у л е т , о т н о с и т е л ь н а я о п а с н о с т ь 
о т х о д о в в е с ь м а в ы с о к а и о п р е д е л я е т с я в о с н о в н о м т е м и 
п р о д у к т а м и д е л е н и я , с о д е р ж а щ и м и с я в т о п л и в е , к о т о р ы е 
и с п у с к а ю т б е т а - и г а м м а - и з л у ч е н и е . В т о р а я ф а з а и м е -
е т с п р а к т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я п о ч т и б е с к о н е ч н у ю д л и -
т е л ь н о с т ь , п о с к о л ь к у о п а с н о с т ь в о с н о в н о м о п р е д е л я е т -
с я в е с ь м а д о л г о ж и в у щ и м и а л ь ф а - и з л у ч а ю щ и м и а к т и н и д а -
м и и л и п р о д у к т а м и и х р а с п а д а . О т н о с и т е л ь н ы й у р о в е н ь 
о п а с н о с т и в п е р и о д в т о р о й ф а з ы в 1 0 0 0 р а з н и ж е , ч е м в 
п е р и о д п е р в о й ф а з ы . П о с л е п е р в о г о м и л л и о н а л е т к о э ф -
ф и ц и е н т о п а с н о с т и о т р а б о т а н н о г о т о п л и в а о п р е д е л я е т с я 
в о с н о в н о м р а д и е м - 2 2 6 , д о ч е р н и м п р о д у к т о м у р а н а - 2 3 8 . 

С л е д с т в и е м э т о г о я в л я е т с я , б е з у с л о в н о , т о , ч т о в п е -
р и о д в т о р о й ф а з ы а б с о л ю т н у ю и з о л ю ц и ю г а р а н т и р о в а т ь 
н е в о з м о ж н о , в т о в р е м я к а к в п е р и о д п е р в о й фазы о н а 
в п о л н е о с у щ е с т в и м а . З а щ и т а О к р у ж а ю щ е й с р е д ы во в т о 
р о м п е р и о д е д о л ж н а г а р а н т и р о в а т ь с я п у т е м о г р а н и ч е н и я 
и н т е н с и в н о с т и у т е ч е к . 

Б а р ь е р ы , и с п о л ь з у е м ы е д л я о г р а н и ч е н и я и н т е н с и в н о с т и 
у т е ч е к во в т о р о й ф а з е , д о л ж н ы быть т а к и м и , ч т о б ы 
ф у н к ц и о н и р о в а н и е э т и х б а р ь е р о в м о ж н о было п р о г н о з и -
р о в а т ь н а п е р и о д ы , р а в н ы е г е о л о г и ч е с к и м . О ч е в и д н о , 
п о д о б н ы е п р о г н о з ы в о т н о ш е н и и и с к у с с т в е н н ы х б а р ь е р о в 
н е в о з м о ж н ы , п о с к о л ь к у н а ш о п ы т и з у ч е н и я в о з д е й с т в и я 
р а з л и ч н ы х у с л о в и й п р и р о д н о й о к р у ж а ю щ е й с р е д ы н а м а -
т е р и а л ы с л и ш к о м н е в е л и к во в р е м е н н о м п л а н е и не п о з -
в о л я е т э к с т р а п о л и р о в а т ь и х п о в е д е н и е в п р е д е л а х п е р и о 
д о в т а к о й в е л и ч и н ы . Т а к и м о б р а з о м , е с т е с т в е н н ы е 
б а р ь е р ы д о л ж н ы х а р а к т е р и з о в а т ь с я в ы с о к о й с т е п е н ь ю на-
д е ж н о с т и и п р о г н о з и р у е м о е т и во в т о р о й ф а з е . 

Концепция проекта KBS 

О п и с а н н а я н и ж е с и с т е м а б а р ь е р о в о с н о в а н а н а к о н ц е п -
ц и и п р о е к т а K B S с о г л а с н о к о т о р о й о т р а б о т а н н о е т о п -
л и в о , с о д е р ж а щ е е с я в м е д н ы х к о н т е й н е р а х , з а к л а д ы в а -
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500 m 

Рис. 4. Схематическое изображение предлагаемого хранилища для окон-

чательного захоронения. Ряд барьеров предотвращает или сдерживает рас-

сеивание радиоактивных элементов из отходов. 
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е т с я в и н д и в и д у а л ь н ы е с к в а ж и н ы н а д н е с и с т е м ы т у н -
н е л е й , с о з д а н н о й н а г л у б и н е 500 м , в к р и с т а л л и ч е с к и х 
г о р н ы х п о р о д а х х о р о ш е г о к а ч е с т в а . К о л ь ц е в о е п р о -
с т р а н с т в о м е ж д у к о н т е й н е р о м и с т е н к а м и с к в а ж и н и з 
с к а л ь н о й п о р о д ы з а п о л н я е т с я у п л о т н е н н о й г л и н о й ( б е н т о -
н и т о м ) , к о т о р а я с и л ь н о р а з б у х а е т п р и п о г л о щ е н и и в о д ы . 

Р и с . 4 и л л ю с т р и р у е т р а з л и ч н ы е барьеры: 

и х и м и ч е с к и е с в о й с т в а . 

Кристаллическая порода 

П о д " к р и с т а л л и ч е с к о й п о р о д о й х о р о ш е г о к а ч е с т в а " в 
н а с т о я щ е й р а б о т е п о н и м а е т с я п о р о д а , и м е ю щ а я п р и е м л е -
мые м е х а н и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и , р е д к о в с т р е ч а ю щ и е с я 
н е з н а ч и т е л ь н ы е т р е щ и н ы и п о т о м у о б л а д а ю щ а я н и з к о й в о -
д о п р о н и ц а е м о с т ь ю в п р е д е л а х д о с т а т о ч н о б о л ь ш и х о б ъ е м о в . 
О б ъ е м г о р н о й п о р о д ы х о р о ш е г о к а ч е с т в а д о л ж е н р а с п о л а -
г а т ь с я в з о н е с н и з к о й т е к т о н и ч е с к о й а к т и в н о с т ь ю и 
д о л ж е н быть о к р у ж е н о б о з н а ч е н н ы м и з о н а м и о с л а б л е н и я , 
в к о т о р ы х м о ж е т п р о и з о й т и с б р о с н а п р я ж е н и й , не з а т р а -
г и в а ю щ и й п о р о д у в н е п о с р е д с т в е н н о м о к р у ж е н и и х р а н и -
л и щ а . З о н а х р а н е н и я д о л ж н а т а к ж е и м е т ь р а в н и н н ы й , 
п о в е р х н о с т н ы й р е л ь е ф , к о т о р ы й о г р а н и ч и в а е т г и д р а в л и ч е -
с к и й г р а д и е н т . Н и з к а я в о д о п р о н и ц а е м о с т ь и малый г р а -
д и е н т б у д у т о г р а н и ч и в а т ь п о т о к и г р у н т о в ы х вод и п р е -
п я т с т в о в а т ь п е р е н о с у в ы з ы в а ю щ и х к о р р о з и ю а г е н т о в , к о -
т о р ы е м о г л и бы в о з д е й с т в о в а т ь н а м а т е р и а л к о н т е й н е р а . 
Н а более п о з д н е м э т а п е х р а н е н и я н и з к а я т р а н с п о р т и р у ю -
щ а я с п о с о б н о с т ь г р у н т о в ы х вод б у д е т о г р а н и ч и в а т ь с к о -
р о с т ь р а с т в о р е н и я р а д и о а к т и в н о г о в е щ е с т в а . 

Е щ е о д н и м в а ж н ы м а с п е к т о м я в л я е т с я х и м и я г л у б и н н ы х 
г р у н т о в ы х в о д . В к о н ц е п ц и и п р о е к т а K B S в о с с т а н о в и -
т е л ь н ы е с в о й с т в а г р у н т о в ы х в о д , к о т о р ы м и , к а к п о к а з а л и 
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б а р ь е р , о б е с п е ч и в а е м ы й н и з к о й р а с т в о р и м о с т ь ю 
т о п л и в н о й м а т р и ц ы ; 

к о н т е й н е р ; 

буферный м а т е р и а л ; 

к о р е н н а я п о р о д а , и м е ю щ а я о п р е д е л е н н ы е ф и з и ч е с к и е 



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

П я т и с о т м е т р о в а я т о л щ а п о р о д ы , р а с п о л а г а ю щ а я с я н а д 
х р а н и л и щ е м , т а к ж е о б е с п е ч и т з а щ и т у о т т а к и х с о б ы т и й 
н а п о в е р х н о с т и , к а к о л е д е н е н и е и военные д е й с т в и я . 

Топливная матрица 

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

Контейнер 

В п р о е к т е K B S д л я г е р м е т и з а ц и и т о п л и в а п р е д л а г а е т с я 
и с п о л ь з о в а т ь м е д н ы й к о н т е й н е р , п о к а з а н н ы й н а р и с . 5 . 
М е д ь с о з д а е т а б с о л ю т н о н е п р о н и ц а е м ы й д л я у т е ч е к т о п -
л и в а б а р ь е р , к о т о р ы й д е й с т в у е т в т е ч е н и е в е с ь м а п р о -
д о л ж и т е л ь н о г о в р е м е н и . Н а л и ч и е н е з н а ч и т е л ь н ы х н а ч а л ь -
ных д е ф е к т о в в о д н о м и л и н е с к о л ь к и х к о н т е й н е р а х с у щ е -
с т в е н н о н е в л и я е т н а и х э ф ф е к т и в н о с т ь . М е д ь т а к ж е 
о б е с п е ч и в а е т з а щ и т у о т и з л у ч е н и я . С р о к с л у ж б ы к о н -
т е й н е р а о п р е д е л я е т с я к о н ц е н т р а ц и е й о к и с л я ю щ и х а г е н -
т о в в г р у н т о в ы х в о д а х и к о л и ч е с т в о м воды, в с т у п а ю щ и м 
в к о н т а к т с п о в е р х н о с т ь ю м е д и . 

Буферный материал и заполнение им скважины 

К о л ь ц е в о е п р о с т р а н с т в о м е ж д у к о н т е й н е р о м и с т е н к о й 
с к в а ж и н ы х р а н и л и щ а в г о р н о й п о р о д е б у д е т з а п о л н я т ь с я 
с и л ь н о у п л о т н е н н ы м и б л о к а м и б е н т о н и т а . П р и п о г л о щ е -
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Привариваемая медная крышка 

Гелиевые дозаторы для контроля утечек 

Рис.5. Отходы, заключенные в контейнер. Медный контейнер имеет длину 

4,7 м и диаметр 0,8 м. 
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н и и б е н т о н и т о м г р у н т о в ы х в о д , п р о с а ч и в а ю щ и х с я в с к в а -
ж и н ы х р а н и л и щ а , б у д е т п р о и с х о д и т ь е г о р а з б у х а н и е , и 
в р е з у л ь т а т е в с е т р е щ и н ы и п о л о с т и б у д у т з а п о л н е н ы 
п л а с т и ч н о й г л и н о й , и м е ю щ е й в е с ь м а н и з к у ю в о д о п р о н и -
ц а е м о с т ь ( 1 0 ~ 1 2 - 10 ^ м / с ) . Э т о о з н а ч а е т , ч т о м а с -
с о п е р е д а ч а м о ж е т п р о и с х о д и т ь т о л ь к о п у т е м диффузии . 
Б е н т о н и т о б е с п е ч и т т а к ж е в ы с о к у ю и о н о о б м е н н у ю с п о -
с о б н о с т ь и т е м с а м ы м б у д е т в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и 
с д е р ж и в а т ь м и г р а ц и ю в е щ е с т в ч е р е з б у ф е р н у ю з о н у . 

Б у ф е р н ы й м а т е р и а л , к о т о р ы й м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к 
п о л у е с т е с т в е н н ы й б а р ь е р , б у д е т т а к ж е с т а б и л и з и р о в а т ь 
х и м и ч е с к у ю с р е д у в о к р у г к о н т е й н е р а и о б е с п е ч и в а т ь м е -
х а н и ч е с к у ю з а щ и т у о т н е з н а ч и т е л ь н ы х п е р е м е щ е н и й п о -
р о д ы . 

Геохимический барьер, образуемый горной породой 

Е с л и в с л е д с т в и е к о р р о з и и ц е л о с т н о с т ь м е д н о г о к о н т е й -
н е р а н а р у ш и т с я и р а д и о а к т и в н ы е в е щ е с т в а р а с т в о р я т с я 
и н а ч н у т м и г р и р о в а т ь ч е р е з б у ф е р н у ю м а с с у , т о в к о н е ч -
н о м с ч е т е о н и д о с т и г н у т г р у н т о в ы х вод т р е щ и н о в а т о й 
п о р о д ы . В р е м я п е р е н о с а г р у н т о в ы х вод и з х р а н и л и щ а , 
м о ж н о р а с с ч и т а т ь , е с л и д о с т а т о ч н о х о р о ш о и з в е с т н ы х а -
р а к т е р и с т и к и п о р о д о о б р а з у ю щ е й м а с с ы . В е щ е с т в а о т х о -
д о в , о д н а к о , б у д у т п е р е м е щ а т ь с я г о р а з д о более м е д л е н -
н о , ч е м г р у н т о в ы е воды, в с л е д с т в и е эффектов с о р б ц и и и 
о с а ж д е н и я н а п о в е р х н о с т ь т р е щ и н и н а м а т е р и а л , з а п о л -
н я ю щ и й э т и т р е щ и н ы . В е с ь м а в е р о я т н о , ч т о б у д е т т а к -
ж е п р о и с х о д и т ь з н а ч и т е л ь н а я диффузия в п о р о д о о б р а з у ю -
щие м а с с ы , к о т о р ы е о к р у ж а ю т в о д о н о с н ы е т р е щ и н ы . С т е -
п е н ь у д е р ж и в а н и я з а в и с и т о т х а р а к т е р и с т и к р а з л и ч н ы х 
в е щ е с т в о т х о д о в в у с л о в и я х п р е о б л а д а ю щ е й х и м и ч е с к о й 
с р е д ы . 

Какие функции барьеров достижимы? 

П р и п р о в е д е н и и и с с л е д о в а н и й в р а м к а х п р о е к т а K B S в 
к а ч е с т в е в х о д н ы х д а н н ы х д л я а н а л и з а б е з о п а с н о с т и был 
и с п о л ь з о в а н р я д в е с ь м а н е б л а г о п р и я т н ы х д о п у щ е н и й . 
Т е м не м е н е е м о ж н о п о к а з а т ь , ч т о б а р ь е р ы о б е с п е ч и в а -
ю т п о д д е р ж а н и е д о з д л я н а и б о л е е п о д в е р ж е н н о й о б л у ч е -
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н и ю г р у п п ы н а у р о в н я х н и ж е п р е д е л о в , р е к о м е н д о в а н н ы х 
М К Р З , а т а к ж е н и ж е п р е д е л ь н ы х д о з , я в л я ю щ и х с я с л е д -
с т в и е м н о р м а л ь н о г о е с т е с т в е н н о г о о б л у ч е н и я в у с л о в и я х 
о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . 

И с с л е д о в а н и я , выполненные в ходе р а б о т ы над п р о е к т о м 
K B S , п о к а з а л и , ч т о : 

• в Ш в е ц и и и м е ю т с я д о с т а т о ч н о крупные м а с с и в ы п о -
р о д ы с г и д р а в л и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т ь ю м е н е е 
1 0 " 9 м / с ; 

• медный к о н т е й н е р с т о л щ и н о й с т е н к и 20 с м м о г бы 
о б е с п е ч и в а т ь а б с о л ю т н у ю и з о л я ц и ю о т х о д о в в т е -
чение по м е н ь ш е й мере н е с к о л ь к и х с о т е н т ы с я ч 
л е т при и м е ю щ е й с я в м е с т а х х р а н е н и я х и м и и г р у н -
т о в ы х в о д ; 

• м и н и м а л ь н о е в р е м я , н е о б х о д и м о е д л я р а с т в о р е н и я 
и п р о х о ж д е н и я в с е х х р а н и м ы х о т х о д о в ч е р е з б у -
ферный с л о й , м о ж е т с о с т а в и т ь 500 ООО л е т ; 

• в р е м я п е р е н о с а р а с т в о р е н н ы х в е щ е с т в г р у н т о в ы м и 
в о д а м и с г л у б и н ы 500 м е т р о в на п о в е р х н о с т ь м о -
ж е т с о с т а в и т ь п р и б л и з и т е л ь н о 3 0 0 0 л е т , е с л и в ы -
бранные п о р о д о о б р а з у ю щ и е м а с с ы б у д у т и м е т ь н и з -
к у ю п р о н и ц а е м о с т ь и п о л о г и й т о п о г р а ф и ч е с к и й п р о -
ф и л ь ; 

• х и м и ч е с к о е у д е р ж а н и е в а ж н ы х р а д и о а к т и в н ы х в е -
щ е с т в п р и п р о х о ж д е н и и п о т о к о в ч е р е з к о р е н н у ю 
п о р о д у м о ж е т о б е с п е ч и т ь н а с т о л ь к о д л и т е л ь н ы е 
з а д е р ж к и э т и х в е щ е с т в , ч т о м а к с и м а л ь н ы е д о з ы 
б у д у т д о с т и г н у т ы не р а н е е ч е м ч е р е з м и л л и о н л е т . 

ЗА Т Р А Т Ы 

Р а с с м о т р е н и е т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о г о о б о с н о в а н и я о с у -
щ е с т в и м о с т и п р о е к т а н е л ь з я было бы с ч и т а т ь п о л н ы м , 
е с л и бы м ы не у п о м я н у л и о б о ц е н к е п р е д п о л а г а е м ы х р а с -
х о д о в . Б ы л а п р о и з в е д е н а п е р в а я п р и б л и з и т е л ь н а я о ц е н -
к а к а п и т а л ь н ы х и э к с п л у а т а ц и о н н ы х з а т р а т н а о с у щ е с т в -
ление в с е й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и о п е р а ц и й по о б р а щ е н и ю 
с о т х о д а м и , н а ч и н а я о т в ы г р у з к и т о п л и в а из р е а к т о р а , 
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в к л ю ч а я п р о м е ж у т о ч н о е х р а н е н и е в т е ч е н и е 40 л е т и 
к о н ч а я о к о н ч а т е л ь н ы м з а х о р о н е н и е м о т х о д о в и з а к р ы т и -
е м х р а н и л и щ а . С о г л а с н о о ц е н к а м , полные р а с х о д ы , и с -
к л ю ч а я п р о ц е н т ы , с о с т а в я т 5 - 1 0 % о т з а т р а т н а п р о и з -
в о д с т в о э л е к т р о э н е р г и и с и с т е м о й , с о с т о я щ е й из 1 2 р е -
а к т о р о в . 

В Ы В О Д Ы 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й по п р о е к т у K B S я с н о п о к а з ы -
в а ю т , ч т о б е з о п а с н о е о к о н ч а т е л ь н о е з а х о р о н е н и е о т р а -
б о т а н н о г о я д е р н о г о т о п л и в а в к р и с т а л л и ч е с к о й породе 
о с у щ е с т в и м о п р и и м е ю щ е й с я в н а с т о я щ е е в р е м я т е х н о л о -
г и и и с у р о в н е м б е з о п а с н о с т и , к о т о р ы й вполне с о о т в е т -
с т в у е т п р е д е л а м , р е к о м е н д о в а н н ы м М К Р З . Э т о т вывод 
о с н о в а н не т о л ь к о на т о м , ч т о д о з ы , р а с с ч и т а н н ы е в х о -
де и с с л е д о в а н и й по п р о е к т у K B S о к а з а л и с ь п р и е м л е м о 
н и з к и м и , но в б о л ь ш е й с т е п е н и н а в о з м о ж н о с т и выбора 
с о о т в е т с т в у ю щ и х р а з м е р о в и с к у с с т в е н н ы х б а р ь е р о в , а 
т а к ж е г л у б и н ы х р а н и л и щ а и в н е к о т о р о й с т е п е н и к а ч е с т -
ва п о р о д ы на м е с т е з а х о р о н е н и я . 

Д о к л а д г р у п п ы K B S по о т р а б о т а н н о м у т о п л и в у был р а з о с -
лан ш в е д с к и м п р а в и т е л ь с т в о м н е с к о л ь к и м ш в е д с к и м и з а -
р у б е ж н ы м о р г а н и з а ц и я м и э к с п е р т а м для н а у ч н о г о р а с -
с м о т р е н и я . П о д а в л я ю щ е е б о л ь ш и н с т в о с п е ц и а л и с т о в , 
п р о а н а л и з и р о в а в ш и х д о к л а д , к о н с т а т и р о в а л о , ч т о , по и х 
м н е н и ю , п р о е к т K B S у к а з ы в а е т т е х н и ч е с к и о с у щ е с т в и -
мый п у т ь р е а л и з а ц и и б е з о п а с н о г о о к о н ч а т е л ь н о г о з а х о р о -
н е н и я о т р а б о т а н н о г о я д е р н о г о т о п л и в а . У ч и т ы в а я о с т о -
рожные д о п у щ е н и я , и с п о л ь з о в а н н ы е в и с с л е д о в а н и я х по 
п р о е к т у K B S , а т а к ж е п о с т о я н н о п р о в о д и м ы е к о м п л е к с н ы е 
научные и с с л е д о в а н и я в р я д е с т р а н , м о ж н о п р е д п о л а г а т ь , 
ч т о , п о - в и д и м о м у , в б л и ж а й ш е м б у д у щ е м б у д у т п р е д л о -
ж е н ы более о п т и м а л ь н ы е р е ш е н и я р а с с м а т р и в а е м о й п р о б -
л е м ы . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е не о б с у ж д а е т с я в о п р о с о т о м , с л е -
д у е т ли с ч и т а т ь о т р а б о т а н н о е я д е р н о е т о п л и в о о т х о д а м и 
и п о м е щ а т ь е г о без в о з м о ж н о с т и п о с л е д у ю щ е г о и з в л е ч е -
н и я в г л у б о к и е п о д з е м н ы е х р а н и л и щ а . Ц е л ь с т а т ь и с о -
с т о я л а лишь в т о м , ч т о б ы о б о с н о в а т ь наш вывод о т о м , 
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ч т о б е з о п а с н о е о к о н ч а т е л ь н о е з а х о р о н е н и е о т р а б о т а н н о г о 
т о п л и в а в к р и с т а л л и ч е с к о й г о р н о й п о р о д е т е х н и ч е с к и о с у -
щ е с т в и м о п р и и с п о л ь з о в а н и и и м е ю щ и х с я в н а с т о я щ е е в р е -
м я м е т о д а х . 
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