
 التحقق من الوقود النووي المستهلَك 
في المستودعات الجيولوجية العميقة

بقلم إيفا موريلا لام ريدوندو

الوقــت الــذي يتطلع فيه العالم نحو بدائل في 
للوقــود الأحفوري في إطار مكافحة 

ــر المنــاخ، تقوم بلدان عدة بتطوير برامج قوى  تغيُّ
نوويــة لتوفير مصدر مســتدام للطاقة المنخفضة 

الكربون. والبلدان التي تشــغّل مفاعلات نووية 
مســؤولة عن توفير قدرات التخلص الجيولوجي 

هْج الراسخ  من النفايات القوية الإشــعاع. والنَّ
دولياً لمثل هذا التخلص يتمثل في المســتودعات 
الجيولوجيــة العميقة. ولدى كندا وفنلندا وفرنســا 

والســويد وسويســرا البرامج الأكثر تقدّماً في مجال 
المســتودعات الجيولوجية العميقة.

ومــن الأمثلة علــى المرافق الجديدة قيد التطوير 
محطــة التغليف والمســتودع الجيولوجي العميق في 
فنلنــدا. ففي محطة التغليف يُغلَّف الوقود المســتهلَك 

بطريقــة مأمونــة في عبوات التخلص، ومن ثمَّ 
ن العبوات بشــكل دائم ومأمون في المســتودع  تخزَّ

الجيولوجي العميــق. وكلاهما مطالب بالامتثال 
ق  لالتزامــات فنلندا القانونية الدولية بأن تســمح بتحقُّ

الوكالة من الاســتخدام السلمي للمواد النووية. 

ق النووي بتنفيذ  وتضطلــع الوكالة بمهمتهــا للتحقُّ
سلســلة من التدابير التقنية المعروفة باســم الضمانات 

للإشــراف على المرافق والمواد والأنشطة النووية. 
ق بشــكل مستقل  وتســمح هذه التدابير للوكالة بالتحقُّ

من أن الدول تفي بمســؤوليتها القانونية عن اســتخدام 
المواد النووية للأغراض الســلمية فقط. وتقبل الدول 
بهــذه التدابير عبــر إبرام اتفاقات ضمانات مع الوكالة. 

وبناء على ذلك، ومن خلال الاضطلاع بأنشــطة 
الضمانــات، يمكــن للوكالة أن تزوّد العالم بتأكيدات 
موثوقــة بأن الدول تفــي بالتزاماتها المتعلقة بعدم 

الانتشار النووي. 

وقال ماركو هامالاينن، رئيس قســم ضمانات المواد 
النووية في هيئة الأمان الإشــعاعي والنووي في 

فنلنــدا: "تعاوُن فنلندا مع الوكالة يجســد التزاماً قوياً 
بالوفــاء بالتزاماتنا الدولية بعدم الانتشــار من خلال 

ضمانات فعالة".

وتنطوي مرافق محطة التغليف والمســتودع 
الجيولوجــي العميق علــى تحديات وفرص فيما يتعلق 
بتطبيــق الضمانات، وجــارٍ تطوير حلول مبتكرة بحيث 
ق من  يتمكّــن مفتشــو الضمانات لدى الوكالة من التحقُّ

المواد النووية المخزنة. ويُعدُّ الوصول إلى المســتودع 
الجيولوجــي العميــق، وهو على عُمق نحو 500 متر 

تحت ســطح الأرض ومن المقرر أن يعمل لمدة 100 
عام قادمة، أحد تلك التحديات. وعند تشــغيلهما، 
ســتكون محطة التغليف والمستودع الجيولوجي 

العميــق أول مرفقين مــن نوعيهما في العالم خاضعين 
ن على  لاتفاق ضمانات شــاملة مع الوكالة. لذ يتعيَّ

مفتشــي الوكالة وَضْع نُهْج ضمانات جديدة ومســتدامة 
ــق الآن وفي المســتقبل البعيد من المواد النووية  للتحقُّ

التــي يصعب الوصول إليها.

وقالت كورتني إيميس، مفتشــة الضمانات النووية 
لدى الوكالة: "نحن كمفتشــي ضمانات يلزمنا أن 
ق من الوقود النووي  نكون قادريــن على التحقُّ

المســتهلَك قبل نقلــه إلى مرافق محطة التغليف 
والمســتودع الجيولوجي العميق. ومن ثمَّ ننفّذ 

تدابير الضمانات للتأكد من عدم تحريف أو اســتبدال 
الوقود المســتهلَك، وأن المرافق لا تُســتخدم لأغراض 

غيــر معلَنة". وأضافــت قائلة: "تمثل مرافق محطة 
التغليف والمســتودع الجيولوجي العميق تحدياً 

لمفتشــي الضمانات لدى الوكالة من حيث الحفاظ 
على اســتمرارية المعرفــة في أثناء عملية نقل الوقود 

المســتهلَك وبعدها، خاصة مع محدودية الوصول 
المادي إلى المســتودع الجيولوجي. ومن خلال 
اســتخدام التقنيات الجديدة والعمل الجماعي 

والتحليــل الدقيق، يمكــن تحقيق أهدافنا المتعلقة 
بالضمانات". 

وللتعــاون بين الوكالــة والمفوضية الأوروبية وهيئة 
الأمان الإشــعاعي والنووي في فنلندا أهمية أساســية 

لوضــع تدابيــر وتقنيات الضمانات، بما في ذلك من 
ق من الوقود  خــلال تطوير واختبــار تكنولوجيات التحقُّ
النووي المســتهلَك قبل التخلص من الوقود المســتهلَك. 

وفي عام 2012، اســتهلّت الوكالة مشروع محطة 
التغليــف والمســتودع الجيولوجي لمعالجة، على وجه 

التحديــد، تحديــات تنفيذ الضمانات التي تفرضها 
الأنــواع الجديــدة من المرافق. ومن خلال العمل عن 
كثب مع النظراء، نفّذ المشــروع نَهْجاً شــاملاً يتضمن 
مبــادئ إدراج الضمانــات في التصميم، والذي يمكن 

أن يقلّل إلى أدنى حدّ ممكن من الآثار التشــغيلية 
في المســتودع الجيولوجي العميق. وينطوي إدراج 

الضمانات فــي التصميم على إدماج اعتبارات 
الضمانــات في وقت مبكــر من مرحلتَي تخطيط المرفق 

وتصميمه، مع اســتمرار التكامل طوال فترة تشــييده 
وتشــغيله وإخراجه من الخدمة. وفي حالة فنلندا، من 
شــأن إدراج الضمانات في التصميم أن يمكّن مفتشــي 

“نحن كمفتشي ضمانات يلزمنا 
ق 

ُّ
أن نكون قادرين على التحق

ك قبل 
َ
من الوقود النووي المستهل

نقله إلى مرافق محطة التغليف 

 والمستودع الجيولوجي العميق. 

ذ تدابير الضمانات 
ّ

ومن ثمَّ ننف

للتأكد من عدم تحريف 

ك، 
َ
أو استبدال الوقود المستهل

ستخدم 
ُ
وأن المرافق لا ت

نة”.
َ
لأغراض غير معل

 - كورتني إيميس
مفتشة الضمانات النووية لدى الوكالة
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الضمانات لدى الوكالة واليوراتوم على حدّ ســواء، 
والهيئة الوطنية )هيئة الأمان الإشــعاعي والنووي(، 

من أداء واجباتهم بكفاءة دون تعطيل تشــغيل مرافق 
محطة التغليف المســتودع الجيولوجي العميق.

وقال هامالاينن: "من خلال مشــروع محطة التغليف 
والمســتودع الجيولوجــي، قمنا بتنفيذ إدراج الضمانات 
هج الاســتباقي يقلل من الحاجة  فــي التصميم. وهذا النَّ
إلــى التعديلات التحديثية ويوفر موارد قيّمة للمشــغّل، 
وهيئة الأمان الإشــعاعي والنووي في فنلندا، والوكالة، 

الأوروبية". والمفوضية 

وجــارٍ أيضــاً تنفيذ مفاهيم وتدابير أخرى وُضعت 
مؤخراً، بما في ذلك نُظم الرصد عن بُعد. وباســتخدام 

نُظــم الرصد عن بُعــد لمراقبة موقع المواد النووية، 
يمكــن للوكالة أن تقلّل مــن عمليات التفتيش الميدانية، 

وبالتالي أن تخفض انبعاثات الكربون الناشــئة عن 
الســفر إلى المرافق ومنهــا. كما يمكن لتقنيات مثل 

الرصد الزلزالي ونُظم الاحتواء باســتخدام الليزر أن 
تقــوم بدورٍ في الحد مــن عمليات التفتيش. فالرصد 

الزلزالي يمكنه اكتشــاف أي اختراقات غير معلنة 
للصخور المحطية بالمســتودع الجيولوجي العميق، 

بينمــا تقوم نُظم الاحتواء باســتخدام الليزر بتحليل 
تهيئــة اللِّحام لغطاء الحاويــة لتنتج "توقيعاً" طبيعياً 

فريــداً من نوعه والــذي إذا ما طرأ عليه أي تغيير فإنه 
يشــير إلى فتح العبوة. 

وبحلول عام 2025، ســتكون مرافق محطة التغليف 
والمســتودع الجيولوجي العميق في فنلندا قد بدأت 

تعمــل بكامــل طاقتها من أجل وضع الوقود النووي 
المســتهلَك. وتنفّذ الوكالة والمفوضية الأوروبية 

وهيئة الأمان الإشــعاعي والنووي في فنلندا معاً، من 
خــلال التعاون والابتــكار، ضمانات فعالة وكفؤة تحقّق 

ق، مع ضمان الحدّ  أهــداف الوكالة فــي مجال التحقُّ
الأدنى من التأثير في عمليات المرافق ومن شــأن 

إدمــاج إدراج الضمانات فــي التصميم جنباً إلى جنب 
مع مرافق محطة التغليف والمســتودع الجيولوجي 

العميــق أن توفّر حلاً لمناولة الوقود النووي المســتهلَك 
والتخلــص منه، مــا يدعم الانتقال إلى القوى النووية 
ق الوكالة من المواد  المنخفضــة الكربون، وييسّــر تحقُّ

النووية. والتكنولوجيا 

 ،ONKALO المدخل إلى أونكالو 

المستودع الجيولوجي العميق للوقود 

النووي المستهلكَ في فنلندا.
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