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соблюдения всех требований техники безопасности. Угроза опасно-
сти увеличивается возможностью совершения террористических актов 
и влияния экстремальных погодных условий.

Становится все более очевидным тот факт, что окончательное захороне-
ние в геологических формациях также связано с определенными пробле-
мами. Хотя этот способ до недавнего времени считался наиболее надеж-
ным. Примером может служить выявленная в немецком хранилище Ассе 
опасность проникновения радиоактивных материалов в биосферу. В этом 
конкретном случае гарантированная безопасность длительного хранения 
истекла всего через 40 лет.

Такие технологии как переработка или трансмутация не являются выхо-
дом из положения. Согласно последним данным, сооружение долгосроч-
ного хранилища все еще необходимо. Однако многоэтапная обработка от-
ходов увеличивает риск аварий, радиационного облучения сотрудников и 
населения и использование отходов для изготовления ядерного оружия в 
целях совершения теракта. Трансмутацию планируется внедрить через 50 
лет. К тому времени скопится 1 000 000 м3 ядерных отходов, предназначен-
ных для трансмутирования, а также огромное количество кондициониро-
ванных и не поддающихся обработке отходов (например, остеклованные 
отходы). Поэтому маловероятно, что трансмутирование решит проблему.

Более того страны, концепция которых включает переработку, направ-
ляют отходы за границу. Переработка за пределами ЕС, в частности в РФ, 
должна быть прекращена. Это связано с тем, что в России требования без-
опасности гораздо ниже, чем во Франции и Великобритании.

Итог:
Ядерная энергия используется уже более 50 лет. Однако за это время ни 

одна страна не разработала и не внедрила эффективную Стратегию утили-
зации всех видов отходов. Директива Европейского Союза также не реша-
ет проблему обращения с радиоактивными отходами.
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Комиссар ЕС по вопросам энергетики Гюнтер Эттингер заявил о не-
обходимости внесения нового предложения в Директиву об обращении 
с отработанным ядерным топливом и радиоактивными отходами в Ев-
ропейском Союзе. В данном исследовании выявлены основные способы 
утилизации в странах-участницах Европейского Союза, а также рас-
сказывается о ситуациях с ядерными отходами. Эта информация может 
быть использована как основание для обсуждения этого предложения.

Наибольшее количество радиоактивных отходов (ядерных отходов) выра-
батывается при производстве электроэнергии (и частично при производстве 
тепла). Также значительная часть отходов образуется в ходе исследовательской 
и промышленной деятельности. 

Гораздо меньшее количество радиоактивных отходов образуется при ис-
пользовании радиоактивных материалов в промышленных нуждах, в исследо-
ваниях и медицине, к тому же они молоактивны и не содержат ядерное топли-
во. Ниже не будет затрагиваться вопрос о таких радиоактивных отходах, так 
как, во-первых, о них нет полной информации, во-вторых, они не представля-
ют потенциальной угрозы. Однако нам бы хотелось заметить, что существу-
ют технологии в области медицины и промышленного производства, не тре-
бующие применения радиоактивных веществ. Внедрение таких технологий по 
всему ЕС поможет значительно сократить количество отходов, образующихся 
в этих сферах. В данном исследовании также не берутся во внимание радио-
активные отходы, которые образовались как побочные продукты при разведке 
полезных ископаемых (таких как нефть и природный газ).

Данная работа общедоступна в сети Интернет и считается базовым ис-
точником информации. Она не является результатом работы экспертной 
группы. Целевая аудитория – широкие слои населения от обычных граждан 
до экспертов. 

Во второй главе исследования представлена общая информация о радио-
активных отходах. В третьей главе вы найдете описание возможных спосо-
бов обращения с отходами. Четвертая глава посвящена ситуации обращения 
с радиоактивными отходами в странах-участницах ЕС, а также в Российской 
Федерации и США, так как эти страны представляют особую значимость для 
ЕС. В пятой главе проводится анализ ситуации с ядерными отходами по всему 
Европейскому Союзу. 

1. Введение
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2.1 Что такое ядерные отходы?

В процессе выработки электроэнергии задействованы не только атом-
ные электростанции, но и многие другие сооружения и установки. В ре-
зультате их деятельности образуется большой объем ядерных отходов.

Ядерные отходы – радиоактивны и опасны. Они содержат атомные ядра, 
которые со временем произвольно трансформируются (вследствие реак-
ции распада или расщепления) в иные атомные ядра. В ходе таких транс-
формаций радиоактивные отходы выделяют ионизирующее излучение. 
Это так называемое α-, β-, γ– или нейтронное излучение, которое имеет 
способность вторгаться в любую материю на своём пути, ионизировать и 
тем самым разрушать её. 

В отходах содержится огромное количество радиоактивных ядер. Только 
в одном контейнере с отходами за одну секунду происходит распад мил-
лиардов атомных ядер. Единица измерения активности радиоактивного 
источника, в котором за одну секунду происходит один радиоактивный 
распад, называется Беккерель (Бк). Количество распадов в определенном 
контейнере с отходами зависит от рода химических элементов, к которым 
принадлежат радиоактивные атомные ядра (называемые радионуклидами), 
а также от того, какое количество соответствующих радионуклидов было в 
отходах в начале реакции (суммарная радиоактивность) и сколько времени 
прошло с начала реакции.

У каждого радионуклида свой период полураспада. Период полураспада 
означает промежуток времени, в течение которого распадается половина 
данного количества ядер определенного типа (которые превращаются в 
другой элемент или изотоп). 

Период полураспада различных радионуклидов может составлять как 
доли секунды, так и миллиарды лет. 

Некоторые отходы являются не только радиоактивно опасными, но и со-
держат токсичные химические вещества. Этот факт нужно учитывать, осо-
бенно когда речь идет о загрязнении подземных и поверхностных вод.

 

2. Ядерные Отходы
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2.2 Как образуются ядерные отходы

Можно выделить пять главных источников образования ядерных отхо-
дов при использовании ядерной энергии:

1. ядерные отходы, образующиеся при добыче и обработке урановой 
руды,

2. ядерные отходы, образующиеся при эксплуатации АЭС
3. ядерные отходы, образующиеся во время переработки отработанного 

топлива 
4. ядерные отходы, образующиеся при выводе из эксплуатации ядерных 

объектов
5. ядерные отходы, образующиеся при обращении с радиоактивными от-

ходами.

2.2.1 Ядерные отходы, образующиеся при добыче и обработке урановой руды
В основе выработки ядерной энергии лежит процесс распада особого 

уранового ядра. Уран – это радиоактивное вещество, которое залегает в не-
драх земли. Богатые залежи урана сконцентрированы в некоторых частях 
мира. Там в шахтах добывается руда, которая перерабатывается в желтый 
кек (химический концентрат природного урана). Отходы горного произ-
водства, образовавшиеся во время добычи руды, а также большие объёмы 
загрязнённой воды, выкачанные из шахты, являются самыми опасными в 
списке ядерных отходов.

Во время горнодобывающих работ образуются твердые, жидкие и газоо-
бразные ураносодержащие отходы, которые намного опаснее для человека, 
чем природный уран. Хотя концентрация опасных радионуклидов в таких 
отходах достаточно низкая, переработка больших объемов горной породы –  
несколько сотен тысяч тонн – на определенной территории приводит к вы-
сокому уровню их суммарной радиоактивности. Такие отходы скапливают-
ся на поверхности земли в огромных количествах. В процессе обращения с 
ними в атмосферу выделяется огромное количество зольной пыли, которая 
вдыхается человеком. Жидкие радиационные растворы перекачивают в 
огромные бассейны, которые периодически пополняются. Это может при-
вести к проникновению урана в грунтовые воды. Такие проблемы, связан-
ные с тоннами отходов, уже долгое время не касаются Европейского Союза, 
потому что на его территории нет горнодобывающей промышленности 
(за исключением небольших разработок в Чехии и Румынии). Ранее в не-
которых странах ЕС осуществлялась добыча урановой руды, но потом эти 
производства остановили. Например, небольшие шахты разрабатывались 
во Франции, но их восстановление активно обсуждается. Также урановая 
руда добывалась в шахтах на территории бывшей ГДР. Они также были за-
крыты. Тем не менее, население Европейского Союза продолжает жить в 
условиях повышенной радиационной нагрузки. Это связано с получаемы-
ми радиоактивными отходами в результате переработки урана.
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Чтобы природный уран можно было использовать в качестве топлива 
ядерного реактора на АЭС, его подвергают следующим действиям – пере-
работке, обогащению и обжиганию (кальцинированию). Соответствующие 
заводы расположены в нескольких странах ЕС, а именно, в Бельгии, Фран-
ции, Великобритании, Германии, Нидерландах, Румынии, Швеции и Испа-
нии. На каждом из них образуются ураносодержащие отходы.

Среди стран ЕС наибольшее количество радиоактивных отходов произ-
водится на перерабатывающих заводах в Великобритании (Капенхерст), 
Нидерландах (Алмело), Германии (Гронау) и во Франции (Трикастин). 
Результатом деятельности этих заводов является не только обогащенный 
уран, но и большое количество обедненного урана. Такой уран содержит-
ся в химическом соединении гексафторид урана (UF6), который не только 
радиоактивен, но и очень токсичен, что проявляется в пагубном влиянии 
на окружающую среду. 

В Западных странах в рамках целесообразности обедненный уран не под-
вергается повторной переработке, а сразу относится в категорию радиоак-
тивных отходов. Раньше ведущие компании Франции, Германии и Нидер-
ландов транспортировали обедненный UF6 в Россию (более 10 000 т в год). 
Реальные затраты на переработку тогда не оценивались. В результате по-
лучали лишь небольшой объем обогащенного урана, который отправлял-
ся обратно в страны–поставщики обедненного урана, и урановые отходы, 
которые остались в России и до сих пор хранятся на открытых площадках. 
Дальнейшее постоянное место хранения этих отходов пока не определено. 
Ответственность за это Европейские компании Европейского Союза пере-
ложили на Россию.

Со временем закончилось действие контрактов о повторной переработке 
обедненного урана. И теперь компании, которые управляют обогатитель-
ными заводами в ЕС, сами обеспечивают хранение обедненного UF6. Из 
Алмело и Гронау он транспортируется в южную Францию для переработ-
ки в менее опасный оксид урана, который возвращается поставщику на 
временное хранение. Французский оксид урана для временного хранения 
транспортируется в Бессинес (недаеко от Лиможа), а обедненный уран из 
Капенхерста (Великобритания) остается на месте. Сегодня считается, что 
обедненный уран должен быть отнесен к категории ядерных отходов. Од-
нако еще ни в одной из четырех стран-участниц ЕС не разработано концеп-
ции по обращению с ядерными отходами. Вскоре это приведет к накопле-
нию 100 000 т отходов.

2.2.2 Ядерные отходы, образующиеся при эксплуатации АЭС
Топливом в ядерном реакторе АЭС служит уран, атомы которого расще-

пляются, подвергаясь радиоактивному распаду. В результате этих реакций 
образуются радиоактивные химические элементы – радионуклиды.

 Некоторые радионуклиды в процессе радиоактивного распада образу-
ются очень быстро (их называют продуктами распада). Они производятся 
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в огромном количестве в тепловыделяющих элементах. После определен-
ного времени такие элементы считаются отработавшими свой срок. Если 
использованные тепловыделяющие элементы не подвергнуть переработке 
(см. Раздел 2.2.3.) они станут радиоактивными отходами. Именно эти от-
ходы, образовавшиеся в процессе использовании ядерной энергии, также 
относятся к наиболее опасным. 

Вследствие ядерного распада и получаемого в результате прямого излуче-
ния образовываются различные виды радиоактивных отходов за счет зара-
жения (заражение жидкости и твердых поверхностей радиоактивными ве-
ществами) и активации (превращение атомного ядра в твердые частицы), а 
также заражения во время основного и профилактического обслуживания 
установок. Примерами жидких радиоактивных отходов могут служить мас-
ла, шламы, выпаренные концентраты (загрязненная охлаждающая вода), 
ионообменные смолы (применяемые при очистке охлаждающих систем) 
и вещества из вспомогательных фильтров. К твердым радиоактивным от-
ходам относят металлические детали, изоляционные материалы, бумагу, 
пластиковые материалы, текстиль, оборудование, строительный мусор и 
компоненты активной зоны.

 Количество производимых отходов зависит от типа реактора и его воз-
раста. На новых реакторах в Германии производится примерно 50 м3 в год 
кондиционированных отходов на каждом реакторе1. И это за счет использо-
вания эффективных кондиционирующих систем, установленных благодаря 
крупному финансированию и существующим требованиям к безопасности 
в Германии. Но у других стран-участниц ЕС дела с кондиционированием об-
стоят хуже, с чем и связаны более высокие объемы ядерных отходов. Напри-
мер, во Франции насчитывается порядка 78 м3, а в остальных и того выше.

2.2.3 Ядерные отходы, образующиеся во время 
переработки отработанного топлива
В некоторых странах-участницах ЕС Концепция обращения с ядерными 

отходами включает или включала переработку отработанного топлива (см. 
Глава 3). Этот процесс начинается с растворения тепловыделяющих эле-
ментов в азотной кислоте. Затем из этого раствора производят химическое 
выделение урана и плутония, которые в дальнейшем могут быть использо-
ваны на предприятиях и заводах по изготовлению топлива. 

Жидкость, оставшаяся после выделения урана и плутония, содержит 
продукты ядерного распада, а также долгоживущие радионуклиды кюрия, 
нептуния и часть оставшегося урана и плутония. Жидкие отходы очень ра-
диоактивны и продолжают выделять много тепла. Их смешивают в плавиль-
ных печах со стеклообразующими элементами и разливают образующийся 
стекловидный продукт в толстостенные контейнеры из нержавеющей стали 
для застывания. Впоследствии эти контейнеры хранят на территории пере-

1 M. Volkmer: «Basic Knowhow Nuclear Energy»; brochure of the Information Circle Nuclear Energy, June 2007
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рабатывающего предприятия или транспортируют в хранилища компаний, 
которые управляют АЭС – постащиком ядерных отходов

 Также высокорадиоактивными отходами являются поврежденные кор-
пуса и структурные компоненты тепловыделяющих элементов, шламы, 
жидкость, остающаяся после обработки компонентов, твердые отходы и 
трубопроводные системы.

Образовавшиеся радиоактивные отходы кондиционируют несколькими 
способами и отправляют во временные хранилища на территории пере-
рабатывающего предприятия. Отходы, образовавшиеся в результате пере-
работки отработанного топлива из других стран, могут быть отправлены 
во временные хранилища или же через некоторое время возвращены в 
страну-источник.

В настоящее время перерабатывающие предприятия Европейского Сою-
за расположены во Франции (мыс Аг) и в Великобритании (Селлафильд).

2.2.4 Ядерные отходы, образующиеся при выводе 
из эксплуатации ядерных объектов
Эксплуатация всех ядерных объектов – заводов по переработке урана, атом-

ных электростанций, предприятий, перерабатывающих отработанное топли-
во, кондиционирующих установок и хранилищ – должна быть остановлена по 
истечению положенного времени. Согласно международным стандартам сред-
ний срок возможной эксплуатации предприятий довольно короткий (напри-
мер, для атомных электростанций около 15 лет). Однако в некоторых странах 
атомные электростанции работают гораздо дольше – от 30 до 60 лет. Их выво-
дят из эксплуатации только в случае частичного разрушения радиоактивных 
материалов или внутренних и конструктивных компонентов сооружения.

После вывода из эксплуатации ядерных объектов образуется огромное 
количество радиоактивных отходов. Отходы от одной АЭС составляют 
примерно 6 000 т от общего объема вырабатываемых отходов в 500 000 т. 
Эти радиоактивные отходы в основном состоят из строительного мусора и 
металлических компонентов.

2.2.5 Ядерные отходы, образующиеся при утилизации радиоактивных отходов
Радиоактивные отходы, образованные во время работы и последующего 

вывода из эксплуатации ядерных объектов, должны быть переработаны, 
транспортированы на место временного хранения, а затем окончательно 
утилизированы. В свою очередь, ядерные сооружения, созданные для вы-
шеуказанных целей, сами по себе во время работы образуют радиоактив-
ные отходы. Если временные и окончательные хранилища эксплуатировать 
правильно, то образуется низкий уровень загрязнения и исключается воз-
можность активации. У перерабатывающих и кондиционирующих заводов 
выработка радиоактивных отходов немного выше. Во время работы этих 
объектов радиоактивноопасными также становятся элементы конструкций 
заводов. Они впоследствии должны быть утилизированы как радиоактив-
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ные отходы. Все количество отходов, образованное на таких предприяти-
ях, относительно невелико по сравнению с тем, что образуется при добыче 
урана, эксплуатиции АЭС и переработке отработанного топлива.

2.3 Классификация радиоактивных отходов

Классификация радиоактивных отходов у стран участниц ЕС различна. 
Примерами критерий для классификации могут быть: насколько долго от-
ходы будут оставаться на опасном уровне радиоактивности, какова кон-
центрация радиоактивного материала в отходах, и вырабатывают ли они 
тепло. Комиссия Европейского Союза разработала рекомендации для си-
стемы классификации твердых радиоактивных отходов2. Однако страны-
участницы еще не внедрили ее полностью. Основными категориями радио-
активных отходов являются:

Отходы очень низкого уровня (ОНУО) 
Отходы, у которых уровень радиоактивности становится безопасным 

сразу после переработки или в период временного хранения. Они могут 
быть освобождены от ядерного регулирующего контроля, независимо от 
суммарной радиоактивности. Также их называют «промежуточными» или 
«слегка радиоактивными». Подобными отходами являются строительный 
мусор, дезактивированные металлические деталяи после выведения из экс-
плуатации и ураносодержащие отходы. Также «промежуточные» отходы 
образуются в результате работы ядерных установок.

Отходы низкого и среднего уровня (НСУО или НУО и СУО) 
Отходы с низким тепловыделением, не требующим активного охлажде-

ния, что позволяет довольно быстро приступать к окончательному захоро-
нению. Допустимое тепловыделение устанавливается для каждой террито-
рии отдельно. Область отходов низкой и средней активности разделена на 
две части, соответствующие периодам полураспада радионуклидов

 а) короткоживущие отходы 
Такие отходы содержат короткоживущие радионуклиды (время полурас-

пада около 30 лет) и только следы долгоживущих α-излучаюхих радиону-
клидов (примерно 400 Бк/г). 

 б) долгоживущие отходы 
Это отходы с высокой концентрацией долгоживущих радионуклидов.
Отходы, описанные в Разделе 2.2. принадлежат к отходам низкого и сред-

него уровня.
Отходы высокого уровня (ВУО)

2 Commission Recommendation of 15 September 1999 on a classification system for solid radioactive waste, 
SEC(1999) 1302 final (1999/669/EC, Euratom), Official Journal of the European Union L 265, dated October 
13, 1999
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Отходы с очень высокой суммарной радиоактивностью, у которых тепло-
выделение может продолжаться как в течение временного хранения, так и 
после окончательного захоронения. 

К таким отходам, как правило, относится отработанное топливо ядерных 
электростанций и контейнеры для хранения ядерных отходов.

2.4 Какую опасность представляют ядерные отходы?

2.4.1 Опасность для здоровья человека
В период распада радиоактивные элементы, содержащиеся в ядерных от-

ходах, излучают ионизирующую радиацию. Ионизация означает, что в ре-
зультате излучения происходит перераспределение электрического заряда 
в клетках. Такое перераспределение вызывает ряд химических реакций в 
органических тканях, что может привести как к массовой гибели клеток, 
так и мутагенезу. Определенные дозы ионизирующей радиации оказывают 
интенсивное пагубное воздействие на организм человека, который спустя 
время не в состоянии с ней справится. 

Наиболее опасными последствиями являются канцерогенные и мута-
генные заболевания, которые отрицательно сказываются на будущем по-
колении. Также радиоактивное воздействие может привести к нарушению 
обмена веществ в организме и ослаблению иммунной системы.

Вероятность возникновения болезни зависит от уровня радиоактивно-
сти и от продолжительности радиационного воздействия на человека. Та-
ким образом, все виды радиоактивных отходов – от низкорадиоактивных 
до высокорадиоактивных – могут нанести вред здоровью человека. Однако 
риск увеличивается в ситуации с отходами высокого уровня.

 Можно назвать три ситуации, когда радиация будет опасна для челове-
ческого организма:

– Непосредственная близость человека к ядерным отходам приводит к 
прямому облучению (излучение γ-частиц или нейтронное излучение).

– Нахождение внутри сооружений, где хранятся радиоактивные отходы, 
или рядом с ними приводит к тому, что человек напрямую вдыхает радио-
нуклиды с воздухом или косвенно поглощает их с пищей (например, после 
попадания их в воду).

– Контакт человека с радиоактивными отходами или с контейнерами, где 
они содержаться, может оказать пагубное действие на кожу.

В таких ситуациях по большей части могут оказаться сотрудники ядер-
ных предприятий. Последняя из них, как правило, абсолютно не характер-
на для обычного населения. 

Ситуация с непосредственным радиоактивным излучением относится к 
людям, проживающим неподалеку от дорог, используемых для транспор-
тировки ядерных отходов. Она также распространяется на тех, кто живет 
поблизости от ядерных объектов с высоким уровнем радиации, например, 
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временных хранилищ. Ситуация, в которой радиоактивные вещества по-
падают в организм с пищей, характерна для живущих около перерабаты-
вающих и кондиционирующих заводов.

Риск угрозы для здоровья резко возрастает, когда происходят сбои в ра-
боте ядерных установок или аварии во время транспортировки отходов. 
В таких случаях выброс радионуклидов может достигать огромных разме-
ров. Особенно это касается преднамеренных актов терроризма.

Выше обсуждался вопрос опасности радиоактивных отходов в период их 
переработки, который достигает нескольких десятилетий. Однако и после 
окончательного захоронения отходы представляют опасность. Даже захо-
ронение в самых глубинах земли не является гарантией, что радионуклиды 
всегда будут изолированы от биосферы и, тем самым, от человека. 

Долгое время с отходами в хранилище происходят реакции, провоци-
рующие выбросы наружу. Если геологический слой, в котором находятся 
отходы, не выдержал происходящих реакций, то радионуклиды могут про-
никнуть в геосферу и попасть в биосферу через водоносный слой. Таким 
путем грунтовые воды, близкие к поверхности, наземные воды и, соответ-
ственно, питьевая вода могут стать радиоактивно загрязненными.

2.4.2 Другие угрозы

Неправильное использование
Выше говорилось об опасности для здоровья человека, которую радиоак-

тивные отходы представляют непосредственно. Тем не менее, также возмож-
на опасность при неправильном использовании радиоактивных отходов.

 Отработанные тепловыделяющие элементы содержат ядерное топливо 
с атомами плутония. Такое топливо может использоваться для создания 
атомной бомбы. 

На международном уровне, главным образом в Международном агент-
стве по атомной энергии (МАГАТЭ), поднимался вопрос возможности ис-
пользования террористами радиоактивных отходов для распространения 
радиоактивных элементов (т.н. «грязные» ядерные бомбы).

Другие живые организмы и природные богатства, нуждающиеся в защите
Не только человек, но и вся окружающая среда – животные и растения, 

вода, почва, воздух – нуждаются в защите от разрушительного радиоактив-
ного воздействия.

 Ионизирующее излучение является вредным для всех живых организ-
мов, в том числе для растений и животных. Также заражению подвергаются 
вода, земля и воздух.
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Использование ядерной энергии приводит к появлению губительных 
для человечества и окружающей среды ядерных отходов. Они остают-
ся опасными в течение многих сотен тысяч лет из-за длинного периода 
распада радиоактивных веществ. Существует два основных метода по 
уменьшению уровня радиоактивности ядерных отходов – принцип рас-
творения и принцип концентрации.

Принцип растворения заключается в ускорении разложения радиоактив-
ных веществ и сброса отходов в атмосферу и водоемы с целью предотвра-
щения пагубного влияния на защищенный ресурс. С началом широкого 
развития атомной энергетики многие страны стали осуществлять сброс 
отходов низкого и среднего уровня радиоактивности в открытое море. Эта 
практика была официально запрещена в 1983 году Лондонской конвенцией 
по защите моря на основании возрастающих опасений по поводу данного 
способа захоронения. До 1983 г., по всему видимому, захоронения высоко-
активных ядерных отходов не практиковались. 

Частично принцип растворения используется и сегодня при обращении 
с газообразными и аэрозольными радиоактивными отходами.

Такие отходы подлежат выдержке или очистке на фильтрах с целью 
снижения их активности до уровней, регламентируемых допустимым вы-
бросом, после чего могут быть удалены в атмосферу. Согласно распростра-
ненному мнению, такое загрязнение не является причиной заболеваний 
людей.

За последние 10-15 лет в некоторых странах-участницах ЕС для того, что-
бы иметь возможность применять принцип растворения, была выделена 
новая категория радиоактивных отходов. Это – отходы очень низкого уров-
ня. Согласно Закону по атомной энергии такие отходы могут быть освобож-
дены от обработки, если в результате проведения ядерного регулирующего 
контроля подтвердится, что они сами могут вернуться в обычный кругово-
рот веществ и не представляют угрозы для человека и окружающей среды.

Принцип концентрации заключается в том, что радиоактивные отходы 
концентрируют и изолируют от окружающей среды. Сегодня этот метод 
используется в мировом масштабе в отношении твердых и жидких радио-
активных отходов низкого, среднего, и высокого уровней, а также в отно-
шении части газообразных и аэрозольных отходов.

3. Концепции обращения с отходами
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 В следующем разделе мы немного остановимся на базовых концепциях 
обращения с отходами, включая некоторые замечания по вариантам, а также 
укажем преимущества и недостатки относительно других концепций.

3.1 Обращение с высокорадиоактивнми отходами

В настоящее время нет единой внедренной Концепции обращения с вы-
сокорадиоактивными отходами. Однако страны ЕС, использующих ядер-
ную энергетику, обсуждают и активно развивают стратегии в этом направ-
лении. Существует три основных критерия для Концепций обращения с 
отходами.

– подвергать тепловыделяющие элементы разложению или оставлять не-
тронутыми;

– производить геологическое захоронение или хранить на поверхности 
земли;

– осуществлять окончательное захоронение или временное хранение, 
пока не будут найдены новые, более эффективные способы утилизации.

3.1.1 Обращение с отработанным топливом
Существует два варианта обращения с отработанным топливом: либо 

тепловыделяющие элементы не подвергают обработке, либо у них удаля-
ют оболочку и содержимое разбавляют кислотами для ускорения распада 
радионуклидов.

Прямое захоронение 
Принцип прямого захоронения отработанного ядерного топлива заключа-

ется в том, что после извлечения из реактора его отправляют во временные 
хранилища. Они могут быть «мокрыми» (водяные бассейны) или сухими 
(контейнеры на поверхности земли). Там отработанное топливо охлаждает-
ся, что занимает относительно немного времени. Степень охлаждения зави-
сит от технических требований хранилища. В самом простом случае это за-
ключается в погрузке отходов в контейнеры с долгосрочной стабильностью.

Преимущества:
– не требуется постройка огромных химических заводов для переработ-

ки радионуклидов, деятельность которых в свою очередь сопровождается 
выбросом радионуклидов в воду и атмосферу. Отсутствие таких заводов 
исключает возможность возникновения на них аварийных ситуаций.

– не образуются радиоактивные сточные воды;
– ядерное топливо остается в топливной матрице, значительно снижая 

вероятность выхода продуктов деления, что очень важно при наличии дол-
гоживущих радионуклидов;

– количество транспортировок гораздо ниже.
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Недостатки:
 – Все долгоживущие радионуклиды остаются в отходах. По этой при-

чине перед окончательным геологическим захоронением отходов сложно 
гарантировать безопасность, по крайней мере, на один миллион лет. 

Переработка
Переработка отработанного ядерного топлива заключается в выделении 

урана и плутония из тепловыделяющих элементов, которые впоследствии 
могут быть использованы повторно. Этот процесс является сложным как в 
техническом, так и в химическом плане.

Тепловыделяющие элементы извлекается из реактора АЭС и отправ-
ляются на временное хранение в специальные «мокрые» бассейны. Через 
некоторое время уровень радиоактивности значительно снижается, и те-
пловыделяющие элементы направляют на переработку. Первым этапом 
переработки является удаление оболочки, в которую заключено горючее. 
Затем сегменты растворяют в кислоте и из полученного раствора выделяют 
одновременно уран и плутоний.

После этого производят химическое разделение урана и плутония и 
подвергают их дальнейшей переработке. В идеальном варианте плутоний 
должен переводиться в оксидную форму и смешиваться с оксидом урана 
для получения нового топлива (МОХ-топливо, от англ. mixed-oxide (MOX) 
fuel). Но на практике такой уран используют в других целях или же про-
сто отправляют на временное хранение. Плутоний используется в процессе 
производства нового топлива для легко-водного реактора. Однако еще не 
известно, возможно ли производство МОХ-топлива в количествах, доста-
точных для удовлетворения всех потребностей. Более того отработавшее 
МОХ-топливо также требует утилизации.

Отходы, образованные во время переработки, описаны в разделе 2.2.3.

Преимущества
– В отходах, предназначенных для длительного геологического захороне-

ния, значительно сократится количество радионуклидов урана и плутония. 
Однако часть долгоживущих радионуклидов все же останется. 

Недостатки
– Сотрудники ядерных объектов и население подвержены более сильно-

му влиянию радиации, чем при прямом захоронении отходов;
– Отработанное топливо и радионуклиды, образовавшиеся в реакторе, 

долгое время хранятся в жидком состоянии. В случае аварии радионукли-
ды будут выброшены в атмосферу в огромном количестве. Последствия мо-
гут быть более катастрофичные, чем после аварии в Чернобыле;

– Образуется огромное количество зараженных сточных вод, требующих 
высоких денежных затрат на временное хранение и последующую утили-
зацию;
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– Увеличивается объем отходов в целом;
– Большее количество обработок тепловыделяющих элементов и транс-

портировок отходов, увеличивает риск аварий и несчастных случаев.
– Частичное извлечение урана и плутония из отходов создает видимость 

безопасности длительного захоронения. Однако доказательства этой безо-
пасности все еще нужны, так как в отходах остается часть долгоживущих 
радионуклидов;

– Увеличивается вероятность использования извлеченного плутония для 
создания атомной бомбы в целях совершения теракта;

– Использование топлива MOX в целом может привести к серьезнейшим 
авариям на атомных станциях.

Разделение и Трансмутация
Концепция разделения и трансмутации существует только в теории. Она 

развивается при поддержке Европейского Союза. Суть ее заключается в 
выделении из отработанного топлива долгоживущих радионуклидов и их 
переработке в устойчивые атомы или короткоживущие радионуклиды. Эта 
система направлена на снижение уровня радиоактивной опасности отхо-
дов, что требуется при захоронении на длительный срок.

Трансмутация осуществляется в условиях изоляции радионуклидов. 
Этот метод заключается в извлечении тепловыделяющих элементов из ре-
акторов, освобождении их от оболочки и в последующем сжижении отра-
ботанного топлива. Затем производят химическое деление радионуклидов, 
которые производят поэтапно. Вначале одновременно выделяют уран и 
плутоний, а затем их разделяют. Сейчас не ясно, можно ли добиться рас-
пада всех радионуклидов, чтобы гарантировать безопасность длительного 
захоронения отходов.

Выделенные радионуклиды должны направляться обратно в реакторы 
или ускорители для трансмутирования. Трансмутация совершается по-
средством расщепления ядра или его нейтронным облучением. 

Существует три разных способа трансмутаций, которые на данном этапе 
развития науки не могут переработать все необходимые радионуклиды до 
конца. 

Трансмутация может быть осуществлена в легководных реакторах или 
в реакторах-размножителях на быстрых нейтронах в критической сборке. 
Существенная роль трансмутации отводится быстрым подкритическим си-
стемам, управляемыми ускорителями. Для использования легководных ре-
акторов необходимо изменить существующий режим обработки отходов, а 
для этого должны быть решены проблемы соблюдения норм безопасности. 
Однако в любом случае будет необходима комплексная переработка радио-
нуклидов (разделение, целевое производство, повторное использование). 
Концепция с реактором-размножителем находится на стадии становления. 
Ее применение также будет включать переработку. Пункты концепции, ка-
сающиеся безопасности, нуждаются в уточнении. 
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Согласно современным разработкам, необходимо комбинировать по 
крайне мере два способа при работе с ядерными отходами. Однако до сих 
пор неясно, даже используя все три способа трансмутации, возможно ли 
будет достигнуть сокращения уровня радиоактивности отходов настолько, 
чтобы гарантировать их длительное безопасное захоронение. 

Вариант разделения и трансмутации возможен только на централизо-
ванном уровне, то есть возведение огромных заводов для разделения и 
реакторов для трансмутирования должно производиться в рамках всего 
Европейского Союза.

Преимущества
– если разделение радионуклидов будет соответствовать требованиям 

для окончательного захоронения и трансмутация достигнет достаточно 
высокой степени, то это станет доказательством долгосрочной безопасно-
сти захоронения на несколько тысяч лет;

– некоторые отделенные классы радионуклидов могут быть повторно ис-
пользованы.

Недостатки:
– все недостатки, которые относятся к процессу переработки;
– исследования и развития требует вложения огромной суммы денег (де-

сятки миллиардов евро);
– внедрение Концепции разделения и трансмутации займет десятки лет, 

но так и не справится с переработкой всех высокоактивных ядерных отхо-
дов. Более того, полученные в ходе этих процессов ядерные отходы также 
надо будет утилизировать.

3.1.2 Окончательное захоронение
Термин «окончательное» захоронение отходов означает изменение ста-

туса хранилища, связанное с завершением операций по его заполнению 
отходами (в особенности отработанного топлива и высокорадиоактивных 
контейнеров) допускаемое в случае наличия в таком хранилище барьеров 
для обеспечения безопасности, изолирующих радиоактивные отходы от 
окружающей среды в течение периода их потенциальной опасности. Окон-
чательное захоронение должно производиться на большой глубине в гео-
логических слоях. Основным местом захоронения являются шахты. Также 
для этих целей подходят пещеры и глубокие буровые скважины.

Защита человека и окружающей среды достигается за счет геологических 
барьеров (основные и окружающие породы), а также геотехнических (мате-
риалы заполнения скважин) и технических (включение отходов в матрицы, 
контейнеры). 

От основной породы будет зависеть степень защиты каждого барьера. Для 
тяжелой породы, допустим, технические барьеры выполняют основную функ-
цию, в то время как для соляной породы главным будет геологический барьер. 
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Преимущества
– существует возможность долгосрочного прогнозирования состояния 

радиоактивных отходов;
– благодаря барьерным системам отходы будут изолированы от человека 

и окружающей среды. Они не будут требовать технического обслуживания 
и контроля;

– геологические барьеры будут обеспечивать безопасность хранилищ 
даже в случае утери информации о них. Единственным условием для этого 
является правильно выбранное место для захоронения;

– вероятность производственных происшествий и выброса радиации со-
кращается за счет геологических слоев;

– низкое воздействие внешних факторов (например, землетрясение, по-
годные условия, терроризм);

– в случае правильных долгосрочных прогнозов, будущим поколениям 
не придется заниматься повторной переработкой этих отходов и нести из-
за этого затраты (принцип таков – платит загрязнитель);

– наличие геологических барьеров практически исключает использова-
ние радиоактивных отходов в террористических целях.

Недостатки
– нет гарантий, что барьеры будут функционировать долго (один милли-

он лет) и надежно;
– будет ограничена сфера деятельности последующих поколений из-за 

необходимости осторожного обращения с отходами и местом окончатель-
ного захоронения.

3.1.3 Захоронение с возможностью извлечения
Радиоактивные отходы помещают в геологические формации угольных 

месторождений. Затем шахты накрываются крышкой таких размеров, что-
бы в случае экстренной ситуации можно было извлечь отходы для переза-
хоронения. Возможность перезахоронения сохраняется в течение опреде-
ленного времени. В этот период отходы находятся под контролем. По его 
истечению хранилища закрывают полностью.

Полагается, что через некоторое время (от десятков до сотен лет) появят-
ся новые технологии сокращения опасного потенциала радиоактивных от-
ходов. Поэтому, имеющаяся возможность извлекать отходы в дальнейшем 
позволит их переработать в соответствии с новыми технологиями.

Преимущества
– при возникновении непредсказуемых реакций в геологических слоях, в 

отходах или между отходами и породой (например, повышение температу-
ры отходов) возможно вмешательство и исправление ситуации;

– незначительное влияние внешних факторов (землетрясение, погодные 
условия);
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– будущие поколения смогут принимать решения сами о дальнейшей 
судьбе отходов.

Недостатки
– открытая шахта и прямой доступ к отходам могут негативно повлиять 

на эффективность системы (например, на прочность технических барье-
ров);

– непредвиденная реакция геологической системы может случиться че-
рез много времени. Таким образом, сложно доказать, что барьеры будут 
правильно функционировать требуемые 1 миллион лет, даже если контро-
лировать открытые шахты сотни лет;

– геологические или геотехнические барьеры не ограничивают доступ к 
радиоактивным материалам и, соответственно, остается угроза их исполь-
зования в террористических целях;

– будущим поколениям придется заботиться о переработке ядерных от-
ходов и о финансировании этого процесса; 

– трудно предсказать развитие человечества в течение нескольких столе-
тий, пока хранилища находятся в открытом состоянии.

3.1.4 Контролируемое длительное геологическое захоронение
Радиоактивные отходы загружаются в шахты на большой глубине. Про-

цесс захоронения состоит из испытательного, экспериментального и основ-
ного этапов. Первым этапом является испытательный. Он предназначен 
для проведения особых тестов, которые подтвердят, что основной этап за-
хоронения будет безопасным и надежным.

На экспериментальном этапе шахты заполняют определенной частью 
отходов и засыпают их. После этого контролируют состояние техниче-
ских и геотехнических барьеров, увеличивая срок основного захоронения. 
Проводят тесты для подтверждения долгосрочной безопасности. На осно-
ве полученных результатов принимается решение закрывать хранилище 
окончательно или продолжать наблюдения, контролировать ли состояние 
технических барьеров во время основного захоронения или необходимо 
извлечь отходы из хранилища.

На основном этапе происходит загрузка оставшейся части отходов. Они 
засыпаются и герметично закрываться посекционно. Такая последователь-
ность в случае необходимости позволит извлечь отходы достаточно легко 
в техническом плане. Вход и работающие каналы остаются открытыми. 
Все предпринятые действия не влияют на состояние барьеров пассивной 
безопасности. 

Процесс экспериментального захоронения наблюдается в течение ста 
лет. Затем, после окончательного закрытия шахты, никакого контроля за 
хранилищем не производится. Эта технология называется – «возможность 
отмены захоронения в отличие от возможности перезахоронения».
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Преимущества
– Поэтапная процедура захоронения увеличивает вероятность безопас-

ности окончательного захоронения отходов на начальном этапе (несколь-
ких столетий).

– Маловероятны воздействия внешних факторов.
– Будущие поколения смогут сами решать вопросы по дальнейшей об-

работке отходов.

Недостатки
– Технические характеристики шахты в открытом состоянии могут быть 

нарушены (например, стабильность геотехнических барьеров).
– Даже с учетом контроля на экспериментальном этапе в течение ста лет 

невозможно предсказать или гарантировать правильное беспрерывное 
функционирование барьеров (особенно геологических) на требуемый пе-
риод (1 миллион лет).

 – Сложно предсказать развитие человеческого сообщества в течение 100 
лет, пока шахты будут открытыми.

3.1.5 Многолетнее временное хранение
Многолетнее временное хранение производится в течение нескольких 

сотен лет в сооружениях, размещенных на одном уровне с поверхностью 
земли или на глубине до ста метров от поверхности земли. Для этих целей 
могут использоваться шахты. В таких сооружениях отходы хранятся до тех 
пор, пока не принято надежного решения о дальнейшей переработке или 
окончательном захоронении. Такие хранилища контролируются и по мере 
необходимости ремонтируются.

Преимущества
– Разработанные позже более надежные способы переработки отходов 

могут быть воплощены в реальность без проблем.
– Не будет ограничена сфера действий будущих поколений. 

Недостатки
– Нельзя сказать, будут ли разработаны более надежные способы пере-

работки отходов, и сколько времени понадобится на развитие таких спо-
собов.

 – Развитие общества намного сложнее предугадать, чем геологические 
изменения.

– В случае воздействия на хранилища внешних факторов, может прои-
зойти выброс потенциально опасных радиоактивных отходов в окружаю-
щую среду.

– В течение длительного времени необходимо продолжать наблюдения за 
отходами, а также проводить ремонтные и сменные работы. В результате уве-
личится риск возникновения инцидентов и воздействия излучения на людей.
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– Легкий доступ к отходам для их использования в террористических 
целях.

– Проблема окончательной обработки радиоактивных отходов и финан-
сирование этого процесса ложится на плечи будущих поколений.

3.2 Утилизация отходов низкого и среднего уровняей радиоактивности

Отходы с низким и средним уровнями радиоактивности сразу после обра-
зования выгружают в определенные места. Перед размещением их во времен-
ных хранилищах или транспортировкой в места окончательного захоронения 
отходы перерабатывают и упаковывают для снижения уровня радиоактивно-
сти. Например, обращение с жидкими и твердыми радиоактивными отхода-
ми заключается в кондиционировании (отверждении, сжигании).

Для окончательного захоронения отходы размещают либо в глубоких гео-
логических формациях, либо на поверхности земли (в польдерах). Выбор 
зависит от периода полураспада радиоактивных элементов. В случае захоро-
нения на поверхности земли количество радионуклидов с периодом полурас-
пада большим, чем 30 лет, должно быть очень низким. Также должны разли-
чаться требования безопасности для захоронения в зависимости от уровня 
суммарной радиоактивности (например, долгосрочная безопасность). Таким 
образом, сравнение этих двух вариантов захоронения возможно с некото-
рыми ограничениями. Для выбора правильного способа отходы низкого и 
среднего уровней должны быть проанализированы со всех сторон.

	
3.2.1 Захоронение в глубоких геологических формациях
Кондиционированные отходы выгружают в большие контейнеры. Затем 

эти контейнеры помещают в шахты, засыпают между ними пространство 
и закрывают хранилище. После этого наблюдение за хранилищем не пла-
нируется.

Геологические хранилища также подходят для отходов с радионуклида-
ми меньшего периода распада. 

Преимущества
– Радиоактивные отходы расположены далеко от окружающей среды, за-

легая глубоко в недрах земли.
– Все виды отходов низкого и среднего уровней радиоактивности соот-

ветствуют требованиям такого вида захоронения.
– Получение доступа к отходам в террористических целях использова-

ния радиоактивных веществ потребует крупных денежных затрат.

Недостатки
– Нельзя гарантировать правильное стабильное функционирование ба-

рьеров в течение требуемого времени (1 миллион лет)
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3.2.2 Приповерхностное захоронение радиоактивных отходов
Технология приповерхностного захоронения радиоактивных отходов 

применяется в течение многих лет. Со временем, на фоне отрицательного 
опыта (например, случай с хранилищем на берегу Ла-Манша), требования 
безопасности усилились. Теперь для перемещения в приповерхностные 
хранилища твердые отходы должны быть кондиционированы и упакованы 
в контейнеры. Контейнеры складывают в ячейки на подстилающий бетони-
рованный экран и отделяют друг от друга покрывающими экранами. Про-
странство между контейнерами также заполняется. После этого ячейки за-
крываются и покрываются гидроизолирующими и другими материалами, 
глиной и землей. Наиболее приемлемыми для сооружения приповерхност-
ного захоронения являются глинистые породы. Хранилище должно быть 
под наблюдением в течение 300 лет.

Преимущества
– Благодаря содержанию короткоживущих радионуклидов уже через не-

сколько столетий будет гарантирована долгосрочная безопасность.
– Приповерхностное захоронение более доступно.
– Относительно простое наблюдение за отходами.

Недостатки
– В случае разрушения хранилища радионуклиды беспрепятственно попа-

дут в поверхностные воды.
– Опасность разрушения из-за возможных землетрясений или серьезного 

внешнего воздействия.
– Захоронению могут быть подвергнуты только отходы, содержащие ко-

роткоживущие радионуклиды. Отходы с долгоживущими радионуклидами 
должны быть размещены в других хранилищах.

3.3 Обращение с отходами очень низкого уровня радиоактивности

Существует два способа обращения с отходами очень низкого уровня 
радиоактивности. Один из них – это сброс отходов в окружающую среду, 
второй – окончательное захоронение с незначительными требованиями 
безопасности к отходам.

3.3.1 Очистка
В пункте 5 Директивы 96/29/Евратом (Европейское сообщество по 

атомной энергии) вопреки Атомному Закону есть разрешение на очи-
щение радиоактивных отходов. Для этого, суммарная радиоактивность 
отходов должна быть ниже разрешенного уровня, установленного в 
рамках определенной страны. Очищенные отходы могут быть направ-
лены на захоронение, сжигание, переработку или дальнейшее исполь-
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3 Council Directive 96/29/EURATOM of 13 May 1996 laying down basic safety standards for the protection of 
the health of workers and the general public against the dangers arising from ionizing radiation; Bulletin of the 
European Union L 159, 39th Issue, June 29, 1996

зование3. Странам ЕС разрешено использовать данное распоряжение на 
свое усмотрение.

Преимущества
– Хранилища, которые предназначены для отходов с низким и средним 

уровнями радиоактивности, не заполняются этими отходами.
– Сокращается воздействие радиации на сотрудников хранилищ.

Недостатки
– Отходы очень низкого уровня радиоактивности извлекаются из кон-

тролируемых секторов и рассредоточиваются в окружающей среде. В ре-
зультате на длительное время повышается радиационный фон.

– Увеличивающаяся концентрация радионуклидов в окружающей среде 
может привести к радиационному облучению населения.

3.3.2 Захоронение с низкими требованиями безопасности
Для отходов очень низкого уровня радиоактивности, как и для отходов 

низкого и среднего уровня, используются приповерхностные пункты захо-
ронения. Однако требования безопасности к кондиционированию отходов 
и герметизации хранилища гораздо ниже.

Преимущества
– Хранилища, которые предназначены для отходов низкого и среднего 

уровней радиоактивности, не заполняются этими отходами.
– Отходы концентрируются в сооружениях и не распространяются в 

окружающую среду, в отличие от способа освобождения.
– Хранение радионуклидов будет контролироваться в течение опреде-

ленного времени.

Недостатки
– вероятность выхода радионуклидов в окружающую среду возрастает 

из-за незначительных требований к технике безопасности, по сравнению с 
захоронением отходов низкого и среднего уровней.

3.4 Выводы по концепциям обращения с отходами

Одной из наиболее серьезных проблем, возникающих при эксплуатации 
ядерных станций, является утилизация радиоактивных отходов. Описан-
ные выше существующие или еще развиваемые Концепции обращения с 
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отходами способны только сократить потенциальную опасность радиоак-
тивных отходов. Способов для полного ее устранения на сегодняшний день 
не найдено.

Это касается всех видов отходов, так как требования безопасности в от-
ношении суммарной радиоактивности постоянно возрастают.

В данной работе сравниваются Концепции, и указываются их преиму-
щества и недостатки. В этом есть необходимость, потому что, даже в слу-
чае прекращения производства ядерной энергии, нужно будет принимать 
меры по утилизации с уже произведенными отходами. Так как применение 
методов «переработки» и «разделения и трансмутации» сопровождается 
высоким риском, от них следует отказаться. 

Многолетнее временное хранение не дает гарантий, что после нескольких 
сотен лет складирования радиоактивные вещества останутся изолирован-
ными. Более того, существует проблема передачи ответственности за отхо-
ды будущим поколениям, а также проблема прогнозирования социального 
развития (социальной системы, культуры безопасности, экономических 
отношений) более чем на несколько десятилетий вперед. 

Заявленная безопасность всех концепций основывается только на полу-
ченных экспериментальным путем данных, а также на современных науч-
ных знаниях.

Точных доказательств долгосрочной безопасности на сегодня нет, и в 
ближайшем будущем не предвидится. Единственное, что сейчас имеет-
ся, это правдоподобное доказательство с более или менее убедительными 
основаниями. Следует отметить, что осуществить проверку заявленной 
безопасности, основанную на субъективных я (экспертных оценок), доста-
точно сложно, так как через время они могут измениться.

Итог: на сегодняшний день ни один обсуждаемый метод Концепций не 
решает проблему ядерных отходов. Можно только сопоставлять аргументы 
и на этих основаниях определиться с лучшей Концепцией обращения с от-
ходами.
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Следующая глава посвящена изучению ситуации обращения с отхода-
ми и применяемыми принципами в странах ЕС, на территории которых 
действуют ядерные установки для производства энергии (сооружения 
для урановых исследований, атомные электростанции, снабженческие 
учреждения, оборудование для переработки отходов)

Также в этой главе описаны принципы обращения с отходами и соот-
ветствующие проблемы в Российской Федерации и в США. Эта инфор-
мация является важной как для стран ЕС, так и для некоторых восточ-
ноевропейских стран.

Ниже приводятся данные, которые основываются на материалах Объеди-
ненной конвенции о безопасности обращения с отработавшим топливом и 
безопасности обращения с радиоактивными отходами (2009 г.), ответах на 
вопросы по докладам в рамках Объединенной конвенции, а также на дан-
ных Шестого доклада о ситуации с обращением с радиоактивными отхода-
ми и отработанным топливом в Европейском Союзе (2008 г.). Так как в этих 
источниках нет полной информации об объемах каждого вида радиоактив-
ных отходов в каждой отдельно взятой стране, пришлось проводить допол-
нительные затратные исследования. В результате удалось лишь частично 
восстановить недостающую информацию. Таким образом, для некоторых 
стран ЕС точные объемы радиоактивных отходов остались неизвестны.

Радиоактивные отходы, образованные за пределами ядерных объектов, 
учитывались, только если попадали для дальнейшей обработки в ядерные 
устройства. Данные по объемам соответствующих радиоактивных отхо-
дов были взяты из Доклада Объединенной конвенции (по состоянию на 
31.12.2007). В большинстве случаев приведены более устаревшие цифры. 
Более того, не во всех докладах Конвенции представлена детализированная 
информация по отходам отдельных сооружений. В таких случаях в таблице 
указывался общий объем.

Объекты, которые в этой главе будут называться как «выведенные из экс-
плуатации», уже закрыты и находятся в стадии подготовки к окончательно-
му демонтажу.

4. Утилизация отходов в ЕС, РФ и США
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4.1 Ситуация в странах ЕС и их стратегии

Бельгия
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
В Бельгии 4 действующих ядерных реактора в Доеле и три в Тиханже. 
Также 3 действующих исследовательских реактора. 
Кроме того, действующий завод по производству тепловыделяющих эле-

ментов.
В процессе выведения из эксплуатации находятся: перерабатывающий 

завод EUROCHEMIC, завод по производству тепловыделяющих элементов 
в Десселе, Центр по изучению ядерной энергии SCK/CEN и по одному ис-
следовательскому реактору в Моле и Генте.

Концепция обращения с отходами:
– Временное хранение отработанного топлива производится на террито-

риях атомных электростанций.
– Вопрос, перерабатывать отработанное топливо или сразу подвергать 

его захоронению, еще не решен. Существует только мораторий на пере-
работку. В 2011 г. правительство должно представить основания для при-
нятия решения. Однако вероятность возобновления переработки ядерного 
топлива в Гааге очень мала.

– Рекомендуемой концепцией в настоящее время является прямое окон-
чательное захоронение в глинистые геологические формации.

– Временное хранение отходов низкого и среднего уровней радиоактив-
ности производится в буферных накопителях на территории образования.

– Кондиционирование также производится на территории образования 
или на объектах по обработке радиоактивных отходов.

– Короткоживущие отходы низкого и среднего уровней направляют на 
окончательное захоронение в приповерхностные пункты.

– Отходы очень низкого уровня радиоактивности могут быть сброшены 
в окружающую среду.

Ситуация с хранилищами
Перед тем, как в хранилища начинают складировать высокорадиоактив-

ные отходы, там проводят испытания на ужесточённых условиях и делают 
анализы глинистых пород. Подземная лаборатория функционирует в Моле. 
В настоящий момент никаких решений в отношении местоположения хра-
нилища не предлагается. Гипотетически ввести в эксплуатацию геологиче-
ские хранилища для высокорадиоактивных отходов планируется к 2080 г.

Приповерхностные хранилища для окончательного захоронения отходов 
низкого и среднего уровней радиоактивности будут установлены в Дисселе 
и введены в эксплуатацию к 2016 г.
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Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн Доель

Работает 2 675 т

Временное 
хранилище (сухое)

Доель

Реакторный бассейн Тихандж

Бассейн временного 
хранения

Тихандж

ВУО ** Временное 
хранилище

Диссель
Работает

35 м3

Моль 244 м3

Отработанное топли-
во из исследова-
тельских реакторов 

Временное 
хранилище (сухое)

Диссель Работает 2 т

ТЭ/ВУО
Геологическое 
захоронение

Не определено

Возможно 
введение 
в эксплуатацию 
в 2080 г.

-

НСУО

Временное 
хранилище

Моль
Работает

16583 м3

Диссель 544 м3

Приповерхностное 
захоронение

Диссель
Введение 

в эксплуатацию 
в 2016 г.

-

ОНУО Нет информации по месторасположению и объему отходов

Все приведенные цифры взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007, за 
исключением

 * данные на 31.12.2004 из Шестого доклада о ситуации с отходами4. Эту информацию в целях безопасности не 
включили в доклад Объединенной конвенции 2009 г. 

** В Шестом докладе уже на 31.12.2004 было заявлено 444м3 для высокорадиоактивных отходов или 17 000 м3. 
Оказалось невозможным выяснить, почему в докладе Объединенной конвенции цифры на 31.12.2007 оказались ниже. 

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Отработанное топливо и высокорадиоактивные отходы должны содержать-

ся во временных хранилищах в течение долгого времени, так как окончатель-
ное захоронение возможно только к 2080г. Невозможно предсказать состояние 
радиоактивных отходов и их потенциальную опасность к тому времени.

4 Commission of the European Communities: Sixth Situation Report Radioactive Waste and Spent
Fuel Management in the European Union, COM(2008)542 final, September 2008

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
До 2001 г. в Гааге было переработано 670 т отработанного топлива. 
До сих пор только небольшая часть отходов, подлежащая возврату, транс-

портирована из Франции в Бельгию.
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Болгария
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
Два действующих реактора на АЭС «Козлодуй». Планируется строитель-

ство двух блоков с ректорами на АЭС «Белене», но пока не решен вопрос с 
финансированием. 

 Четыре реактора АЭС «Козлодуй» закрыты. Планируется их вывод из 
эксплуатации.

Закрыт исследовательский реактор с целью перевода его на менее опас-
ное низкообогащенное топливо.

Концепция обращения с отходами:
– Отработанное топливо помещается в реакторный бассейн для сниже-

ния тепловыделения. После этого оно перемещается во временное внешнее 
хранилище на той же территории.

 – Большую часть отработанного топлива планируется перерабатывать 
в России.

– После переработки в России высокорадиоактивных отходов будут на-
правлены на многолетнее временное хранение в сухие контейнеры, кото-
рые предназначены еще и для хранения отработанного топлива.

 – Отработанное топливо из исследовательских реакторов будет транс-
портироваться в Россию.

– Буферные хранилища отходов низкого и среднего уровней располага-
ются в реакторных сооружениях.

– Кондиционирование ядерных отходов и их временное хранение осу-
ществляются на территории ядерной станции.

– Для окончательного захоронения используются приповерхностные 
хранилища.

 – Отходы очень низкого уровня радиоактивности в дальнейшем могут 
быть сброшены в окружающую среду.

Ситуация с хранилищами:
Никакие работы по захоронению отходов высокого уровня и отработан-

ного топлива не проводятся. В 2009 г. начались поиски места для припо-
верхностного захоронения. Четыре площадки уже найдены.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
В Россию до 31.07.2008 было транспортировано 2367 т отработанного 

топлива в рамках заключенного после 1998 г. соглашения по переработке 
отходов. Образовавшиеся в результате радиоактивные отходы должны воз-
вращаться обратно.

До 1992 г. урановая руда добывалась в 40 шахтах и обрабатывалась в Болга-
рии. Произведенные отходы скапливались на месте и там же изолировались.
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Тип 
ядерных отходов

Тип хранения
Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн Козлодуй 1-6

Работает

380 т

Бассейн временного 
хранения

Козлодуй 492 т

ВУО
Геологическое 
захоронение

Не определено
Не 

запланировано
-

Жидкие НСУО
Реакторный резерву-
ар для хранения

Козлодуй

Работает

6928 м3*

София 50 м3

НСУО

Реакторное 
хранилище

Козлодуй

1506 м3*

Временное 
хранилище

3959 м3*

Приповерхностное 
хранилище

Не определено 
Введение в

 эксплуатацию 
в 2015

-

Ураносодержащие 
отходы

Свалки и отстойные 
бассейны

Бухово ?
1,3•106 м3

+ 4,5•106 т

Все приведенные цифры взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.07.2008, за 
исключением

* Цифры взяты из Ежегодного отчета 2009г. и действительны на 31.12.20095

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Переработка отработанного топлива и использование нового топлива 

для образования тепловыделяющих элементов требует многократной пере-
работки радиоактивных материалов. Последствия таковы:

– Воздействие радиации на сотрудников.
– Широкомасштабное распространение радионуклидов и усиленное ра-

диоактивное облучение населения и окружающей среды.
– Высокий риск аварий и несчастных случаев.
– Высокий риск быстрого распространения.
Таким образом, Болгария направляет отходы для переработки в страну, не 

являющуюся членом ЕС (в Российскую Федерацию). Следует учесть, что во 
многих отношениях уровень безопасности в России ниже, чем в странах ЕС.

Отходы низкого и среднего уровней радиоактивности в Болгарии хра-
нятся в жидком состоянии в течение долгого времени, что усиливает по-
тенциальную опасность.

Невозможно оценить степень пагубного влияния отходов горнодобы-
вающей промышленности на окружающую среду.

5 Nuclear Regulatory Agency Republic of Bulgaria: Report 2009
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Чешская Республика
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
В Чехии четыре действующих реактора в Дукованы и два в Темелине. 

Строительство двух других реакторов в Темелине в октябре 2010г было 
временно приостановлено.

Один действующий исследовательский реактор в Рез и два действующих 
стратегических блока. 

Более того, одна действующая урановая шахта и одна обогатительная фа-
брика.

Концепция обращения с отходами:
– В настоящее время отдают предпочтение многолетнему временному 

хранению отработавшего топлива из энергетических реакторов в контей-
нерах на территории атомных электростанций. Также планируется после 
2065 г. ввести в эксплуатацию централизованное геологическое хранили-
ще для отработавшего топлива и других радиоактивных отходов. Обсуж-
даются вопросы переработки отходов за границей и строительства своих 
хранилищ.

– Отработавшее топливо, выгруженное из исследовательских реакторов, 
перерабатывается в Российской Федерации, а образовавшиеся в результате 
высокорадиоактивные отходы возвращаются обратно.

– Твердые отходы среднего уровня в настоящее время не подвергают 
кондиционированию. Эти отходы размещают во временных хранилищах 
на территории реактора или централизованно в Дукованы. Решение по рас-
поряжению этими отходами будет принято в процессе выведения из экс-
плуатации реакторов.

– Твердые огнестойкие отходы низкого уровня, выгружаемые из реак-
торов, упаковываются на месте и размещаются во временные хранилища. 
Горючие отходы сжигаются (кальцинируются) и направляются в действую-
щие приповерхностные хранилища в Дукованы.

– Жидкие радиоактивные отходы хранятся в резервуарах временных 
хранилищ на территории образования. Впоследствии такие отходы затвер-
девают. Как только степень радиоактивности отходов низкого и среднего 
уровней соответствует радиологическим условиям хранилища, их транс-
портируют в хранилище в Дукованы.

– Отходы очень низкого уровня выпускаются в обычный сектор, как 
только их суммарная радиоактивность падает ниже установленных норм.

– Отходы, образовавшиеся в ходе добычи урана, хранятся в наземных 
накопителях на месте (свалки и отстойные бассейны). В Чехии эти отходы 
не подчиняются Атомному Закону.

Ситуация с хранилищами:
Планируется установка сооружений в гранитных породах для хранения 

отработавшего топлива и тех отходов, которым не подходит приповерх-
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Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Реакторный бассейн

Дукованы

Работает 284 т

Временное 
хранилище(сухое)

Заполнено 603 т

Работает,
будет 

расширено
80 т

Реакторный бассейн

Темелин

Работает 204 т

Временное 
хранилище(сухое)

Вводится 
в эксплуатацию

-

Отработавшее 
топливо, образо-
ванное в результате  
исследований

Реакторный бассейн

Рез Работает

32 тепловы-
деляющих 
элемента

Бассейн-хранилище

Нет 
тепловы-

деляющих 
элементов

ВУО Реакторный бассейн Рез Работает пустой

ТЭ/ВУО 
Геологическое 
хранилище

Не определено
Введение в 

эксплуатацию 
после 2065

-

Жидкие НСУО
Реакторный 
резервуар

Дукованы

Работает

2,111 м3

Темелин 309 м3

Рез 210,5 м3

Твердые НСУО
Реакторная установка 
для хранения

Дукований

Работает

507 т*
40 контей-

неров*

Темелин
119 т*
2.6 м3*

Рез 837 м3

ностное захоронение. Для выбора было предложено 30 мест, соответствую-
щих геологическим требованиям. Волна протестов в этих пунктах застави-
ла подписать в 2009 г. мораторий. Геологические исследования 7 пунктов 
начнется с 2010 г. Введение в эксплуатацию планируется после 2065 г. по 
факту выбора окончательного места.

В Чехии есть действующее хранилище для отходов низкого и среднего 
уровней. Но в нем разрешено содержать только определенную часть отхо-
дов среднего уровня. Поэтому необходимо найти площадку для постройки 
нового хранилища. 

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов
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Твердые НСУО
Приповерхностное 
хранилище

Дукованы Работает 5930 м3

Литомерис Больше не 
принимает от-

ходы с ядерных 
установок

7300 м3

Бироун 330 м3

ОНУО Нет информации о месторасположении и объемах отходов

Ураносодержащие 
отходы

Свалки и отстойные 
бассейны

Страж, Долни, 
Рожинка

В процессе 
восстановлени

? м3

Все данные взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007.
*Невозможно определить объем, опираясь на имеющуюся информацию.

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Отработанное топливо вынуждено храниться на временных складах в 

течение долгого времени, поскольку окончательное захоронение отходов 
планируется лишь после 2065 года. Невозможно предугадать состояние 
радиоактивных отходов и их потенциальную опасность к тому времени.

Финляндия
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
В Финляндии два действующих ядерных реактора, один – в Ловииса и 

один – в Олкилуото. Еще один реактор в процессе строительства. И один 
действующий исследовательский реактор в Эспоо.

Концепция обращения с отходами:
– В соответствии с Актом 1994 г. отработанное топливо, образованное в 

энергетических реакторах, относится к радиоактивным отходам. Это озна-
чает, что его переработка запрещена.

– Временное хранение отработанного топлива осуществляется на терри-
тории образования, в отдельных сооружениях.

– Окончательное захоронение отработанного топлива, образовавшегося 
в ядерных реакторах, производится в скальных породах на глубине 500 ме-
тров.

– Возможен вариант извлечения отходов из хранилища.
– Отработавшее топливо, образованное в исследовательских реакторах, 

помещается во временное хранилище на территории объекта.
– Кондиционирование отходов низкого и среднего уровней радиоактив-

ности осуществляется на территории организации, где они образовались. 
– После буферного хранения отходы отправляют на окончательное захо-

ронение в приповерхностные сооружения (эти сооружения размещают на 
глубине 60 метров от поверхности земли) на территории атомной станции, 
в случае их соответствия всем требованиям этого хранилища.

– Если отходы не соответствуют требованиям хранилища, их продолжа-
ют содержать во временных сооружениях на территории станции, после 
чего размещают в глубоких геологических формациях. 
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– Отходы очень низкого уровня радиоактивности либо сбрасывало в 
море (как жидкие отходы), либо размещают в обычных местах захороне-
ния, либо используют повторно. Свалка с токсическими отходами располо-
жена в Олкилуото на территории электростанции. Отходы в Ловиисе хра-
нятся на обычных свалках на поверхности земли. 

Ситуация с хранилищами:
К 2001 году в Олкилуото, наконец, определились с местом для хранилища 

отработанного топлива и радиоактивных отходов высокого уровня. Сей-
час проводятся геологические исследования шахты по сбору информации 
и характеристик. Эта шахта будет частью окончательного хранилища. Под-
тверждение строительства хранилища ожидается к 2012 г., а введение его в 
эксплуатацию – в 2020 г.

Приповерхностные хранилища для радиоактивных отходов низкого и 
среднего уровней находятся в стадии эксплуатации на территории атомной 
станции.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
До 1996 г. часть отработанного топлива (330 т) была переработана в Рос-

сийской Федерации.
До 1961 были в эксплуатации две опытные станции по исследованию и 

измельчению урановой руды в Ино (31 000 т) и в Асколе (1 000 т).

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Бассейны 
для временного 
хранения

Ловииса

Работает

428 т

Олкилуото 1142 т

Отработавшее 
топливо, об-
разовавшееся на 
исследовательских 
реакторах 

Реакторный 
бассейн

Эспоо 4,2 кг/м2

ТЭ/ВУО
Геологическое 
хранилище 

Рядом 
с Олкилуото

 Введение 
в эксплуатацию 

в 2020 г.
-

Жидкие НСУО
Временное 
хранилище

Ловииса Работает

1290 м3

НСУО 239 м3

НСУО
Временное 
хранилище

Олкилуото

Работает

1334 м3

Эспоу 6 м3
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Все данные взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007.

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Самым серьезным моментом в концепции хранения является обеспече-

ние эффективности технических барьеров в течение сотен тысяч лет. В свя-
зи с геологической ситуацией в Скандинавии, окончательное захоронение 
может быть возможным только в твердых скальных породах. Однако в этих 
породах могут образовываться трещины, что увеличивает вероятность про-
никновения подземных вод. Таким образом, сохранение радионуклидов в 
хранилищах в течение длительного времени может быть гарантировано 
только при использовании высокоустойчивых к коррозии материалов. До 
сих пор наиболее коррозийноустойчивым материалом для изготовления 
контейнеров считается медь. 

В 2009 году Стокгольмский Королевский Технологический институт 
опубликовал результаты исследования. Ученые выяснили, что образование 
коррозии в герметически закрытых хранилищах проходит гораздо быстрее, 
чем предполагалось. Это означает, что с течением времени радионуклиды 
будут проникать в окружающую среду. За это время даже у короткоживу-
щих радионуклидов может не завершиться процесс распада.

Франция
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
58 действующих ядерных реакторов на 19 площадках во Франции. Один 

реактор на стадии строительства.
 9 исследовательских реакторов действуют в четырех местах.
Четыре действующих завода по производству тепловыделяющих элемен-

тов или топливных таблеток располагаются на трех площадках, один обо-
гащающий и два конверсионных завода.

Два перерабатывающих завода действуют на одной территории.
 14 энергетических и исследовательских реакторов, расположенных на 11 

площадках, также как и 10 других ядерных установок на 5 площадках выво-
дятся из эксплуатации.

НСУО
Приповерхностное 
хранилище

Ловииса

Работает

1475 м3

Олкилуото

4790 м3

ОНУО

Временное 
хранилище

51 м3

Свалка Нет данных

Ураносодержащие 
отходы

Свалки и отстойные 
бассейны

Ино
Аскола

В процессе 
восстановления

Нет данных
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6 Planning Act No. 2006-739 of 28 June 2006 Concerning the Sustainable Management of Radioactive
Materials and Waste

Во Франции много ядерных объектов для обращения с радиоактивными 
отходами, возведенных согласно военным программам. В данном исследо-
вании эти объекты не берутся во внимание ввиду отсутствия полной ин-
формации. 

Концепция обращения с отходами:
– Действующая Концепция по обработке отходов основана на законе от 

2006 г.6

– Вначале отработанное топливо хранится в реакторном бассейне.
 – По большей части, отработанное топливо подвергается переработке 

(до 2009 приблизительно 850 т в год, с 2010 г. – приблизительно 1050 т из 
1150 т ежегодно образующегося отработанного топлива во Франции.

 – Облученное MOX-топливо или урановое отработанное топливо под-
вергалось переработке только в демонстрационных целях. Сегодня подоб-
ное топливо отправляется на временное хранение, пока не будет возмож-
ным его применение в будущих усовершенствованных реакторах.

– При обращении с неперерабатываемым отработанным топливом, вы-
сокорадиоактивными отходами, образовавшимися в ходе переработки, а 
также с отходами среднего уровня следуют трем методикам, дополняющим 
друг друга:

а) Разделение и трансмутация. В 2012 г. в докладе будет сделан отчет по 
различным технологиям. В 2020 г. начнется строительство опытных станций. 
В 2040 г. планируется запустить промышленные установки. Эти разработки 
предполагается совместить с развитием новых реакторных технологий

б) Хранение в глубоких геологических формациях. Подобное хранение по-
зволит извлекать отходы по крайне мере в течение 100 лет. Это стандартное 
решение для радиоактивных отходов, которые в целях безопасности нельзя 
размещать в надземных сооружениях для окончательного захоронения.

в) Дальнейшее совершенствование технологий временного хранения и 
кондиционирования, которое будет осуществимо по крайней мере к 2015 г.

– Отработавшее топливо, образованное в исследовательских реакторах, 
частично перерабатывается, а частично отправляется на временное хране-
ние для ожидания переработки.

– Отходы низкого и среднего уровней с долгоживущими радионуклида-
ми хранятся на территории организаций, где были образованы.

– Для некоторых видов отходов пока не разработано технологии пере-
работки (например, для графитных отходов из исследовательских, газо-
охлаждаемых и тяжеловодных реакторов, определенных жидких раство-
ров, полученных в результате переработки, отходов, содержащих тритий). 
Также не протестирован метод кондиционирования для некоторых других 
отходов (для отходов с натрием, образовавшихся в результате испытаний 
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реактора-размножителя, уран –молибденовых растворов, образовавшихся 
при переработке).

– Отходы низкого и среднего уровней с короткоживущими радионукли-
дами кондиционируются на территории объектов, где были произведены.

– Скорое размещение отходов в окончательных наземных хранилищах.
– Каждая секция хранилища должна быть полностью заполнена, и только 

потом все хранилище покрывается различными герметизирующими мате-
риалами.

– После закрытия состояние наземных хранилищ будет наблюдаться в 
течение 300 лет. 

– Для окончательного захоронения отходы очень низкого уровня радио-
активности помещают в наземные хранилища с меньшими требованиями 
безопасности. В исключительных случаях, возможен сброс таких отходов в 
окружающую среду. Однако ни при каких условиях не должно произойти 
попадания этих отходов в потребительские товары или строения.

 – Ураносодержащие отходы, образованные в результате обогащения и 
производства тепловыделяющих элементов, размещаются (в зависимости 
от степени суммарной радиации) в хранилищах, предназначенных для от-
ходов очень низкого уровня радиоактивности, а также в хранилищах для 
отходов низкого и среднего уровней.

– Приблизительно 50 млн. тонн отходов, образовавшихся в ходе пере-
работки урановой руды, и 200 млн. т рудных остатков, образовавшихся в 
результате уранодобывающей промышленности, которые не могут быть 
повторно использованы, хранятся на территории этих заводов.

Есть такие отходы, дальнейшее обращение с которыми определено лишь 
частично. Примерами являются обедненный уран, образовавшийся в ре-
зультате обогащения, тепловыделяющие элементы, которые не подверглись 
переработке, а также уран, образовавшийся при переработке. Также резко 
возрос объем нерадиоактивного плутония, который к концу 2009 г. соста-
вил 56 т (плюс к этому 26 т, принадлежащие иностранным перерабатываю-
щим компаниям). 

Ситуация с хранилищами:
Рядом с подземной лабораторией в Буре планируется создать хранилище 

для высокорадиоактивных отходов и отходов с долгоживущими радиону-
клидами. Его введение в эксплуатацию намечено на 2025 г.

 В 2019 г. предполагается введение в эксплуатацию приповерхностного хра-
нилища для низкоуровневых отходов с долгоживущими радионуклидами.

В 1994 г. было закрыто одно наземное хранилище. Оно будет наблюдаться 
в течение 300 лет, начиная с 2003 г.

 В Морвильере расположено наземное хранилище для отходов очень низ-
кого уровня радиоактивности, а в Сулане (CSA) действует хранилище для 
отходов низкого и среднего уровней радиоактивности с короткоживущими 
радионуклидами.
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Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Реакторный 
бассейн

Территория 
атомной 

электростанции
Работает 3923 т

4 бассейна 
для хранения

Гаага
Работает,  

расширяется
9421 т *

Бассейн для хра-
нения

Крейс-
Малвилль

Работает Нет данных

ВУО

3 установки для вре-
менного хранения

Гаага
Работает, 

расширяется
1650 м3**

Временное 
хранилище

Маркоуль

Работает

558 м3**

Территория 
CEA 

85 м3**

Отработавшее то-
пливо, образованное 
при исследованиях

Временное 
хранилище 
(сухое)

Кадараш 120 т

ТЭ/ВУО/долгожи-
вущее СУО/отра-
ботанное топливо 
из испытательных 
реакторов

Геологическое 
захоронение

Район Буре
Введение 

в эксплуатацию
в 2025

-

Долгоживущие 
СУО

Временное 
хранилище

Атомная 
электро-
станция

Работает

966 м3

Гаага 19171 м3**

Маркоуль 10684 м3**

Территория 
CEA 

10727 м3**

Исследова-
тельский центр

2 м3**

Буш-дю-Рон 8043 м3**

Приповерхностное 
хранилище

Месторасполо-
жение 

не определено

Введение 
в эксплуатацию 

в 2019
-

Отходы, 
содержащие 
радий

Временное 
хранилище

Шарент-
Маритим Работает 25726 м3**

Изер Закрыт 1929 м3**

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
В Гааге до 2010 г. было переработано около 16 000 т отработавшего то-

плива.
Закрыто 200 урановых шахт и 20 сооружений для добывания и перера-

ботки урановой руды.
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Отходы, 
содержащие 
радий

Временное 
хранилище

Воклюз

Работает

384 м3**

Буш-дю-рон 5950 м3**

Долгоживущие 
НУО 

Буше 11867 м3**

Территория АС 9061 м3**

Гаага 4952 м3**

Маркуль 37874 м3**

Территория 
CEA 

4 м3**

Исследователь-
ские центры

63 м3**

Отходы, 
содержащие тритий

Кот'д'Ор 2368 м3**

Короткоживущие 
НСУО

Реакторное
хранилище

Территория АС 13696 м3**

Временное 
хранилище

Кондициони-
рующие заводы

1819 м3**

территория CEA 8037 м3**

Исследователь-
ские центры

852 м3**

Заводы по 
урану

849 м3**

Наземное 
хранилище (CSM)

Гаага, Ла-Манш Закрыт 527225 м3

Сулэнис, Ауб

Работает

208053 м3

Отходы, 
не вошедшие 
в классификацию

Временное 
хранилище

Территория 
неизвестна

1564 м3**

ОНУО

Реакторное
хранилище

Территория 
АЭС

16752 м3**

Временное 
хранилище

Территория CEA 32570 м3**

Исследователь-
ские центры

1364 м3**

Урановые 
заводы

28637 м3**

Кондициони-
рующие заводы

4251 м3**

ОНУО
Наземное 
захоронение

Морвилльеры 89331 м3**

Ураносодержащие 
отходы

Свалки и отстойные 
бассейны

20 площадок Закрыты 33 млн. м3**
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7 Mycle Schneider: Reflections about Disposal Strategies of a Raw Material with a Negative Market
Value, Lecture, University of Hamburg, July 1, 2010
8 National Inventory of Radioactive Material and Waste 2009, Synthesis Report, Andra

Все данные взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007, за исключением
* Данные действительны на 31.12.2009 (из которых 45 т приходится на иностранные ресурсы)7

** Данные взяты из Национального реестра и действительны на 31.12.20078

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
На конец 2007 г. во Франции зарегистрирован 1121 объект для хранения 

радиоактивных отходов. 
В сумме до 31.12.2007 было образовано 1 152 533м3 радиоактивных от-

ходов. К тому же 33 000 000 м3 было образовано на 20 уранодовывающих 
объектах. 

 Несмотря на то, что ядерная энергетика не является экологически безо-
пасной, Франция пока не отказывается от ее использования и в будущем.

После переработки отработавшего топлива и получения из него новых 
тепловыделяющих элементов требуется разнообразная обработка радио-
активных материалов. Последствия этого таковы:

– Сотрудники подвергаются опасности радиационного облучения 
– Интенсивный выпуск радионуклидов и, как результат, возрастающая 

опасность воздействия радиации на население и окружающую среду,
– Высокий риск аварий и несчастных случаев,
– Высокий риск быстрого распространения.
При выборе места для хранилища в глубоких геологических формациях 

не был проведен сопоставительный анализ нескольких территорий, требуе-
мый законом. На данный момент для строительства хранилища определен 
район Бюра, где расположена действующая подземная лаборатория для те-
стирования глинистых пород.

Для некоторых отходов низкого и среднего уровней во Франции еще не 
разработана концепция по обращению. 

Некоторое время назад огромный объем обедненного UF6 был направ-
лен из Франции в Россию для повторного обогащения. Примерно 4/5 все-
го UF6 останется в России. В контрактах, подписанных между Россией и 
Францией, не оговорены взаимные обязательства по поводу дальнейшего 
обращения с отходами. Ясно только, что для России длительное хранение 
не приемлемо. Это может закончиться длительным хранением в контейне-
рах под открытым небом. Такой вариант абсолютно не соответствует тре-
бованиям безопасности. Любое проникновение отходов из контейнеров 
может быть катастрофически опасным для окружающей среды.
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 Германия
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
17 энергетических реакторов действует в Германии на 12 площадках.
17 энергетических и опытных реакторов на 12 площадках находятся в 

процессе выведения из эксплуатации.
3 исследовательских реакторов действуют и 8 находятся в процессе вы-

ведения из эксплуатации.
Четыре научно-исследовательских центра имеют крупную ядерную ин-

фраструктуру.
Кроме того, функционируют установка для обогащения урана и завод по 

производству тепловыделяющих элементов.
Также в процессе выведения из эксплуатации находятся экспериментальный 

завод и несколько исследовательских установок для повторной переработки.

 Концепция обращения с отходами:
– Вначале отработавшее топливо хранится несколько лет в специальных 

реакторных бассейнах.
– Тепловыделяющие элементы выгружают в контейнеры для хранения и 

транспортировки или помещают во временные хранилища на территории 
атомной станции.

– Окончательное захоронение производится в глубоких геологических 
формациях без возможности извлечения отходов.

– Кондиционирование и временное хранение отходов низкого и среднего 
уровней радиоактивности осуществляется на территории завода, где эти 
отходы были образованы, или в централизованном хранилище. 

– Окончательное захоронение производится в глубоких геологических 
формациях.

– В прошлые годы большую часть обедненного урана для повторного 
обогащения экспортировали в РФ.

– Впоследствии он будет преобразован в оксид урана в Южной Фран-
ции.

– После возвращения в Германию такой уран будет отправлен на хране-
ние в Гронау. Пока нет концепции по дальнейшей его обработке.

– Отходы очень низкого уровня радиоактивности отправляют на захоро-
нение, сжигание или для дальнейшего использования.

Ситуация с хранилищами:
Пока не определено точное место строительства хранилища для отработав-

шего топлива, отходов высокого уровня и некоторых видов среднего уровня. В 
данный момент ведутся подземные исследовательские работы для тестирования 
соляной шахты на территории Горлебена с целью выяснения ее пригодности.

Одобрено строительство хранилища в Зальцгиттере для окончательного 
захоронения отходов низкого и среднего уровней, введение в эксплуатацию 
которого запланировано на 2019 г.
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Хранилища для отходов низкого и среднего уровней расположены на 
территориях Ассе и Морслебена. Некоторое время назад они были закрыты 
и сейчас находятся под угрозой разрушения. 

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов :
До 2005 года во Францию, Великобританию и Бельгию для переработки 

было транспортировано 6258 т. В Карлсруэ для переработки внутри страны 
было направлено 90 т.

К тому же 327 т было отправлено на другие иностранные заводы и сейчас 
хранятся там.

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Реакторный 
бассейн+временное 
хранилище (сухое)

Брунсбюттель

Работает

76 т

Круммель 125 т

Брокдорф 322 т

Унтервезер 217 т

Гранде 425 т

Эмсланд 435 т

Библис 704 т

Филипсбург 510 т

Неисарвейт-
хайм

527 т

Гундремминген 860 т

Исар 556 т

Временное 
хранилище (сухое)

Грейсфолд

Работает

583 т

Ахаус 55 т

Горлебен 37 т

ВУО
Временное 
хранилище

Карлсруэ

Работает

56 м3

Горлебен 433 м3

Ахаус 1252 м3

Исследователь-
ские установки

97 м3

ТЭ/ВУО
Геологическое 
хранилище

 Не определено
Введение в экс-

плуатацию?
-

НСУО
Реакторное 
хранилище

Действующая 
АЭС

Работает

11495 м3

АЭС в процессе 
закрытия

8702 м3
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НСУО

Временное 
хранилище

Унтервезер

Работает

1148 м3

Горлебен 6201 м3

Миттергайх 4925 м3

Ганау 6588 м3

Грейфевальд 3644 м3

Карлсруэ 16196 м3

Исследователь-
ские установки

49187 м3

Ассе В процессе 
закрытия

47000 м3

Морслебен 36753 м3

Геологическое 
хранилище

Зальцгитер
Введение 

в эксплуатацию 
в 2019 г.

6617 
источников

ОНУО Нет информации о месторасположении и объемах отходов

Все данные взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007 в докладе 2009

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Состояние шахт Ассе и Морслебен, использующихся в качестве храни-

лищ отходов низкого и среднего уровней, на данный момент нестабильно. 
Специалисты констатировали проникновение в хранилище Ассе грунтовых 
вод. Существует угроза, что через время оно будет полностью затоплено. 
Таким образом, складирование радиоактивных отходов в бывшей соляной 
шахте Ассе связано с большими рисками. По этой причине, отходы следует 
изъять из шахты.

Для сооружения хранилища без научных обоснований было выбрано ме-
сто в Горлебене. Есть вероятность, что критериями для выбора были внеш-
ние структурные параметры, а не соответствие свойств шахты условиям 
безопасности. 

Некоторое время назад огромный объем обедненного гексафторида ура-
на для повторного обогащения был направлен из Гронау в Россию. При-
мерно 4/5 всего UF6 останется в России. В контрактах, подписанных между 
Россией и Германией, не прописаны взаимные обязательства по поводу 
дальнейшего обращения с отходами. Ясно только, что для России длитель-
ное хранение не приемлемо. Это может закончиться длительным хранени-
ем отходов в контейнерах под открытым небом. Этот вариант абсолютно не 
соответствует требованиям безопасности. Любое проникновение отходов 
из контейнеров может быть катастрофически опасным для окружающей 
среды.
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Великобритания
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
В Великобритании действует 19 энергетических реакторов на 9 площадках.
Два перерабатывающих завода и один завод по производству MOX-

топлива работают в Селлафильде.
Один завод по обогащению урана работает в Капенхёрсте и один завод 

по производству тепловыделяющих элементов в Спрингфилде.
Отходы также образуются в ходе экспериментов JET fusion.
9 энергетических реакторов, 5 исследовательских реакторов, 2 перера-

батывающих завода и урановый завод находятся в процессе выведения из 
экплуатации.

В Великобритании много ядерных объектов для обработки радиоактив-
ных отходов, возведенных в рамках военных программ. В данном иссле-
довании эти объекты не берутся во внимание ввиду отсутствия полной 
информации. 

Концепция обращения с отходами:
– Отработавшее топливо из магноксовых реакторов и современных ре-

акторов с газовым охлаждением (AGR) после охлаждения в реакторных 
бассейнах транспортируется в ядерный комплекс в Селлафилде. Там оно 
размещается во временные хранилища и ожидает переработки. 

– Отработавшее топливо из легководных реакторов размещается во вре-
менных хранилищах на территории АЭС.

– Управляющие компании действующих реакторов должны принять реше-
ние о дальнейшем распределении отработавшего топлива – подвергать его 
переработке или сразу направлять в хранилища без дальнейшей переработ-
ки. Работа перерабатывающего завода THORP должна быть продлена до 2020 
г. для возможности переработки отработавшего топлива с реакторов AGR.

– Временное хранение отходов высокого уровня осуществляется на тер-
ритории образования в течение 50 лет.

– Отходы с повышенной степенью радиации (включая и тепловыделяю-
щие элементы) должны отправляться на хранение в глубокие геологиче-
ские формации.

– Временное хранение отходов среднего уровня осуществляется в местах 
их производства.

– Окончательное захоронение отходов среднего уровня осуществляется 
в глубоких геологических формациях.

– Временное хранение отходов низкого уровня осуществляется в местах 
их производства или на территории Селлафилда.

– Окончательное захоронение радиоактивных отходов низкого уровня 
радиоактивности осуществляется в наземных хранилищах.

– Отходы очень низкого уровня радиоактивности выгружаются на тер-
риторию обычных свалок, необходимость наблюдения которых зависит от 
объема отходов.
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Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее
топливо

Реакторный бассейн
Атомные 

электростанции Работает
620 т

Временное 
хранилище

Селлафилд
5220 т*

ВУО Работает 1730 м3

Отработавшее то-
пливо, образованное 
при исследованиях

Реакторный бассейн
Доунрей, 
другие 

объекты
Работает 21 т

ТЭ/ВУО
Геологическое 
хранилище

Территория 
не определена

Введение 
в эксплуатацию 

2075 г.
-

СУО

Временное 
хранилище

Селлафилд

Работает

63900 м3

Алдермастон
Доунрей
Харвелл

Территория АС

28600 м3

НУО

Селлафлд 11200 м3

Капенхурст 10700 м3

Доунрей 6860 м3

Приповерхностное 
хранилище

Доунрей Закрыт 33600 м3

Дригг
Работает, будет 

расширяться
905000 м3

ОНУО Свалки
Нет информации о месторасположении 

и объемах

Ситуация с хранилищами:
Введение в эксплуатацию хранилища для отходов с повышенной степе-

нью радиоактивности запланировано на 2075 г. Уже начаты поиски подхо-
дящего места. Одним из лучших является Западная Камбрия.

Введение в эксплуатацию хранилища для отходов среднего уровня пред-
полагается в 2040 г. 

 Хранилище для отходов низкого уровня в Дригге на данный момент яв-
ляеися действующим.

Хранилища для отходов низкого и среднего уровней в Доунрейе должны 
быть освобождены в целях безопасности. Введение в эксплуатацию нового 
хранилища намечено на 2013 г. 

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
В Великобритании почти всё отработанное топливо было переработано 

некоторое время назад. Данные о перерабатывающем заводе MAGNOX не 
были доступны для этого исследования. На другом таком заводе (THORP) 
до 2009 г. было переработано около 1700 tHM.
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Данные действительны на 01.04.20079 
* из которых 750 т тепловыделяющих элементов иностранного происхождения
** из которых 0,7 т тепловыделяющих элементов иностранного происхождения

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
После переработки отработавшего топлива и получения из него новых те-

пловыделяющих элементов требуется разнообразная обработка образовав-
шихся радиоактивных материалов. Последствия этого таковы:

– Сотрудники подвергаются опасности радиационного облучения 
– Интенсивный выпуск радионуклидов и, как результат, возрастающая 

опасность воздействия радиации на население и окружающую среду,
– Высокий риск аварий и несчастных случаев,
– Высокий риск быстрого распространения.
В Селлафилде имела место радиоактивная утечка, в результате которой 

произошло радиоактивное загрязнение морской воды и пляжей вдоль побе-
режья. Это очень повлияло на деятельность животных и растений. В науч-
ных публикациях обращается внимание, что дети сотрудников Селлафилда, 
живущие в окрестностях, стали чаще болеть. В горячих дискуссиях пытают-
ся выяснить причины заболеваний. Связь заболеваний с радиоактивным за-
грязнением до сих пор не удалось доказать, но это обстоятельство нельзя и 
исключать.

Высокий уровень радиоактивности зафиксирован и в прибрежных водах в 
Доунрейе. По этой причине необходимо извлечь отходы их этого хранилища 
и найти новый способ их утилизации.

В Великобритании на территориях ядерных объектов насчитывается при-
мерно 13 000 000 м3 загрязненной почвы. Это связано с тем, что в этой стране 
не принимают достаточных мер по защите окружающей среды.

Венгрия
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
4 реакторных блока действуют в Пакше.
Кроме того, два действующих реактора, исследовательский и учебный, 

находятся в Будапеште. 

Концепция обращения с отходами:
– Для охлаждения отработавшего топлива используются реакторные 

бассейны.
 – Для временного хранения отходов применяют блочные сухие устройства.
– Не принято никакого решения о том, должно ли это отработавшее то-

пливо перерабатываться или сразу направляться в хранилища. Предпочти-
тельным является вариант прямого захоронения.

– Временное хранилище для отработанного топлива, образовавшегося в 
ходе исследований, расположено на территории самих объектов.

9 NDA + defra: The 2007 UK Radioactive Waste Inventory, Main Report, March 2008
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– В настоящее время рассматривается три варианта обращения с от-
работанным топливом: возвращение в страну отправления (Российская 
Федерация), совместное распределение с Россией отработанного топлива 
из АЭС «Пакш» или долгосрочное хранение на территории образования в 
Будапеште.

– Жидкие отходы низкого и среднего уровней радиоактивности хранят-
ся в резервуарах на территории энергообъекта, где были произведены. Не-
обходимость в их кондиционировании зависит от емкости хранилища. До 
закрытия реакторов, по крайней мере, часть отходов должна подвергнуться 
кондиционированию.

 – Твердые отходы низкого и среднего уровней обрабатываются в местах 
их производства и загружаются во временные хранилища до заполнения.

– Отходы очень низкого уровня радиоактивности выгружаются в обыч-
ный сектор.

Ситуация с хранилищами:
С 1995 г. Венгрия следует программе окончательного захоронения от-

ходов высокого уровня (включая отработавшее топливо) и долгоживущих 
радиоактивных отходов в глубоких геологических формациях. Местом воз-
можного сооружения хранилища выбраны глинистые породы Бода в горах 
Мечек. Прежде всего, там планируется создать подземную лабораторию. А 
на 2064 г. намечено введение этого хранилища в эксплуатацию. 

В 1976 г. в Пюшпёксиладь введено в эксплуатацию хранилище для отходов 
низкого и среднего уровней. В него загрузили часть производственных от-
ходов АЭС «Пакш». Хотя на самом деле это хранилище было построено для 
отходов образованных на других объектах ядерной энергетики. В настоя-
щий момент в горных породах в районе Батаапати завершается строитель-
ство приповерхностного хранилища, запуск которого планируется в 2012 г.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
До 1998 г. для переработки в РФ (тогда Советский Союз) было направ-

лено 2331 отработанных тепловыделяющих элементов объемом 273 т. Воз-
врат радиоактивных отходов, образовавшихся от переработки венгерского 
отработанного топлива, не планируется.

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Реакторный бассейн 

Пакш

Работает 223,2 т

Временное 
хранилище (сухое)

Работает, будет 
расширено

719,7 т/м2

ВУО
Реакторные 
установки

Работает 92,4 м3
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Данные об объемах жидких отходов взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 
31.12.2007

Данные о других отходах действительны на 01.01.201010

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
В 2003 году на АЭС «Пакш» произошла авария, приведшая к дефекту 30 

тепловыделяющих элементов в 68 контейнерах.
Условия безопасности (например, для временных хранилищ) значитель-

но ниже, чем в западных странах (например, наводнения, длительное хра-
нение жидких отходов)

В первые годы работы отходы в наземное хранилище загружались без 
особого контроля, поэтому часть резервуаров осталась незаполненной. Та-
ким образом, некоторые секции хранилища должны быть вскрыты.

Отработавшее 
топливо из ис-

следовательского 
реактора 

Реакторный 
бассейн

Будапешт Работает 0,24 т

ТЭ/ВУО
Геологическое 
хранилище

горы Мечек
Сдача 

в эксплуатацию 
в 2064 г.

-

Долгоживущие 
жидкие НСУО 

Реакторные
резервуары

Пакш

Работает

975 м3

Жидкие НСУО
150 м3

5826 м3

НСУО

1687 м3

Временное 
хранилище

Батаапати 320 м3

Приповерхностное 
хранилище

Пюшпексиладь 5040 м3

Батаапати
Введение 

в эксплуатацию 
в 2012

-

ОНУО Нет информации о месторасположении и объемах отходов

Ураносодержащие 
отходы

свалки и отстойные 
бассейны

Пакш
В процессе 

восстановления
29,6•106 м3

10 Public Limited Company for Radioactive Waste Management: 10th Medium and Long-Term Plan of Public 
Limited Company for Radioactive Waste Management (RHK Kft., May 2010)
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Литва
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
Недавно выведены из эксплуатации два реактора в Игналине.

Концепция обращения с отходами:
– Отработавшее топливо хранится в реакторных бассейнах.
– Затем, по факту введения в эксплуатацию, будет отправлено во времен-

ное сухое хранилище на 50 лет.
– Проводятся исследования по дальнейшей обработке отработанного 

топлива. Рассматривается три варианта: хранение в Литве, хранение или 
переработка за границей.

– Долгоживущие радиоактивные отходы должны храниться в глубоких 
геологических фармациях.

– Жидкие низко- и среднеактивные отходы битумизируются или цемен-
тируются.

– Отходы очень низкого уровня могут быть выброшены в атмосферу или 
выгружены на территории обычных свалок.

Ситуация с хранилищами
По поводу дальнейшего обращения с отработанным топливом до сих пор 

не принято окончательного решения. Сейчас проводится анализ преиму-
ществ и недостатков альтернативных подходов, результаты которого будут 
основой для принятия решения.

Ученые пытаются выяснить, можно ли использовать устройства, рас-
положенные на территории АЭС, в качестве хранилища для битумизиро-
ванных отходов. Решение должны принять в 2011 г. Для низко- и среднеак-
тивных отходов необходимо построить приповерхностное хранилище. Для 
него уже выбрано место (в Стабатишке) недалеко от Игналины. В настоя-
щее время проводятся тесты на безопасность.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
В Литве нет ни одного временного хранилища для радиоактивных от-

ходов, как это было для большинства атомных электростанций российско-
го типа. Таким образом, все отходы после различных обработок (выпари-
вания, битуминизаии, цементирования) направлялись в хранилища при 
атомной станции. Герметично запломбированные баки с жидкими отхо-
дами закапывались в землю, после чего герметично пломбировались. Для 
твердых отходов, загруженных в бетонные бункеры, используется припо-
верхностный или наземный способы захоронения. Временные хранилища 
изначально были спроектированы как сооружения для окончательного за-
хоронения.
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Данные взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 01.03.2008, за исключением
 *Данные взяты из доклада VATESI и действительны на 01.01.201011

**Данные взяты из Шестого доклада о ситуации с отходами и действительны на 31.12.200412

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
В Литве не определена концепция дальнейшего обращения с ядерными 

отходами, и пока не планируется ее разработка. Возможно, будет принято 
решение переработки отходов. Тогда они будут направлены за пределы ЕС, 
в страну с меньшими требованиями безопасности (Российская Федерация). 
Если предпочтут прямое захоронение, то отработавшее топливо должно 
будет находиться в наземном временном хранилище около 50 лет.

Нестабильна ситуация с хранением отходов низкого и среднего уровней 
радиоактивности. Тот способ хранения, который используется сегодня, 
не гарантирует изоляцию радионуклидов в течение длительно времени. В 
ряде случаев срок службы хранилища закончится к концу 2010 г., поэтому 
отходы должны быть изъяты и обработаны заново. В связи с этим плани-
руется построить новое временное хранилище и устройства для обработки 
отходов.

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Реакторный бассейн Игналина Работает 1502 т

Временное 
хранилище (сухое)

Недалеко 
от Игналина

Работает, будет 
расширяться

541,7 т

Долгоживущие 
НСУО Временное 

хранилище

Игналина

Нет инфор-
мации

760 м3**

Жидкие
НСУО

Работает 3746 м3

НСУО

2 сооружения 
для хранение

Работает 
частично

25625 м3*

Хранилище для 
битумированных 
отходов

Работает; рас-
сматривается 

перевод пункта 
в наземное 
хранилище

13963 м3

Хранилище для 
цементированных 
отходов

Работает 1198,4 м3

Приповерхностное 
хранилище

Стабатишке
введение в 

эксплуатацию в 
2015 ?

-

ОНУО Свалка нет информации 26000 м3**

11 VATESI: Nuclear Energy in Lithuania, Annual Report 2009
12 Commission of the European Communities: Sixth Situation Report Radioactive Waste and Spent
Fuel Management in the European Union, COM(2008)542 Final, September 2008
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Нидерланды
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
Один действующий реактор в Борсселе. В октябре 2010 подтвердили 

строительство другого реактора.
3 исследовательских реактора действует в Петтен и Делфте.
Один завод по обогащению урана функционирует в Алмело.
Один энергетический реактор выводится из эксплуатации и находится в 

стадии «Безопасного Сдерживания», которое рассчитано на 40 лет.

Концепция обращения с отходами:
– Все отработанное топливо, образовавшееся до 2015 года, будет перерабо-

тано в Селлафилде в Гааге. В отношении переработки отработанного топли-
ва, образовавшегося после 2015 года, подписан контракт с компанией AREVA 
NC, согласно которому переработка будет осуществляться в Гааге. Получен-
ные в результате отходы будут возвращены в Нидерланды до 2034 г..

– Все высокоактивные, остеклованные и долгоживущие среднеактивные 
отходы, образовавшиеся в результате переработки и возвращенные в Ни-
дерланды, должны находиться во временных хранилищах около 100 лет. 

– В случае строительства окончательного хранилища, необходимо учесть 
возможность изъятия отходов.

– Большинство отработанного топлива из исследовательских реакторов на-
правляется в длительные временные хранилища. Часть отходов из реактора с 
высокой плотностью нейтронного потока в Петтене была возвращена в США.

– Отходы низкого и среднего уровней транспортируются на временное 
хранение в центральный кондиционирующий завод и там обрабатываются.

– Временное хранение длится примерно 100 лет.
– Начались исследования в отношении окончательного захоронения этих 

отходов. Сразу исключаются варианты наземного и приповерхностного за-
хоронения, так как уровень грунтовых вод достаточно высокий. Более того 
невозможно спрогнозировать высоту над уровнем моря. Таким образом, 
все радиоактивные отходы должны храниться длительное время в глубо-
ких геологических хранилищах. 

– Некоторое время назад в Российскую Федерацию была направлена 
огромная часть обедненного урана с заводов по обогащению.

– В дальнейшем этот уран будет переработан в диоксид урана во Франции.
– После чего его направят во Влиссинг на временное хранение. Концеп-

ции по дальнейшей его обработке на данный момент не существует.
 – Отходы очень низкого уровня выгружают в окружающую среду.
Есть предположение о варианте сооружения международного или регио-

нального хранилища для всех видов отходов.

Ситуация с хранилищами:
На данный момент не найдено место сооружения хранилища. Однако в Ни-

дерландах есть подходящие районы с соляными и глинистыми породами. Ре-
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зультаты исследовательской программы, завершенной в 2001 г. показали, что 
в указанном месте возможно окончательное захоронение отходов, даже с уче-
том их изъятия при необходимости. Условием для этого является соблюдение 
мер радиационной безопасности. Также рассматриваются и другие варианты 
окончательного захоронения, среди них участие в международных проектах. 

 
Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
Произведенное в Нидерландах отработанное топливо перерабатывалось 

и будет перерабатываться в Гааге и Селлафилде. В докладе Объединенной 
конвенции 2009 г. нет информации по этому вопросу. При подготовке дан-
ного исследования было выяснено, что в Селлафилде было переработано 
всего 53 т. А в Гааге до конца 2009 г. – 326 т. 

В Борселе на территории временного хранилища действует установка 
для обработки всех видов отходов.

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработавшее 
топливо

Реакторный 
бассейн

Борсель

Работает

561,6 т

Отработанное 
топливо, полученное 
в результате иссле-

дований

Петтен, Делфт
0,14 т

ВУО/отработавшее 
топливо

Многолетнее 
временное 
хранилище (сухое)

Борсель 29,6 м3

Временное 
хранилище

Петтен -

НСУО

Реакторное 
хранилище

Борсель

1687 м3

Многолетнее
временное 
хранилище

9078 м3

ОНУО Нет информации о размещении и объемах отходов

Обедненный 
оксид урана

Многолетнее
временное 
хранилище

Борсель Работает 1845 м3

Все данные взяты из доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
В Нидерландах проблема с окончательным захоронением радиоактивных 

отходов осталась не разрешенной. В этих условиях был значительно прод-
лен срок эксплуатации АЭС «Борсель», и запланировано строительство но-
вого реакторного блока на ее территории.
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После переработки отработавшего топлива и получения из него новых 
тепловыделяющих элементов требуется разнообразная обработка радио-
активных материалов. Последствия этого таковы:

– Сотрудники подвергаются опасности радиационного облучения 
– Интенсивный выпуск радионуклидов и, как результат, возрастающая 

опасность воздействия радиации на население и окружающую среду,
– Высокий риск аварий и несчастных случаев,
– Высокий риск быстрого распространения.
В докладах Нидерланды не представляют информацию о состоянии кон-

тейнеров после длительного хранения. Опыт других стран ЕС показывает, 
что уже после 20 лет хранения, или даже раньше, на контейнерах появляет-
ся коррозия и другие повреждения. Поэтому предполагается, что в случае 
столетнего периода хранения необходимы будут техническое обслужива-
ние и текущий ремонт контейнеров. А это также повлечет за собой радиа-
ционное облучение сотрудников и населения.

 Некоторое время назад огромный объем обедненного гексафторида ура-
на был направлен из Нидерландов в Россию для повторного обогащения. 
Примерно 4/5 всего UF6 останется в России. В контрактах, подписанных 
Россией и Нидерландами, не прописаны взаимные обязательства по поводу 
дальнейшего обращения с отходами. Ясно только, что для России длитель-
ное хранение не приемлемо. Это может закончиться длительным хранением 
в контейнерах под открытым небом. Этот вариант абсолютно не соответ-
ствует требованиям безопасности. Любое проникновение отходов из кон-
тейнеров может быть катастрофически опасным для окружающей среды.

Систематическое применение метода отправления отходов очень низкого 
уровня в обычный сектор может привести к усилению радиационного фона.

Румыния
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
 Два энергетических реактора работает на АЭС «Чернавода», там же пла-

нируется строительство еще одного. 
 Один исследовательский реактор работает, а один выводится из эксплуа-

тации.
Действует одна урановая шахта, планируется разрабатывать ещё одну. 

Одна шахта уже закрыта.

Концепция обращения с отходами:
– Временное хранение отработанного топлива осуществляется в реак-

торных бассейнах в течение 6 лет.
– Затем это топливо хранится в сухих контейнерах примерно 50 лет.
– Окончательное захоронение в глубоких геологических формациях бу-

дет производиться с 2050 г. 
– Отработавшее топливо из исследовательских реакторов после времен-

ного хранения также будет направлено на окончательное захоронение или 
возвращено стране-поставщику.
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– Долгоживущие отходы низкого и среднего уровней кондиционируются 
и направляются во временное хранилище примерно на 50 лет.

– Захоронение в глубоких геологических формациях начнется не раньше 
2050 г. 

– Короткоживущие отходы низкого и среднего уровней размещаются во 
временном хранилище.

– Для окончательного захоронения их отправляют в приповерхностное 
хранилище.

Ситуация с хранилищами
В доступных документах (Доклад Объединенной конвенции 2009 г. и Ше-

стой Доклад о ситуации с радиоактивными отходами и обращением с отра-
ботанным топливом в ЕС) не указано, что предпринимаются значительные 
действия по разрешению вопроса с хранилищем для отработанного топлива.

Приповерхностное хранилище для короткоживущих отходов низкого и 
среднего уровней будет введено в эксплуатацию в 2014 г. Однако, согласно 
вышеуказанным документам, место расположения еще не известно.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн

Чернавода

Работает 603 т

Временный склад 
(сухой)

Работает, будет 
расширение

159 т

Отработанное топли-
во из исследова-

тельских реакторов 

Реакторный бассейн

Питешти
Работает < 1 т

Временное 
хранилище (сухое)

Реакторный бассейн Магуреле

ТЭ/ВУО
Геологическое 
хранилище

Местораспо-
ложение не 
установлено

Введение 
в эксплуатацию?

-

НСУО

Хранилище на 
территории реактора

Чернавода

Работает

179 м3

Временное 
хранилище

Чернавода
Питести

Магуреле
304 м3

Приповерхностное 
хранилище

Местораспо-
ложение не 
установлено

Введение в 
эксплуатацию 

в 2014
-

Ураносодержащие 
отходы

Свалки и отстойные 
бассейны

Брасов Закрыт 4,5 млн. т

Все данные взяты из Доклада Объединенной конвенции на 2004 г.
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Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Не предпринимается серьезных попыток найти место строительства хра-

нилища для отработанного топлива и высокоуровневых отходов.

Швеция
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
10 энергетических реакторов работает на 3 площадках и 2 исследователь-

ских реактора – на двух площадках.
К тому же, работает завод по производству тепловыделяющих элементов 

и завод, перерабатывающий урановые остатки.
3 энергетических реактора и 2 исследовательских реактора находятся в 

процессе выведения из эксплуатации.

Концепция обращения с отходами:
– Хранение отработанного топлива осуществляется в реакторных бас-

сейнах.
– После охлаждения, топливо перевозят и хранят в центральном подзем-

ном временном хранилище примерно 30 лет. Это хранилище расположено 
на глубине 25-30 м.

– Способ упаковки, соответствующий требованиям хранилища, еще не 
разработан. 

– Геологическое хранилище располагается в твердых породах на глубине 
400-700 м.

– Несмотря на то, что хранилища засыпают вынутым грунтом и затем тща-
тельно изолируют, необходимо оставлять возможность изъятия отходов. 

 – Часть отработанного топлива из исследовательских реакторов экспор-
тируется в США (страна-производитель).

– Кондиционирование отходов низкого и среднего уровней производит-
ся на территории образования, а горючие и металлические отходы направ-
ляются в Студсвик.

– Окончательное захоронение отходов низкого и среднего уровней с ко-
роткоживущими радионуклидами производится в хранилище SFR-1, рас-
положенном в твердых породах. 

– Все отходы, образованные в процессе выведения из эксплуатации, бу-
дут направляться на окончательное захоронение в расширенные сооруже-
ния SFR-1, начиная с 2020 г.

– Долгоживущие отходы низкого и среднего уровней временно хранятся 
на территории образования. Затем они должны направляться в централь-
ное временное хранилище, а после – в автономное. Запуск такого хранили-
ща предполагается не раньше 2045 г.

– Отходы очень низкого уровня будут выгружены в наземные хранили-
ща, расположенные на территориях АЭС или кондиционирующего завода 
в Студсвике. Также они могут быть переданы для дальнейшего использова-
ния или выгружены на территории обычных свалок.
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Ситуация с хранилищами
В 2009 территория Остаммар, недалеко от АЭС «Форсмарк» была выбра-

на под строительство хранилища для отработанного топлива. Это храни-
лище планируется расположить на глубине 500 м и ввести в эксплуатацию 
в 2025 г. В поисках этого места было проведено много исследовательских 
работ на территориях с подобными твердыми породами.

До сих пор не принято точной концепции обращения с долгоживущими 
отходами низкого и среднего уровней. Введение в эксплуатацию соответ-
ствующего хранилища запланировано после 2045 г.

Действующие геологические хранилища предназначены только для ко-
роткоживущих отходов низкого и среднего уровней.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный 
бассейн

Оскарсхамн

Работает

157 т

Форсмарк 191 т

Рингхальс 308 т

Центральный припо-
верхностный бассейн 
для временного 
хранения

Оскаршамн
Работает, будет 

расширяться
4676 т

Геологическое 
хранилише

Остаммар
(CLAB)

Введение 
в эксплуатацию 

в 2025 г.
-

Отработанное топли-
во из исследова-

тельских реакторов
Реакторный бассейн Студсвик Работает 0,08 т

Долгоживущие 
НСУО

Временное 
хранилище

Студсвик
Симпеварп
Оскарсхамн

Работает >1100 м3

Геологическое 
хранилище

Территория не 
определена

Введение 
в эксплуатацию 

в 2045 г.
-

Короткоживущие 
НСУО

Реакторные 
установки 
для хранения

Оскарсхамн
Форсмарк
Рингальс
Барсебак Работает

? м3

Приповерхностное 
временное 
хранилище

Студсвик 1708 м3

Форсмарк 31768 м3
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Все данные взяты из Доклада Объединенной конвенции 2009 г. и действительны на 31.12.2007.

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Самым серьезным моментом в концепции хранения является обеспече-

ние эффективности технических барьеров в течение сотен тысяч лет. В свя-
зи с геологической ситуацией в Скандинавии, окончательное захоронение 
может быть возможным только в твердых скальных породах. Однако в этих 
породах могут образовываться трещины, что увеличивает вероятность про-
никновения подземных вод. Таким образом, сохранение радионуклидов в 
хранилищах в течение длительного времени может быть гарантировано 
только при использовании высокоустойчивых к коррозии материалов. До 
сих пор наиболее коррозионноустойчивым материалом для изготовления 
контейнеров считается медь. 

В 2009 году Стокгольмский Королевский Технологический институт 
опубликовал результаты исследования. Ученые выяснили, что образование 
коррозии в герметически закрытых хранилищах проходит гораздо быстрее, 
чем предполагалось. Это означает, что с течением времени радионуклиды 
будут проникать в окружающую среду. За это время даже у короткоживу-
щих радионуклидов может не завершиться процесс распада. 

Словацкая Республика
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
Два реактора действует в Богунице, и два – в Моховце.
3 реактора на АЭС «Богунице» находятся в процессе выведения из экс-

плуатации.
Один экспериментальный завод по битуминизации и одна кальциниру-

ющая установка находятся в процессе выведения из эксплуатации. 

Концепция обращения с отходами:
– Отработанное топливо хранится в реакторных бассейнах до 7 лет. 
– Затем это топливо загружается во временные контейнеры на террито-

рии АЭС и хранится в течение 40-50 лет.
– Рассматривается вариант дальнейшего захоронения в глубоких гео-

логических формациях. Также проверяется вариант транспортировки 
отработанного топлива за границу для окончательного захоронения или 
переработки (без возвращения отходов). К тому же обсуждается вопрос за-
хоронения в международном или региональном хранилище.

ОНУО Свалка

Форсмарк

Работает

3929 м3

Оскарсхамн 7346 м3

Форсмарк 2410 м3

Студсвик 1151 м3



Утилизация отходов в ЕС, РФ и США

59

– Буферное хранение отходов низкого и среднего уровней производится 
в сооружениях реакторных блоков.

– Способы кондиционирования зависят от вида отходов.
– Практикуется приповерхностное захоронение. Отходы, не соответству-

ющие требованиям безопасности такого хранилища, будут направлены во 
временные, расположенные на территории реактора. Затем их планируется 
загрузить в глубокие геологические формации.

– Отходы очень низкого уровня должны содержаться в приповерхност-
ных сооружениях или выгружены в обычный сектор. 

Ситуация с хранилищами
В рамках исследовательской программы, для сооружения глубокого гео-

логического хранилища было выбрано три района с пятью возможными 
площадками. Однако эта программа была закрыта в 2001 г. Новая стратегия 
обращения с отходами также подразумевает окончательное захоронение. 
Только остается неясным, необходимо ли продолжать исследования этих 
пяти площадок для строительства Словацкого хранилища. На данный мо-
мент нет данных о продолжении процесса.

 В Моховце действует приповерхностное хранилище для отходов низкого 
и среднего уровней.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:
В прошлом некоторая часть отработанного топлива была транспорти-

рована в Российскую Федерацию для переработки. Данных по объемам в 
Докладе Объединенной конвенции 2009 г. нет. Радиоактивные отходы, об-
разовавшиеся в результате переработки, возращены Словакии не будут.

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн
Богунице, 
Мочовисе

Работает

-

Бассейн для времен-
ного хранения

Бохунице

996 т

ВУО
Реакторные установ-
ки для хранения

167 
элементов*

Долгоживущие 
НСУО

Временное 
хранилище

Нет информации 50 м***

Жидкие 
НСУ

Реакторный 
резервуар

Бохунице V-1, 
V-2, A-1

Работает

5087 м3

Моховце 2003 м3

Твердые 
НСУ

Реакторное устрой-
ство для хранения

Богунице V-1, 
V-2, A-1

5712 м3

+389 штук*

Моховце 449 м3
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* Имеющаяся информация не позволяет классифицировать объемы отходов.
** Эти отходы образовались на АЭС «Богунице» и перед окончательным захоронением были обработаны на 

кондицирнирующем заводе. В нашем источнике нет информации о дальнейшем захоронении других отходов в Ма-
говице. 

Все данные действительны на 31.12.2007, за исключением

*** Данные взяты из Шестого доклада о ситуации с отходами и действительны на 31.12.2004

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
В Словакии до сих пор не определено как распоряжаться отработанным 

топливом после временного хранения. Можно предположить, что такое 
положение вещей затруднит дальнейшие поиски места для строительства 
хранилища и развитие концепции захоронения. Первоначально введение 
в эксплуатацию геологического хранилища было запланировано на 2037 г. 
Но этот процесс отсрочили на неопределенное время. В случае принятия 
решения переработки отходов, необходимо будет строить хранилище для 
высокорадиоактивных отходов. Это связано с тем, что такие отходы обра-
зуются в процессе переработки.

 Неопределенность Словакии в отношении утилизации отходов была 
обсуждена разными странами в рамках Третьей Обзорной Конференции 
Объединенной конвенции 2009 г.

Если в Концепцию Словакии будет входить переработка отходов в Рос-
сии, то актуальными станут не только проблемы безопасности, описанные 
в Разделе 3.1.1, но и относительно низкий уровень безопасности ядерных 
объектов в России.

Необходимость в выведении из эксплуатации реактора А-1 на АЭС «Бо-
гунце» возникла после двух серьезных аварий (INES 4). В результате этих 
аварий радиоактивно загрязнены были детали конструкций, здания и 
окружающая среда.

Словения
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
Действует один энергетический реактор на АЭС «Кршко», находящийся 

в совместной собственности Словении и Хорватии, и один исследователь-
ский реактор – в Бриние.

В 1990 году закрыли урановую шахту Жировски

Твердые НСУ

Скопления загряз-
ненной почвы

Бохунице А-1 Работает 6,819 м3

Наземное хранилище
Рядом с 
Моховце

Работает 4,800 м3**

ОНУО
Установки для обо-
рудования

Нет информации 4,000 м3***
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Концепция обращения с отходами:
– Временное хранение отработанного топлива осуществляется в специ-

альных бассейнах на территории атомной электростанции.
– После закрытия реактора, отходы перемещают в сухое временное хра-

нилище на 35 лет.
– Для окончательного захоронения отходы размещают в глубоких геоло-

гических фармациях в Словении, Хорватии или в третьей стране.
– Отработанное топливо из исследовательских реакторов возвращается 

в страну- производитель (США).
– Обработка отходов низкого и среднего уровней и их размещение в ме-

таллические контейнеры осуществляется на территории реакторов, а также 
частично за границей.

– Временное хранение отходов производится в сооружениях на террито-
рии их производства.

– Геологическое хранилище.
– Отходов очень низкого уровня отправляются в обычный сектор при 

условии их использования.

Ситуация с хранилищами
К 2020 году должно быть принято решение в отношении концепции 

окончательного захоронения отработанного топлива. В 2065 г. хранилище 
должно быть введено в эксплуатацию. При условии экспорта – это должно 
будет произойти с 2066 г. по 2070 г.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов:

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн

Кршко

Работает 323 т

Временное 
хранилище (сухое)

На стадии 
планирования

-

Отработанное топли-
во из исследова-

тельских реакторов
Реакторный бассейн Бриние Работает -

ТЭ/ВУО
Геологическое 
хранилище

Местораспо-
ложение не 
определено

Введение 
в эксплуатацию 

в 2065 г.
-

НСУО

Реакторные 
установки

Крско

Работает

2209 м3 1)

Временное 
хранилище

Бринхе 85 м3

Короткоживущие 
НСУО

Приповерхностное 
хранилище

Кршко
Введение 

в эксплуатацию 
в 2014 г.

-
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1) Данные взяты из ежегодного доклада 2009 г. и действительны на 31.12.200913

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Реактор на АЭС «Кршко» управляется совместно с Хорватией. Различные 

интересы и уровни ответственности двух стран могут привести к пробле-
мам при принятии Концепции обращения с отходами. Также проблемой мо-
жет стать финансирование и определение места строительства хранилища.

Принято решение окончательного захоронения отработанного топлива, 
однако видимых попыток его реализовать еще не предпринималось.

Испания
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
8 действующих энергетических ректоров находятся на 6 площадках в Ис-

пании.
Один завод по изготовлению тепловыделяющих элементов работает в Са-

ламанке, и один исследовательский центр CIEMAT – недалеко от Мадрида. 
Два энергетических реактора и два исследовательских реактора находят-

ся в процессе выведения из эксплуатации. 

Концепция обращения с отходами:
– Длительное хранение отработанного топлива осуществляется во внеш-

них бассейнах или контейнерах на территории атомных электростанций 
– Затем его перемещают в центральное временное хранилище, где оно 

находится более чем 60 лет.
– Захоронение в глубоких геологических формациях, с возможностью 

изъятия из хранилища отходов в течение некоторого времени.
– Для временного хранения долгоживущие отходы низкого и средне-

го уровней направляют в центральное наземное хранилище, а затем, для 
окончательного захоронения, в глубокие геологические формации.

– Кондиционирование короткоживущих отходов низкого и среднего 
уровней осуществляется или на территории реактора, или на территории 
хранилища.

– Окончательное захоронение осуществляется в наземном хранилище 
Эль Кабрил в Кордобе. Это хранилище будет наблюдаться в течение 300 лет 
после закрытия.

13 Slovenian Nuclear Safety Administration: Annual Report 2009 on the Radiation and Nuclear Safety in the 
Republic of Slovenia

Ураносодержащие 
отходы

Свалка в районе 
урановой шахты

Жировски
В стадии 

восстановления

1,9•106 м3 1)

Хранилище для 
остатков от пере-
работки урановой 
руды

7,21•106 м3 1) 
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– Окончательное захоронение короткоживущих отходов низкого и сред-
него уровней осуществляется в наземном хранилище с меньшими требова-
ниями безопасности.

– Хранилище долгоживущих отходов очень низкого уровня располага-
ется в шахтах.

Ситуация с хранилищами
Отложено решение о строительстве хранилища для отработанного то-

плива, высокорадиоактивных отходов и для долгоживущих отходов сред-
него уровня.

Причиной послужили медленные международные разработки концепций.
Некоторое время назад в ходе исследований было выяснено, геологиче-

ские формации подходят для строительства хранилища. В настоящее время 
проводятся только исследования о возможности использования гранитных 
и глинистых пород в этих целях. Основополагающие концепции должны 
рассматриваться для обоих типов пород.

Работает хранилище для короткоживущих отходов низкого и среднего 
уровней и для отходов с очень низким уровнем радиоактивности.

Сооружения для обращения с отходами и образующиеся объемы отходов 
С реактора Санта Мария де Гарона отработанное топливо для переработ-

ки направлялось в Великобританию (145 т) до 1993 г, а с реактора Ванделлос 
– до 1994 г. во Францию (1 913 т)14.

Отделенный плутоний оставался во Франции, а уран переходил в соб-
ственность перерабатывающей компании. С 2014 г. остеклованные отхо-
ды планируется возвращать из Франции. Но пока технические освойства 
контейнеров для таких отходов в Испании не утверждены. Также еще не 
подтвердили использования особых контейнеров (каскетов) для транс-
портировки и хранения. Строительство хранилища отходов во Франции 
временно отклонено. Ситуация с плутонием и отходами, образованными в 
результате переработки в Великобритании, неизвестна.

Три урановых установки были закрыты в Испании. Одна урановая обо-
гатительная фабрика и завод по переработке урановой руды в настоящее 
время находятся в процессе демонтажа. Выведение из эксплуатации второ-
го завода по переработке урановой руды уже завершено.

14 Bernard Bigot, Administrateur General, CEA, Brief an Henri Revol, Haut Comite pour la Transparence et 
l’Information sur la Securite Nucleaire, datiert vom 10. November 2003

Тип 
ядерных отходов

Тип 
хранения

Место 
хранения

Текущее состоя-
ние объекта

Хранимый 
объем

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн
Касерес Работает 994 т

Таррагона Работает 1312 т
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Все данные взяты из Доклада Объединенной конвенции и действительны на 31.12.2007.

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
В Испании пока отложены поиски места строительства хранилища для 

окончательного захоронения отработанного топлива и высокорадиоактив-
ных отходов. По этой причине сегодня приемлем только вариант наземного 
временного хранения в течение длительного времени.

Отработанное 
топливо

Реакторный бассейн

Валенсиа Работает 598 т

Бургос Работает 326 т

Гвадалахара Работает 296 т

Контейнер для 
хранения

Гвадалахара
Работает

923 т

ТЭ/долгоживущие 
СУО и ВУО

Временное 
хранилище (сухое)

Валенсиа Введение 
в эксплуата-

цию 
в 2012 г.

-

Геологическое 
хранилище

Местораспо-
ложение не 
определено

Введение 
в эксплуата-

цию 
в 2050 г.

-

НСУО

Реакторная 
установка 
для хранения

Касерес

Работает

1684 м3

Таррагона 3981 м3

Валенсиа 1784 м3

Бургос 1061 м3

Гвадалахара 690 м3

Установки 
для хранения

Джусбадо 491 м3

Мадрид 10 м3

Временное 
хранилище

Кордоба ? м3

Приповерхностное 
хранилище

Кордоба 55988 м3

ОНУО
Приповерхностное 
хранилище

Кордоба
Работает

? м3

Ураносодержашие 
отходы

Шахты+свалки 
+отстойные 
бассейны

Саламанка Восстанавли-
вается

80,3 млн т

Бадахоз
Закрыт 

и наблюдается

6,6млн т

Хаен 1,2 млн т
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Также нет точного руководства по дальнейшей обработке радиоактив-
ных графитовых отходов, образовавшихся в результате демонтажа АЭС 
«Ванделлос».

4.2 стратегии обращения с ядерными отходами в РФ и США

Российская Федерация
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
В РФ на данный момент работают 32 энергетических реактора, а также рад 

установок для их обслуживания. Поставлена задача в ближайшие годы по-
высить мощность АЭС и увеличить добычу и обогащение урановой руды.

Результатом деятельности перерабатывающих заводов, насчитывающих 
более 90 установок, является образование огромного количества отходов.

Также действует 23 исследовательских реактора.

 Концепция обращения с отходами:
Вначале, отработанное топливо хранится от 3 до 5 лет в реакторных бас-

сейнах. Затем, в зависимости от типа реактора, тепловыделяющие элемен-
ты отправляются на переработку или во временные хранилища. Это могут 
быть централизованные хранилища или хранилища на территории реакто-
ра (бассейны). В будущем будет отдаваться предпочтение сухими времен-
ным хранилищам.

Пока не принято решения по окончательному захоронению отработан-
ного топлива. По этому вопросу даже не проводятся активные исследова-
ния. Такая же ситуация обстоит и с отходами высокого уровня и другими 
отходами, образовавшимися в результате переработки.

Ситуация с хранилищами:
Раньше радиоактивные отходы размещались в буровых скважинах. Од-

нако отсутствие поэтапной барьерной системы вызвало ряд публичных 
протестов. Также этот способ был раскритикован МАГАТЭ. Поэтому от 
него пришлось отказаться.

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Переработка отработанного топлива, образовавшегося в русских и ино-

странных реакторах осуществляется на ПО «Маяк». Выполнение функций 
военно-ядерного производства – задача, для решения которой предприятие 
создавалось, – по-прежнему остается одним из приоритетных направлений 
деятельности. Например, здесь вырабатывался плутоний для российской 
атомной бомбы. Маяк работает в одинаковой степени, как в военном, так и 
гражданском направлениях.

Официальная группа радиологов, образованная российским и норвеж-
ским правительствами, установила, что с начала работы (1948) «Маяк» 
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выбросил в окружающую среду радиоактивные изотопы стронций-90 и 
цезий-137 общей активностью 8900 Петабеккерелей (ПБк).

За период работы на Маяке произошло несколько серьезных аварий, ко-
торые пагубно повлияли на окружающую среду:

– Наибольшее загрязнение среды произошло в 1957 г. во время взрыва в 
хранилище высокорадиоактивных отходов «Маяка». Эта авария получила 
6 баллов по семибальной шкале МАГАТЭ. 

– В 1967 г. во время сильной засухи озеро, расположенное на прилегаю-
щих территориях предприятия, пересохло. Это озеро использовалось в ка-
честве открытого хранилища. Его загрязненные донные осадки были раз-
несены ветрами на расстояние до 70 км.

 – В 2007 году произошла утечка радиоактивных отходов при транспор-
тировке цистерны. В результате произошло образование точечных радио-
активных загрязнений на технологической дороге. Этот случай показывает, 
что на Маяке не соблюдаются даже элементарные меры безопасности.

– В августе 2010 г. на территории, прилегающей к Маяку, власти ввели 
режим чрезвычайной ситуации в лесах и парковых зонах в связи со слож-
ной пожароопасной обстановкой. К счастью, пожар не достиг самого пред-
приятия. Однако ранее выброшенные в результате аварий радиоактивные 
отходы могли быть активизированы пожаром.

Следует заметить, что на данный момент не существует рациональной кон-
цепции обращения с высокоактивными отходами. Очевидно, что и меры без-
опасности при эксплуатации ядерных объектов соблюдаются не полностью.

 
США
Атомные электростанции и другие источники первичных отходов:
В США на данный момент работают 104 энергетических реактора, а так-

же ряд установок для их обслуживания.
Один гражданский перерабатывающий завод в Вест-Велли, являвшийся 

крупномасштабным генератором отходов, закрыт.
Также работает много гражданских и военных исследовательских установок.

Концепция обращения с отходами:
Концепции обращения с отходами, образовавшихся в результате эксплу-

атации гражданских стаций и военных, различаются. В этом разделе будет 
описана Концепция обращения с гражданскими отходами.

Отработанное топливо хранится в бассейнах на территории атомной 
электростанции. К тому же, на территории половины реакторов располо-
жены установки для временного хранения, которые не зависят от работы 
самого реактора. Чтобы увеличить емкость для хранения, будут приме-
няться коробки для сухого хранения, которые, в свою очередь, будут рас-
положены в бетонных бункерах или контейнерах. 

Отработанное топливо из исследовательских реакторов, расположенных 
в США, а также из иностранных реакторов (включая страны ЕС) хранится 
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в сухом временном хранилище в районе реки Саванна и в Национальной 
лаборатории в Айдахо.

Отработанное топливо из исследовательских реакторов, а также из 
энергетических реакторов (в том числе тепловыделяющие элементы с ору-
жейным плутонием, которые подлежат утилизации после подписания со-
глашения о разоружении с Россией) планируется размещать в глубоких ге-
ологических формациях. Гражданская переработка отработанного топлива 
не предполагается. Правительство США, находящееся у власти, собрало 
экспертную комиссию Blue Ribbon Panel для нахождения новых путей обра-
щения с отходами и подготовки отчета о проделанной работе к 2011 году.

Высокоуровневые отходы, образовавшиеся в результате гражданской 
переработки, должны быть направлены в те же хранилища, что и отрабо-
тавшее топливо.

Хранилище должно оставаться открытым более чем 100 лет с начала размеще-
ния в нем отходов. Это означает, что отходы можно загружать в течение 50 лет, а 
в следующие 50 лет хранилище должно находиться в открытом состоянии.

В классификации США нет категории отходов среднего уровня радио-
активности, однако есть дополнительные 4 подкатегории отходов низкого 
уровня. Как правило, такие отходы хранятся во временном хранилище на 
территории образования, пока не накопится достаточное количество для 
дальнейшей транспортировки. Отходы с долгоживущими радионуклидами 
загружают во временные хранилища на длительный, неопределенный пе-
риод времени. Низкоактивные отходы размещаются в приповерхностных 
хранилищах, расположенных на глубине 30 м. Отходы очень низкого уров-
ня отправляются в другие места хранения опасных веществ. 

Ситуация с хранилищами:
С 1987 года, согласно резолюции американского конгресса в качестве места 

сооружения долговременного хранилища радиоактивных отходов и отрабо-
танного топлива исследовался потухший вулкан горы Юкка. Весной 2010 г. 
правительство отказалось от этой программы, и вулкан был засыпан.

Трансурановые отходы, образованные в результате исследований, раз-
вития и производства ядерного оружия, захоронены на глубине 655 м на 
территории Экспериментального завода по изоляции отходов (WIPP).

В настоящее время действует 3 приповерхностных хранилища для отхо-
дов низкого уровня. 

Основные проблемы, возникшие при обращении с отходами:
Ядерной промышленности США необходимо избавляться от своих от-

ходов. В связи с этим должны возобновиться поиски нового места строи-
тельства хранилища для отходов высокого уровня. Однако правительство 
все еще держится за идею «гора Юкка». Она считается провальной, так как 
не только вызывает сомнения в плане безопасности, но и неудобна в от-
ношении транспортировки. Реализация этого проекта может подорвать 
репутацию ядерной энергетики страны.
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 В США уже несколько лет проводятся исследования в отношении ста-
бильности соляных формаций или их способности изолировать в случае 
выброса радионуклидов после окончательного захоронения военных ядер-
ных отходов на Экспериментальном заводе по изоляции отходов.

С июня 2008 года одна из компаний, управляющих хранилищем для низ-
коактивных отходов, отказалась принимать отходы из трех американских 
штатов. Организации, производящие отходы в этих штатах, вынуждены сами 
организовать длительное захоронение. Сейчас одно приповерхностное храни-
лище находится в процессе лицензирования. До этого четыре таких хранили-
ща не были приняты, так как не соответствовали требованиям безопасности.

5. Заключение
К 2007 году в 27 странах-участницах ЕС подверглось окончательному 

захоронению 2.000.000 м3 радиоактивных отходов (без учета остатков от 
урановой промышленности). Наибольшая доля отходов приходится на Ве-
ликобританию и Францию. 

Лишь в семи странах из шестнадцати, пользующихся ядерной энергией, 
расположены действующие хранилища для отходов низкого уровня или от-
ходов низкого и среднего уровней:

– В двух странах для отходов, образовавшихся в результате деятельности 
атомных станций (Финляндия, Чехия).

– В одной стране для отходов низкого уровня (Великобритания).
– В четырех странах для короткоживущих отходов низкого и среднего 

уровней (Франция, Швеция, Испания, Словацкая Республика).
Ни в одной стране нет хранилища для высокоактивных отходов и отра-

ботанного топлива.
Ниже приведены объемы отходов, которые были размещены во времен-

ных хранилищах стран ЕС к концу 2009 г.:15

– Приблизительно 250.000 м3 отходов очень низкого уровня (по многим 
странам нет информации).

– Более 550.000 м3 отходов низкого и среднего уровней (согласно данным 
Европейской Комиссии, без перспективы окончательного захоронения).

– Приблизительно 35.000 м3 отходов высокого уровня (согласно данным Ев-
ропейской Комиссии, без реальной перспективы окончательного захоронения).

– Приблизительно 48.000 т отработанного топлива.
К 2020 г. ожидается увеличение объема отходов в странах-участницах на 

2 000 000 м3.
Большая часть этих отходов вынуждена храниться во временных хра-

нилищах на протяжении долгого времени. Сомнительным остается факт 

15 Estimated on the basis of data available for 2009 and the data given in the Joint Convention Reports for 
2007



соблюдения всех требований техники безопасности. Угроза опасно-
сти увеличивается возможностью совершения террористических актов 
и влияния экстремальных погодных условий.

Становится все более очевидным тот факт, что окончательное захороне-
ние в геологических формациях также связано с определенными пробле-
мами. Хотя этот способ до недавнего времени считался наиболее надеж-
ным. Примером может служить выявленная в немецком хранилище Ассе 
опасность проникновения радиоактивных материалов в биосферу. В этом 
конкретном случае гарантированная безопасность длительного хранения 
истекла всего через 40 лет.

Такие технологии как переработка или трансмутация не являются выхо-
дом из положения. Согласно последним данным, сооружение долгосроч-
ного хранилища все еще необходимо. Однако многоэтапная обработка от-
ходов увеличивает риск аварий, радиационного облучения сотрудников и 
населения и использование отходов для изготовления ядерного оружия в 
целях совершения теракта. Трансмутацию планируется внедрить через 50 
лет. К тому времени скопится 1 000 000 м3 ядерных отходов, предназначен-
ных для трансмутирования, а также огромное количество кондициониро-
ванных и не поддающихся обработке отходов (например, остеклованные 
отходы). Поэтому маловероятно, что трансмутирование решит проблему.

Более того страны, концепция которых включает переработку, направ-
ляют отходы за границу. Переработка за пределами ЕС, в частности в РФ, 
должна быть прекращена. Это связано с тем, что в России требования без-
опасности гораздо ниже, чем во Франции и Великобритании.

Итог:
Ядерная энергия используется уже более 50 лет. Однако за это время ни 

одна страна не разработала и не внедрила эффективную Стратегию утили-
зации всех видов отходов. Директива Европейского Союза также не реша-
ет проблему обращения с радиоактивными отходами.



Green European Foundation – 
Зеленый Европейский Фонд (ЗЕФ)

ЗЕФ – фонд европейского уровня, учрежденный в  
2008 году. Поддерживается на ежегодной основе Европей-
ским Парламентом. ЗЕФ тесно сотрудничает с Европейской 
федерацией зеленых, оставаясь при этом независимой орга-
низацией со своими приоритетами. ЗЕФ также обеспечивает 
платформу обмена опытом и взаимодействия для националь-
ных зеленых фондов.

Миссия ЗЕФ
ЗЕФ стимулирует дебаты о европейской политике и граждан-
ском обществе как внутри, так и вовне зеленого сообщества. 
ЗЕФ выступает за развитие публичной сферы в Европе путем 
вовлечения граждан в политические дебаты на европейском 
уровне. Также выступает за «европеизацию» зеленых поли-
тических дебатов. ЗЕФ обеспечивает взаимодействие между 
различными зелеными акторами на европейском уровне. 
ЗЕФ развивает и распространяет различные экспертные 
продукты по европейским темам как внутри, так и за преде-
лами зеленого сообщества.

Данное исследование проведено Зеленой Группой/ЕСА и посвя-
щено проблематике обращения с ядерными отходами в ЕС.

Движение ГРОЗА / Фонд
«За экологическую и социальную справедливость» Движение 
гражданских действий «Гражданская Объединенная Зеленая 
Альтернатива» (ГРОЗА) – это сеть инициативных групп акти-
вистов по всей России. Создано в феврале 2005 года. Фонд 
«За экологическую и социальную справедливость» является 
информационно-аналитическим центром Движения ГРОЗА.
Основные принципы, на которых объединены акти-
висты: защита окружающей среды; противодействие 
дискриминации в любых ее формах; гендерная демократия; 
антимилитаризм; защита базовых прав и свобод (свобо-
да собраний и ассоциаций, свобода передвижения и пр.);  
стоит на позициях ненасилия.
 
Сайт, поддерживаемый Движением ГРОЗА: 
www.resist.ru

Сайт ЗЕФ: www.gef.eu

Вольфганг Нойман
2011

Утилизация 
Ядерных отходов 
в Европейском 
союзе: 

Рост объемов и никакого решения




