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Г Л А В А  В О С Ь М А Я  

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 

8.1. Îïðåäåëåíèå, èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ 

     è êëàññèôèêàöèÿ 

Ïîÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïîñòàâèëî ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì 
ãëîáàëüíóþ ïðîáëåìó. Îíà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîé îáùåé 
êîíöåïöèè è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàùåíèÿ ñ ýòèìè 
ìàòåðèàëàìè, âêëþ÷àÿ èõ óëàâëèâàíèå, êîíöåíòðèðîâàíèå, óïàêîâêó, 
òðàíñïîðòèðîâàíèå, õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå. Ïðîáëåìà âîçíèêëà âìå-
ñòå ñ ðîæäåíèåì è ðàçâèòèåì àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè, 
ÿäåðíîãî îðóæèÿ, êîòîðûå, êàê è âñå äðóãèå îòðàñëè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ïîðîäèëè ñâîè, â äàííîì ñëó÷àå ðàäèîàêòèâíûå, îòõîäû. 

Ê ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì îòíîñÿò íå ïîäëåæàùèå äàëüíåéøåìó 
èñïîëüçîâàíèþ âåùåñòâà è ìàòåðèàëû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, â êîòîðûõ èîíèçèðóþùàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïðåâûøàåò 
äîïóñòèìûå óðîâíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÐÀÎ ëîêàëèçóþòñÿ â îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìàõ. Ýòèì îíè îòëè÷àþòñÿ îò ðàäèîàêòèâ-
íûõ âûáðîñîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó íåêîíòðîëè-
ðóåìî è ðàññåèâàþòñÿ â íåé. Îò ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ïðèðîäíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ ÐÀÎ îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî èõ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì íå ïðèðîäíûìè ðàäèîíóêëèäàìè, ïîñòóïàþùèìè â áèîñôå-
ðó ïðè èçâëå÷åíèè ðàäèîàêòèâíîãî ñûðüÿ èç íåäð, à èñêóññòâåííûìè, 
íå ñóùåñòâîâàâøèìè ðàíåå â ãåîñôåðå â îùóòèìûõ êîëè÷åñòâàõ. Â 
ïðèíöèïå îíè ìîãóò ñîäåðæàòü ëþáûå èç 1300 èçâåñòíûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ ëèøü òå èç íèõ, ó êîòîðûõ ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. ßäðà ñ ìåíü-
øèì âðåìåíåì æèçíè îáû÷íî èñ÷åçàþò åùå ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Èñòî÷íèêàìè ÐÀÎ ÿâëÿþòñÿ: 
äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ðàäèîàêòèâíûõ ðóä; 
ïðîèçâîäñòâî ÿäåðíîãî òîïëèâà è ýêñïëóàòàöèÿ ÀÝÑ; 
ïåðåðàáîòêà îáëó÷åííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ÀÝÑ; 
ïðîèçâîäñòâî îðóæåéíûõ ìàòåðèàëîâ; 
ýêñïëóàòàöèÿ è ñíÿòèå ñ ýêñïëóàòàöèè êîðàáëåé è ñóäîâ ñ ßÝÓ;  
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ 

âåùåñòâ è äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ; 
ïðèìåíåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ìåäèöèíå, íàóêå è òåõíèêå; 
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òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ñ ó÷àñòèåì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. 
Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé ÐÀÎ. Äëÿ ïðèðîäîïîëüçî-

âàíèÿ íàèáîëåå âàæíû êëàññèôèêàöèè ïî ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ), àêòèâíîñòè è àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ. 

Ïî ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà ðàçëè÷àþò êîðîòêîæèâóùèå (ìåíåå 1 ãî-
äà), ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè (1-100 ëåò) è äîëãîæèâóùèå ýëåìåíòû 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ ýêîëî-
ãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðàêòè÷åñêè âå÷íîãî ïîðÿäêà, òàê êàê ñðåäè íèõ 
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 20 ýëåìåíòîâ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ñâûøå 
10000 ëåò (òàáë. 8.1). 

Òàáëèöà 8.1 
Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû 

ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà � ñâûøå 10000 ëåò (Êýé…) 

Èçîòîï �, ëåò Èçîòîï �, ëåò 
Be-10 3000000 Th-230 80000 
Ca-41 100000 U-233 162000 
Ni-59 80000 U-234 252000 
Se-79 60000 U-236 24000000 
Zr-93 1000000 Np-237 2200000 
Nb-94 20000 Pu-239 24400 
Tc-99 200000 Pu-242 380000 
I-129 20000000 Cm-245 13000 
Cs-135 2000000 Cm-247 40000000 
Bi-210 2600000   

Ïî àêòèâíîñòè ÐÀÎ äåëÿò íà íèçêî-, ñðåäíå- è âûñîêîàêòèâíûå 
(òàáë. 8.2 è 8.3). 

Òàáëèöà 8.2 
Õàðàêòåðèñòèêà òâåðäûõ ÐÀÎ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àêòèâíîñòè  

(Êðèâîõàòñêèé) 

Àêòèâíîñòü, Ku/êã Òèï îòõîäîâ 
�-èçëó÷àòåëè �-èçëó÷àòåëè 

Äîçà 
�-èçëó÷åíèÿ, Ð/÷�

Íèçêîàêòèâíûå 2�10-7-10-5 2�10-6-10-4 3�10-7-3�10-4 
Ñðåäíåàêòèâíûå 10-5-10-2 10-4-10-1 3�10-4-10-2
Âûñîêîàêòèâíûå � 10-2 � 10-1 � 10-2

Ïðèìå÷àíèå�. Íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì îò ïîâåðõíîñòè. 
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Òàáëèöà 8.3 
Õàðàêòåðèñòèêà ïûëåãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ ÐÀÎ  

ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àêòèâíîñòè (Îõðàíà îêðóæàþùåé…) 

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü, Áê/ì3 
Òèï îòõîäîâ 

Ïûëåãàçîîáðàçíûå Æèäêèå 
Íèçêîàêòèâíûå � 3,7 � 3,7�108
Ñðåäíåàêòèâíûå 3,7-3,7�104 3,7�108-3,7�1013
Âûñîêîàêòèâíûå 	 3,7�104 	 3,7�1013

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ÐÀÎ êëàññèôèöèðóþò íà òâåðäûå, 
æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå. 

Ãàçîîáðàçíûå ÐÀÎ ðåäêè. Ê íèì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ðàäèî-
íóêëèäû êðèïòîíà è êñåíîíà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåðíîãî 
òîïëèâà, à òàêæå ãàçû, ñîäåðæàùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû âîäîðîäà 
Í-3 è óãëåðîäà Ñ-14, à òàêæå ðàäîí. 

Æèäêèå ÐÀÎ, íàïðîòèâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. Îíè âîçíèêà-
þò íà ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ÀÝÑ, â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåí-
òðàõ è ò.ï. Çà ñ÷åò ýíåðãèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÆÐÎ ìîãóò íà-
ãðåâàòüñÿ. Ïðè ýòîì ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (ðà-
äèîëèç), â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ðàäèîëèçíûå ãàçû. 
Äëÿ èõ óëàâëèâàíèÿ ÆÐÎ, îñîáåííî âûñîêîé àêòèâíîñòè, íåîáõîäèìî 
îõëàæäàòü. 

Òâåðäûå ÐÀÎ âêëþ÷àþò: 
îòâåðæäåííûå è îñòåêëîâàííûå æèäêèå îòõîäû ñðåäíåé àêòèâíîñòè 

îò ÀÝÑ è ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì 
Sr-90, Cs-137, Co-60; 

îòâåðæäåííûå ãàçîîáðàçíûå îòõîäû, âêëþ÷àþùèå Í-3 è Kr-85; 
âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû ñ òðàíñóðàíîâûìè ýëåìåíòàìè îò ðåãåíåðà-

öèè òîïëèâà ÀÝÑ, êîòîðûå ìîãóò òàêæå ñîäåðæàòü ðåäêîçåìåëüíûå 
ýëåìåíòû. Îñíîâíûå ðàäèîíóêëèäû çäåñü – Am-241; Pu-238, -239, 
-240, -241; Np-237; Cm-243, 244; 

êîðïóñà âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñû ðåàêòîðîâ, óñêîðèòåëåé, ðàçíûå âè-
äû îáîðóäîâàíèÿ è ñíÿòûå ñ âîîðóæåíèÿ ÿäåðíûå áîåïðèïàñû, äðóãèå 
íåãàáàðèòíûå èçäåëèÿ ñ âûñîêîé è ñðåäíåé íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ. 
Ýòî íàèáîëåå ìàñøòàáíûå òâåðäûå îòõîäû, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, 
òîëüêî áåòîííûå îáëîìêè çäàíèé ðåàêòîðîâ è äðóãèå ñòðîèòåëüíûå 
ìàòåðèàëû ñîñòàâëÿþò äî 30% îáùåãî îáúåìà ÐÀÎ; 

îòðàáîòàâøèå ðåñóðñ ðàäèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè íà îñíîâå èçîòîïîâ 
â áëîêàõ èç ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: Sr-90 (òèòàíàò), Cs-137 (áîðîñèëè-
êàòíîå ñòåêëî), Ñî-60 (ìåòàëë), Ðî-210 (áåðèëëèé). 
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8.2. Ìàñøòàáû è ïðîáëåìû 

     ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 

Ìàñøòàáû è ïðîáëåìû ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
íàëè÷èåì óðàíîäîáûâàþùèõ è ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, îáúåê-
òîâ ÿäåðíîãî âîåííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àÿ ïîëèãîíû 
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ, ýíåðãåòèêîé, ñèñòåìîé ïóíêòîâ õðàíåíèÿ 
è çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, èññëåäîâàòåëüñêèìè ðåàêòîðàìè, ÿäåðíûì îðóæè-
åì, òåõíîãåííûìè êàòàñòðîôàìè. 

Íàëè÷èå äàííûõ îáúåêòîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ÑÍÃ ðàäèàöèîííî 
íåáëàãîïîëó÷íî áîëåå 10% òåððèòîðèè (ñâûøå 2 ìëí êì2). Â Áåëî-
ðóññèè ïîðàæåíî 80, íà Óêðàèíå – 30 è â Êàçàõñòàíå – 40% èõ 
ïëîùàäåé. Â Ðîññèè â 1991 ã. íàñ÷èòûâàëîñü îêîëî 1 ìëí êì2 ðàäèà-
öèîííî äåñòàáèëèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ñ íàñåëåíèåì äî 10 ìëí ÷åëî-
âåê, â òîì ÷èñëå 6 ìëí íåïîñðåäñòâåííî ïîñòðàäàâøèõ îò ðàäèàöèè. 

Îñîáåííî ïåðåãðóæåí ðàäèàöèîííî îïàñíûìè îáúåêòàìè áàññåéí Îáè 
è Åíèñåÿ. Çäåñü íàõîäÿòñÿ Ñåìèïàëàòèíñêèé ÿäåðíûé ïîëèãîí, çàâîäû ïî 
ïðîèçâîäñòâó ÿäåðíîãî òîïëèâà è îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ (áûâøèå ×åëÿ-
áèíñê-65, -70; Çëàòîóñò-36; Ñâåðäëîâñê-44, -45; Òîìñê-7), Êðàñíîÿð-
ñêèé ÿäåðíûé è Íîðèëüñêèé àòîìíûé êîìïëåêñû, äðóãèå îáúåêòû. 

Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ÐÀÎ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîñòàâëÿåò, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, îò 5,4 äî 6 ìëðä Êu, ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî ïÿòèäåñÿòè ×åðíîáûëÿì (Äîâãóøà… 1997. № 2). Èõ 
îáúåì ðàâåí 600 ìëí ì3. Íà äîëþ ÂÀÎ ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 
420 òûñ. ì3, íî èõ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü äîñòèãàåò 5,3 ìëðä Ku, èëè 
äî 98% îáùåé äëÿ âñåõ ÐÀÎ. Îáúåì ÂÀÎ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíå-
íèþ â 2005-2010 ãã., îöåíèâàåòñÿ â 1 ìëí ì3. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-
íîñòü ÂÀÎ – èõ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (êîýôôè-
öèåíò ðàçáàâëåíèÿ äî áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé). Ïîñëå 100 ëåò õðà-
íåíèÿ îòõîäîâ îí ðàâåí 50 êì3 íà 1 ò ÂÀÎ èëè ÎßÒ, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî ÏÄÊ, ðàâíîé 2∙10-5 ìã/ë. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÂÀÎ (4 ìëðä Ku) 
èìååò óðîâåíü òîêñè÷íîñòè, ïðåâûøàþùèé àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü 
ñèëüíåéøèõ õèìè÷åñêèõ âîäíûõ çàãðÿçíèòåëåé, íàïðèìåð ôåíîëîâ 
(ÏÄÊ ðàâíî 10-3 ìã/ë), áîëåå ÷åì â 200 ðàç. Ïðè ýòîì îíà çàêëþ-
÷åíà â íåçàõîðîíåííûõ ìàòåðèàëàõ, âðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ñïåöèàëü-
íûõ åìêîñòÿõ, îòêðûòûõ áàññåéíàõ, âîäîåìàõ è ò.ï.  

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû 
àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â ìèðå ýòè èñòî÷íèêè òîëüêî ïî ëèíèè ÀÝÑ 
âêëþ÷àþò áîëåå 530 äåéñòâóþùèõ, ñâûøå 85 îñòàíîâëåííûõ è 100 
ñòðîÿùèõñÿ áëîêîâ, 20 îãðîìíûõ îñòàíîâëåííûõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ 
èëè ñòðîÿùèõñÿ ðàäèîõèìè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. 
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Îòõîäû ÀÝÑ Ðîññèè ñîäåðæàò 1,7 ìëðä Ku è íàõîäÿòñÿ â 227 
õðàíèëèùàõ, èç êîòîðûõ 81 çàêîíñåðâèðîâàíî è 146 ýêñïëóàòèðóþòñÿ. 

Íà äåâÿòè äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ Ðîññèè èìååòñÿ îêîëî 100 òûñ. ì3

æèäêèõ è 110 òûñ. ì3 òâåðäûõ ÐÀÎ. Ïðè âûðàáîòêå 1 ÃÂò ýëåêòðî-
ýíåðãèè îáðàçóåòñÿ 300-500 ì3 òâåðäûõ îòõîäîâ è 25 ò îáëó÷åííîãî 
òîïëèâà. Ïðè èõ îáðàáîòêå ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 10, 40 è 130 ì3

âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïðè ïåðåðàáîòêå 1 ò èñ-
õîäíûõ òâåðäûõ ÐÀÎ âîçíèêàåò ìèíèìóì 4,5 ò ÂÀÎ, 150 ò æèäêèõ 
ñðåäíåàêòèâíûõ è áîëåå 2000 ò íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ßáëîêîâ). Ê 
äâóõòûñÿ÷íîìó ãîäó íà ÀÝÑ îæèäàëîñü íàêîïëåíèå 41600 ò ÂÀÎ 
(Ànswer to…). 

 Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñû â àòìîñôåðó è çàãðÿçíåíèå 
âîäíîãî áàññåéíà ïðè ðàáîòå ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âòîðè÷íûìè. 

Â âûáðîñàõ ÀÝÑ ïðåîáëàäàþò èíåðòíûå ðàäèîàêòèâíûå ãàçû – 
èçîòîïû êñåíîíà, êðèïòîíà, àðãîíà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ýòèõ ãàçîâ ïåðåä âûïóñêîì â àòìî-
ñôåðó, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàþò òàêæå Ñ-14, Sr-90, Ru-106, I-131, 
Cs-134, -137, Ce-144, àêòèâèðîâàííûå ïðîäóêòû êîððîçèè. Îäíàêî â 
öåëîì ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå îò ÀÝÑ ãîðàçäî ìåíüøå åãî åñòåñò-
âåííîãî óðîâíÿ. Ïîñëåäíåå, êàê ïðàâèëî, â 10-5-10-6 ðàç íèæå äîïóñ-
êàåìîãî ÍÐÁ-99. 

Íàëè÷èå íà ÀÝÑ ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ-õðàíèëèù ÆÐÎ ïðèâî-
äèò ê ïðîíèêíîâåíèþ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ãðóíòîâûå è ïîäçåì-
íûå âîäû. Îäíàêî äîëÿ èõ ñáðîñà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, êàê è âûáðî-
ñîâ, çíà÷èòåëüíî íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. Ïî ðàçëè÷íûì îáúåêòàì 
îíà èçìåíÿåòñÿ îò 10-5% (Ëåíèíãðàäñêàÿ ÀÝÑ) äî 39,5% (Êàëèíèí-
ñêàÿ ÀÝÑ) ïîñëåäíåãî. 

Ñîâîêóïíîñòü âîçäåéñòâèÿ âñåõ âèäîâ îòõîäîâ ÀÝÑ ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó çàãðÿçíåíèþ ïî÷âû. Òàê, â ðàäèóñå äî 40 êì îò ñòàí-
öèé çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèé ñîñòàâëÿåò 0,32-600 Ku/êì2 ïî Cs-134, 
-137 è 0,2-440 Ku/ì2 ïî Sr-90. Îíî ñî÷åòàåòñÿ ñ ÝÌÈ, êîòîðîå â 
äèàïàçîíå ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîò (50 Ãö) ïî ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí-
òå äîñòèãàåò 0,1-25 êÂ/ì, ïî ìàãíèòíîé – 60-2500 ìêÒë. 

Â äàëüíåéøåì ïðîáëåìà îòõîäîâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ñòàíåò åùå áî-
ëåå îñòðîé. Ïî äàííûì ÌÀÃÀÒÝ, ê 2000 ã. áîëåå 65 ÿäåðíûõ ðåàê-
òîðîâ ÀÝÑ è 260 èñïîëüçóåìûõ â íàó÷íûõ öåëÿõ ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ 
äîëæíû áûëè ïðåâûñèòü 30-ëåòíèé ñðîê ñëóæáû è áûòü îñòàíîâëåí-
íûìè. Îäíàêî âûâîä ÀÝÑ èç ÷èñëà äåéñòâóþùèõ – ÷ðåçâû÷àéíî 
ñëîæíàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ ïðîáëåìà, ðåøåííàÿ ïîêà äëÿ ñ÷èòàííîãî 
÷èñëà îáúåêòîâ (ðàçä. 8.5). 
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Íå ìåíåå îïàñíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ 
àòîìíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. 

Ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Ìàÿê» ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè ñ êîí-
öà 40-õ ãîäîâ 20 â. âûïóñêàåò ÿäåðíûå óñòðîéñòâà. Åãî âûñîêî- è ñðåä-
íåàêòèâíûå ÆÐÎ â 1949-1956 ãã. íàïðÿìóþ ñïóñêàëè â ð. Òå÷à, ïðè-
òîê Îáè. Èõ îáùàÿ àêòèâíîñòü ñîñòàâèëà 76 ìëí Ku. Ñ 1951 ã. ýòè 
îòõîäû ñáðàñûâàþò òàêæå â îç. Êàðà÷àé, ñàìîå ãðÿçíîå ìåñòî â ìèðå. 
Óðîâåíü ðàäèàöèè â íåì äîñòèã 120 ÌKu. ×àñòü ðàäèîàêòèâíîñòè ïî-
ïàëà â äðóãèå âîäîåìû è ïî÷âó – óæå çàãðÿçíåíî áîëåå 3 ìëí ãà çå-
ìåëü. Çàãðÿçíåíà è àòìîñôåðà. Íàïðèìåð, âûïàäåíèÿ èç íåå â òå÷åíèå 
1994 ã. öåçèÿ-137 ïðåâûøàëè ñðåäíèå ïî ñòðàíå â 50-100 ðàç. Ñôåðà 
âëèÿíèÿ ÏÎ «Ìàÿê» ñòàëà çîíîé ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ, ãäå â 2 ðàçà 
âîçðîñëè îíêîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, íà 2/3 âûøå äåòñêèå ëåéêîçû. 

Áîëåå áëàãîïîëó÷íà îáñòàíîâêà â ðàéîíå ÍÏÎ «Ðàäîí» Ìîñêîâ-
ñêîé îáëàñòè, ïðîèçâîäÿùåãî ñáîð, òðàíñïîðòèðîâàíèå, ïåðåðàáîòêó è 
çàõîðîíåíèå ñðåäíå- è íèçêîàêòèâíûõ ÐÀÎ. Çà äâà ñ ëèøíèì äåñÿòè-
ëåòèÿ çäåñü çàõîðîíåíî îêîëî 90 òûñ. ì3 ÆÐÎ. Âîêðóã ïðåäïðèÿòèÿ 
ñîçäàíû ÑÇÇ (2,5 êì) è çîíà íàáëþäåíèÿ. Â ïîñëåäíåé èìååòñÿ 25 
ïóíêòîâ ïîñòîÿííîãî è 150 ïóíêòîâ ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îòñëå-
æèâàþùèõ ðàäèàöèîííûé ôîí ìåñòíîñòè. 

Â öåëîì íà àòîìíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ åæå-
ãîäíî îáðàçóåòñÿ íå ìåíåå 7 ìëí ì3 ÆÐÎ íèçêîé è ñðåäíåé àêòèâíîñòè, 
ñîäåðæàùèõ áîëåå 2 ìëí Ku. Îáùåå èõ íàêîïëåíèå îöåíèâàåòñÿ áîëåå 
÷åì â 400 ìëí ì3, èëè, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, â 0,2-1,3 ìëðä Ku. 

Î÷èñòêà òåððèòîðèé îò ðàäèîàêòèâíîñòè âåñüìà òðóäîåìêà è äîðî-
ãîñòîÿùà. Òàê, äëÿ ðåàáèëèòàöèè ïëîùàäîê çàêðûòûõ îðóæåéíûõ çà-
âîäîâ Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ ïîòðåáóåòñÿ äî 75 ëåò è 230-
250 ìëðä äîë. (Clean up…).  

Âåñüìà àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìû ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ èñ÷åðïàíèåì ñðîêà ñëóæáû è ïðåêðàùåíèåì ýêñïëóàòàöèè 
ñîçäàííûõ â 60-70-õ ãîäàõ ßÝÓ òðàíñïîðòà (ïîäâîäíûõ ëîäîê, ëåäî-
êîëîâ, êðåéñåðîâ, àâèàíîñöåâ). 

Òîëüêî ÀÏË â ìèðå ê êîíöó 20 â. áûëî ïîñòðîåíî 475 åäèíèö, â 
òîì ÷èñëå 245 ðîññèéñêèõ, 187 àìåðèêàíñêèõ, 25 àíãëèéñêèõ, 
12 ôðàíöóçñêèõ è 6 êèòàéñêèõ. Â íà÷àëå 21 â. â Ðîññèè, ÑØÀ, Âåëè-
êîáðèòàíèè íåîáõîäèìî áûëî âûâåñòè èç ýêñïëóàòàöèè áîëåå 280 ÀÏË, 
â òîì ÷èñëå íàøåé ñòðàíå – 191. Óòèëèçèðîâàíû, è ëèøü ÷àñòè÷íî, 
òîëüêî 72 ÀÏË, â 95 èç 119 íåóòèëèçèðîâàííûõ ëîäîê íå âûãðóæåíî 
ÎßÒ. Ñðîêè îòñòîÿ íà ïëàâó ñïèñàííûõ ÀÏË ïðåâûñèëè 20, à íåêî-
òîðûõ – 35 ëåò (Òèõîíîâ…). Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2005 ã. â ðîññèéñêîì 
ÌÂÔ îñòàëîñü âñåãî 12 ÀÏË, îäíàêî íà íåãî ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè 1/3 
ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà ñäåðæèâàíèÿ ñòðàíû (Èçâåñòèÿ, 2005. – №105).
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Óòèëèçàöèÿ ÀÏË ïðåäóñìàòðèâàåò ñòðîãèå ìåðû ðàäèàöèîííî-
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè: äëèòåëüíóþ (15-20 ëåò) ñòîÿíêó íà ïëàâó 
ñïèñàííûõ ñóáìàðèí; âûãðóçêó è òðàíñïîðòèðîâàíèå íà ïåðåðàáîòêó 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòðàáîòàííûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê; áåçîïàñ-
íîå õðàíåíèå è ïåðåðàáîòêó çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ÆÐÎ; äëèòåëüíîå 
(íå ìåíåå 70-100 ëåò) õðàíåíèå âûðåçàííûõ ÐÎ, ïðè êîòîðîì ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêîâ �-èçëó÷åíèÿ óìåíüøèòñÿ â ñðåäíåì â òûñÿ÷ó ðàç; 
ðàçäåëêó êîðïóñîâ ÀÏË. 

Ñòîëü äëèòåëüíûå ñðîêè óòèëèçàöèè ÀÏË îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî 
íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàùåíèÿ ñ íèìè ðàäèàöèîííûå ïîòîêè ÷ðåçâû÷àéíî 
âåëèêè. Òàê, ïðè ðåìîíòå ÀÏË ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â êåññîíå ðåàê-
òîðà äîñòèãàåò 400, âáëèçè êîðïóñà ðåàêòîðà – 20-40, â êåññîíå ïà-
ðîãåíåðàòîðà – 2 ìÇâ/÷. Óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè âíóòðèðåàêòîðíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
2 ìëí Áê/ñì2, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïåð-
âîãî è òðåòüåãî êîíòóðîâ – 100 òûñ. è 20 òûñ. Áê/ñì2 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âî âíóòðèðåàêòîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîñðåäîòî÷åíî ñâûøå 90% 
äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, íî îíè ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 5-7% îò 
îáùåé ìàññû ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ýêñïëóàòàöèÿ, óòèëèçàöèÿ ÀÏË è äðóãèõ ñóäîâ àòîìíîãî ôëîòà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ æèäêèõ è òâåð-
äûõ îòõîäîâ. 

Îáúåìû ÆÐÎ (áåç ó÷åòà ïîñòóïàþùèõ èç ñàíïðîïóñêíèêîâ è 
ñïåöïðà÷å÷íûõ) êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 5-14 òûñ. ì3/ãîä. Ïðèìåðíî 
30% èç íèõ ñîñòàâëÿþò ñðåäíåàêòèâíûå è îêîëî 70% – ñëàáîàêòèâ-
íûå îòõîäû. Ïîñëåäíèå îáðàçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ (îò-
ìûâêà êîíòóðà, äåçàêòèâàöèÿ ñúåìíîãî è íåñúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
îòáîð ïðîá è ïðîâåäåíèå ðàäèîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ, ïåðåãðóçêà èîíî-
îáìåííûõ ôèëüòðîâ è ò.ä.). Ñðåäíåàêòèâíûå ÆÐÎ ïîÿâëÿþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, òîëüêî â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, íî èõ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü 
äîñòèãàåò 95% îáùåé àêòèâíîñòè æèäêèõ ÐÀÎ (âûñîêîàêòèâíûå íà 
êîðàáëÿõ ÂÌÔ ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàþò). 

Åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå òâåðäûõ è îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 9 òûñ. ì3, â òîì ÷èñëå ÂÀÎ – 41,1, ÑÀÎ – 52,2 è 
ÍÀÎ – 6,7%. 

Ïîñëå âûãðóçêè æèäêèõ è òâåðäûõ ÐÀÎ â îáúåìå ðåàêòîðíîãî îò-
ñåêà ñîõðàíÿþòñÿ äâà âèäà èçëó÷åíèÿ: îáúåìíûé (àêòèâèðîâàííûé ìà-
òåðèàë ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ßÝÓ) è ïîâåðõíîñòíûé, îáû÷íî îáó-
ñëîâëåííûé ïðîäóêòàìè êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé (â îñ-
íîâíîì Ñî-60) èëè ðàäèîàêòèâíûìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ Cs-137, 
-139; Ñå-144; Ru-106; Sr-90. 
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Èíòåãðàëüíàÿ àêòèâíîñòü âñåõ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âðåìåíè âûäåðæêè 1-3 ãîäà äîñòèãàåò (1-2)�1015 Áê. 

Óòèëèçàöèÿ âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ åäèíèö àòîìíîãî ôëîòà ñäåðæè-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíîé äîðîãîâèçíîé ðàáîò. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé 
ðàçäåëêè àòîìíûõ ñóáìàðèí, çàõîðîíåíèå èõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è 
ÐÀÎ òðåáóåò áîëüøå ñðåäñòâ, ÷åì ñîçäàíèå ÀÏË. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
óòèëèçàöèè îäíîé ÀÏË â 1992 ã. òðåáîâàëîñü 9 ìëðä, à â 1995 ã. – 
40 ìëðä ð. â öåíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåò. Òîëüêî äåçàêòèâàöèÿ ñíÿòî-
ãî ñ åäèíè÷íîé ÀÏË îáîðóäîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì 

1000 ì3 ÆÐÎ è 40 ò ÒÐÎ. Ïðè ïîëíîé åå óòèëèçàöèè îæèäàåòñÿ 
350-1000 ò òâåðäûõ ÐÀÎ. Ïðèíÿòîå Ïðàâèòåëüñòâîì ÑÑÑÐ åùå â 
1985 ã. ðåøåíèå î ñîçäàíèè ê 1993 ã. õðàíèëèù äëÿ ðåàêòîðíûõ îòñå-
êîâ ÀÏË íå âûïîëíåíî, ïîýòîìó ñåãîäíÿ íà áàçàõ ÂÌÔ ðàäèîàêòèâ-
íûå ìàòåðèàëû íàêàïëèâàþòñÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.  

Íàèáîëåå îïàñíîé óãðîçîé îêðóæàþùåé ñðåäå è ÷åëîâå÷åñòâó ÿâ-
ëÿþòñÿ îãðîìíûå çàïàñû ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ 
20 â. â ïåðåñ÷åòå íà òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò îíè ñîñòàâëÿëè 
11,3 ìëðä ò, ò.å. 
2 ò íà êàæäîãî æèòåëÿ Çåìëè. Ýòèõ çàïàñîâ äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû â ñëó÷àå âñåîáùåé ÿäåðíîé âîéíû îñíîâíûå èõ îáëàäàòå-
ëè (ÑØÀ è Ðîññèÿ) ìîãëè 10-20 ðàç ãàðàíòèðîâàííî óíè÷òîæèòü 
ïðîòèâîñòîÿùóþ ñòîðîíó è åå ñîþçíèêîâ. Íàçåìíûé âçðûâ âîäîðîä-
íîé áîìáû ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì 1 ìëí ò îáðàçóåò âîðîíêó ãëó-
áèíîé 100 è äèàìåòðîì 400 ì. Ïðè âîçäóøíîì âçðûâå çîíà ñïëîøíî-
ãî îãíÿ äîñòèãàåò 33, ïîæàðîâ – 80, îæîãîâ òðåòüåé ñòåïåíè íà îò-
êðûòîé ìåñòíîñòè – 487 êì2. Ñòðàòåãè÷åñêèé áîìáàðäèðîâùèê ÂÂÑ 
ÑØÀ íåñåò 4 òàêèõ áîìáû. Çàëï èç ïîäâîäíîãî ïîëîæåíèÿ àìåðè-
êàíñêîé ñòðàòåãè÷åñêîé ÀÏË ñïîñîáåí ïîëíîñòüþ âûâåñòè èç ñòðîÿ 
Òðàíññèáèðñêóþ ìàãèñòðàëü è ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè íà âñåì åå 
ïðîòÿæåíèè. Ðîññèéñêèå ðàêåòíûå óñòàíîâêè øàõòíîãî áàçèðîâàíèÿ 
èìåþò çàðÿäû ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì äî 9 ìëí ò. Ñòðàòåãè÷åñêèå 
ìîáèëüíûå ðàêåòíûå ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ «Òîïîëü-Ì» (Ðîññèÿ) 
ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì 0,3 Ìò ïðåîäîëåþò ëþáóþ ïðîòèâîðàêåò-
íóþ ñèñòåìó. Îíè íåïðåäñêàçóåìî è íåïðåðûâíî èçìåíÿþò òðàåêòîðèþ 
äâèæåíèÿ, íî â êîíå÷íîì èòîãå òî÷íî ïîïàäàþò â öåëü. 

Çíà÷èòåëüíûé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå íàíåñëè èñïûòàíèÿ ÿäåðíî-
ãî îðóæèÿ. Ê ìîìåíòó èõ çàïðåùåíèÿ â 1991 ã. ñòðàíû-÷ëåíû òàê íàçû-
âàåìîãî ÿäåðíîãî êëóáà ïðîâåëè 2053 ÿäåðíûõ âçðûâà, â òîì ÷èñëå 
ÑØÀ – 1093 ñ 1945 ã., ÑÑÑÐ – 715 ñ 1949 ã., Âåëèêîáðèòàíèÿ – 
22 ñ 1952 ã., Ôðàíöèÿ – 188 ñ 1960 ã., Êèòàé – 35 ñ 1964 ã. Îäíàêî 
â 1996 ã., íàðóøèâ äîãîâîðåííîñòü, Ôðàíöèÿ âûïîëíèëà åùå 8 ÿäåðíûõ 
âçðûâîâ. Â 1998 ã. â ÿäåðíûé êëóá âîøëè Èíäèÿ è Ïàêèñòàí, îñóùåñò-
âèâ ïî 3 âçðûâà ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ. Íà ïîðîãå ñîçäàíèÿ ÿäåðíîãî îðó-
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æèÿ èëè òàéíîãî îáëàäàíèÿ èì íàõîäèòñÿ åùå ïîðÿäêà 10 ñòðàí, â òîì 
÷èñëå ñ îäèîçíûì ïîëèòè÷åñêèì ðåæèìîì (ÊÍÄÐ). Òàêèì îáðàçîì, äî 
ñèõ ïîð ñóùåñòâóåò óãðîçà äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîãî îðó-
æèÿ, ÷òî ëèøü óñèëèâàåò íåñòàáèëüíîñòü ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà. 

Îñíîâíûì ìåñòîì èñïûòàíèé íàèáîëåå ìîùíûõ ÿäåðíûõ çàðÿäîâ â 
ÑÑÑÐ áûë ïîëèãîí íà Íîâîé Çåìëå. Ñ 1954 ïî 1990 ã. çäåñü ïðîâå-
äåíî 132 âçðûâà, èç íèõ 87 – â àòìîñôåðå, 8 – â Áàðåíöåâîì è Êàð-
ñêîì ìîðÿõ, îñòàëüíûå – ïîä çåìëåé. Ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå îò 
íèõ ïðåâûñèëî 273 Ìò òðîòèëà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 94% ìîùíîñòè âñåõ 
ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ïðîèçâåäåííûõ â ÑÑÑÐ. Íà Íîâîé Çåìëå âûïîëíå-
íû ñàìûå ìîùíûå â ìèðå âçðûâû â 58 Ìò (1961 ã.) è â 30 Ìò 
(1962 ã.). Íåñêîëüêî ìîùíûõ (20-25 Ìò) áîìá âçîðâàíî â ïðèáðåæ-
íîé çîíå ê çàïàäó è âîñòîêó îò ïðîëèâà Ìàòî÷êèí Øàð. Ïëîòíîñòü 
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â 1958, 1961 è 1962 ãã. èíîãäà äîñòèãàëà 
7-8 åæåìåñÿ÷íî. Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèàöèè, ñîïðîâîæäàâøåé 
ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, ñîñòàâèëà 5,2�1017 Áê ïî Sr-90. Ïî äàííûì Ãîñ-
êîìãèäðîìåòà, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé â 
1962 ã. â 11 òûñ. ðàç ïðåâûøàëà ñîâðåìåííûå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. 

Ïîäîáíîé êîëîññàëüíîé íàãðóçêè íå çíàë íè îäèí èç àòîìíûõ ïî-
ëèãîíîâ ìèðà. Òàê, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 467 âçðûâîâ (124 – â àòìî-
ñôåðå), ïðîèçâåäåííûõ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ïîëèãîíå â Êàçàõñòàíå, 
ðàâíà 16 Ìò (4,5%). Íà 115 ìèðíûõ âçðûâîâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
ñòðàíû, îñòàâèâøèõ â íåäðàõ 100 ìëí Ku, ïðèõîäèòñÿ òðîòèëîâûé 
ýêâèâàëåíò âñåãî ëèøü â 1,5 Ìò (Äîâãóøà… 1997. № 2). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêëè âíèìàíèå âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ 
ïðèìåíåíèÿ áîåïðèïàñîâ, ñîäåðæàùèõ îáåäíåííûé óðàí-236 (îáåäíåí-
íàÿ óðàíîâàÿ ðóäà). Îí èñïîëüçóåòñÿ êàê óòÿæåëèòåëü â àðòèëëåðèé-
ñêèõ ñíàðÿäàõ, ÷òî óñèëèâàåò èõ ïðîáèâíóþ ìîùü. Â 1990-õ ãîäàõ 
ýòîò òèï âîîðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ â ïåðèîä Êîñîâñêîãî êðèçèñà âîé-
ñêàìè ÍÀÒÎ íà òåððèòîðèè þæíîé Ñåðáèè ïðîòèâ Þãîñëàâèè. Ïî-
ëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îáåäíåííûé óðàí èìååò íà 
60% ìåíüøóþ ðàäèîàêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ïðèðîäíûì è íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíîé îïàñíîñòè ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè. Óðî-
âåíü ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà òåððèòîðèè, ïîäâåðãøåéñÿ îáñòðåëó 
ñîäåðæàùèìè åãî áîåïðèïàñàìè, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà 
ó÷àñòêàõ, ãäå îáåäíåííûé óðàí íå ïðèìåíÿëñÿ, ò.å. íå ïðåäñòàâëÿåò 
ñåðüåçíîé îïàñíîñòè ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè. Ïîïàäàíèå åãî â ïè-
ùåâûå ïðîäóêòû è âîäó â ìåñòàõ ïðèìåíåíèÿ áîåïðèïàñîâ ìàëî âëèÿåò 
íà èõ òîêñè÷íîñòü. Îäíàêî ïðèìåñè ýòîãî óòÿæåëèòåëÿ ïðè ïîïàäàíèè 
âíóòðü ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà âìåñòå ñ ïûëüþ ìîãóò ïðèâåñòè ê íà-
ðóøåíèþ ôóíêöèé äûõàòåëüíûõ è äðóãèõ îðãàíîâ (Bleise…; 
Actinide…).    
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Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ÂÏÊ, ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, íå-
óñòàííîå íàðàùèâàíèå âîåííîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõ âñÿêèõ ðàçóìíûõ 
ïðåäåëîâ íå òîëüêî ñîçäàëè óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðà-
íû, íî è îáåñêðîâèëè åå ýêîíîìèêó. Áûâøèé ÑÑÑÐ ïî ðÿäó ïîçèöèé 
íå òîëüêî äîáèëñÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðèòåòà ñ ÑØÀ, íî è ïðîèçâåë 
îðóæèÿ áîëüøå, ÷åì îñòàëüíûå ñòðàíû, âìåñòå âçÿòûå: ïî óæå óïîìè-
íàâøèìñÿ ÀÏË 245 åäèíèö ïðîòèâ 230, ïî õèìè÷åñêîìó îðóæèþ 
40 òûñ. ò ïðîòèâ 30 òûñ. ò, ïî òàíêàì 80 òûñ. ïðîòèâ 60 òûñ. è ò.ä. 
Âûïîëíåíèå ýòèõ çàäà÷ òðåáîâàëî îòâëå÷åíèÿ, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, 
äî 30% ÂÂÏ (ÑØÀ – íå áîëåå 6%), 60-70% ìåòàëëîîáðàáàòû-
âàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, 40% ýëåêòðîýíåðãèè, áîëåå 30% àâòîòðàíñ-
ïîðòà, 50% ìåòàëëîâ, ìîòîðíîãî òîïëèâà è ìàñåë, 85-90% ó÷åíûõ 
íåãóìàíèòàðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé è èíæåíåðîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â ïëàíå 
ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñ îðèåíòàöèåé åãî ïðå-
æäå âñåãî íà óäîâëåòâîðåíèå äåñÿòèëåòèÿìè îòêëàäûâàþùåãîñÿ ïîòðå-
áèòåëüñêîãî ñïðîñà íàñåëåíèÿ è â ïîñòñîâåòñêîé Ðîññèè íè÷åãî ñóùå-
ñòâåííîãî ïîêà íå ñäåëàíî. 

×ðåçâû÷àéíî îïàñíûå äîëãîâðåìåííûå ïîñëåäñòâèÿ ìîæåò èìåòü 
ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ìîðåé è îêåàíîâ. Åãî îñíîâíûå èñòî÷íèêè: 
èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, äî 1963 ã. ïðîâîäèâøèåñÿ â àòìîñôåðå; 
ÐÀÎ, íåïîñðåäñòâåííî ñáðàñûâàâøèåñÿ â ìîðå; êðóïíîìàñøòàáíûå 
àâàðèè ñóäîâ ñ àòîìíûìè ðåàêòîðàìè; òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû òèïà 
×åðíîáûëüñêîé; çàõîðîíåíèå ÐÀÎ íà äíå è äð. 

Â ÑÑÑÐ, çàòåì â Ðîññèè íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ ïîãðóæåíî â âîäû ñåâåðíûõ ìîðåé è ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. 

Çàõîðîíåíèå â ñåâåðíûõ ìîðÿõ íà÷àëîñü â 1964 ã. ñ òâåðäûõ îòõî-
äîâ. Èõ îáúåìû â êîíöå 70-õ è â 80-å ãîäû 20 â. ñîñòàâëÿëè 
6-7 òûñ. ì3 åæåãîäíî. Èç íèõ 70% ïðèõîäèëîñü íà äîëþ Ñåâåðíîãî 
ôëîòà. Â îòêðûòûõ ðàéîíàõ Áàðåíöåâà è â ìåëêîâîäíûõ çàëèâàõ Êàð-
ñêîãî ìîðÿ ó Íîâîé Çåìëè (ïðåèìóùåñòâåííî â ãðàíèöàõ ïîëèãîíà) 
ñáðîøåíî 13 ðåàêòîðîâ àâàðèéíûõ ÀÏË (6 èç íèõ – ñ íåâûãðóæåí-
íûì ÿäåðíûì òîïëèâîì) è 3 ðåàêòîðà è ýêðàííàÿ ñáîðêà ñ ÷àñòè÷íî 
íåâûãðóæåííûì òîïëèâîì ëåäîêîëà «Ëåíèí». Òàì æå çàòîïëåíî ïî÷òè 
17 òûñ. êîíòåéíåðîâ ñ ÐÀÎ (Áóäüêîâ). 

Â îáùåé ñëîæíîñòè àêòèâíîñòü ÐÀÎ, çàòîïëåííûõ â àðêòè÷åñêèõ 
ìîðÿõ Ðîññèè, ñîñòàâëÿåò 2/3 îò çàõîðîíåííîé â Ìèðîâîì îêåàíå. 

Ýòè, à òàêæå, âåðîÿòíî, äðóãèå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ ïðèâåëè ê çàãðÿçíåíèþ àêâàòîðèé àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Òàê, â çà-
ïàäíîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ çàôèêñèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè öåçèÿ-137. Îíè â 6 ðàç ïðåâûøàëè åãî ñðåäíèå óðîâíè â âîäàõ 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Çà âåñü 20-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé 
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(1963-1982 ãã.) ñîäåðæàíèå äðóãîãî çàãðÿçíåíèÿ (Sr-90) â Áåëîì è 
Áàðåíöåâîì ìîðÿõ óìåíüøèëîñü âñåãî â 3-5 ðàç. 

Íà Äàëüíåì Âîñòîêå Òèõîîêåàíñêèé ôëîò Ðîññèè ñáðàñûâàë ÐÀÎ 
â Òèõèé îêåàí â ðàéîíå Êàì÷àòêè, â ßïîíñêîå è Îõîòñêîå ìîðÿ. Çà 
35 ëåò íà ãëóáèíå 1900-3300 ì çàòîïëåíî 6846 êîíòåéíåðîâ, 38 ñóäîâ 
è 100 äðóãèõ êðóïíûõ çàãðÿçíåíèé ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 19265 
Ku (Danilian…). Ñëåäóåò âûäåëèòü äâà ðåàêòîðà áåç òîïëèâà, çàòîï-
ëåííûå â ßïîíñêîì ìîðå, è ðåàêòîðíóþ ñáîðêó, ñáðîøåííóþ ó Êàì-
÷àòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÒÎÔ ñêîïèëîñü åùå 16 òûñ. ì3 ÆÐÎ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåïîëíåííûõ âðåìåííûõ õðàíèëèùàõ, â òîì ÷èñëå íà 
ïîëóçàòîïëåííûõ ñïèñàííûõ ñóäàõ. 

Çàãðÿçíåíèå öåçèåì-137 è ñòðîíöèåì-90 íàáëþäàåòñÿ òàêæå â 
×åðíîì ìîðå (ðàçä. 1.8.4). 

Äî 42% îáùåãî îáúåìà ÒÐÎ, çàòîïëåííîãî â 1964-1992 ãã. â 
ñâîèõ ìîðÿõ Ðîññèåé (ñâûøå 22400 ì3 ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ áî-
ëåå 5600 Ku), ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 60 ñóäîâ àòîìíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ (Äîâãóøà…, 2001, 2003). 

Â öåëîì ñ êîíöà 50-õ ïî 1992 ã. ÑÑÑÐ ñ ÿâíûì íàðóøåíèåì òðå-
áîâàíèé ÌÀÃÀÒÝ çàòîïèë ÐÀÎ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 
2,5 ìëí Ku.  

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå ìîðåé è îêåàíîâ âíåñëè è äðó-
ãèå ñòðàíû. Â 1971-1983 ãã. îòõîäû âîåííîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ðåãóëÿðíî òîïèëè Áåëüãèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Íèäåðëàíäû, Ôðàí-
öèÿ è Øâåéöàðèÿ, ýïèçîäè÷åñêè – ßïîíèÿ, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, Èòàëèÿ, 
ÔÐÃ, Øâåöèÿ, Þ.Êîðåÿ. Îñîáåííî çíà÷èòåëåí âêëàä Âåëèêîáðèòà-
íèè, êîòîðàÿ ñáðîñèëà 76,6% âñåõ çàõîðîíåíèé ÐÀÎ (áåç ó÷åòà 
ÑÑÑÐ). Ïî äàííûì ÌÀÃÀÒÝ, ñ 1949 ïî 1982 ã. â 15 ìåñòàõ Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêè, Ëà-Ìàíøà, Áèñêàéñêîãî çàëèâà è Êàíàðñêèõ îñò-
ðîâîâ îíà ïðîâåëà 34 çàõîðîíåíèÿ ÒÐÎ ñ îáùåé àêòèâíîñòüþ 
949 òûñ. Ku. Êðîìå òîãî, ïðåäïðèÿòèÿ åå àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè 
øèðîêî ïðàêòèêîâàëè ñáðîñ ÆÐÎ â Èðëàíäñêîå ìîðå. Â öåëîì àíã-
ëèéñêèå è ôðàíöóçñêèå àòîìíûå çàâîäû çàãðÿçíèëè ðàäèîàêòèâíûìè 
ýëåìåíòàìè ïðàêòè÷åñêè âñþ Ñåâåðíóþ Àòëàíòèêó, îñîáåííî Ñåâåð-
íîå, Íîðâåæñêîå, Ãðåíëàíäñêîå, Áàðåíöåâî è Áåëîå ìîðÿ. Òîëüêî çà 
1967-1982 ãã. â Àòëàíòèêå îêàçàëîñü áîëåå 188 òûñ. êîíòåéíåðîâ ìàñ-
ñîé ïî÷òè 95 òûñ. áðóòòî-òîíí, ñîäåðæàâøèõ 1 ìëí 222 òûñ. Ku. 

Âêëàä ÑØÀ â çàãðÿçíåíèå Ìèðîâîãî îêåàíà ðàâåí 87 òûñ. êîí-
òåéíåðîâ, çàòîïëåííûõ â 1946-1970 ãã. â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå (îá-
ùàÿ àêòèâíîñòü 96673 Ku). 

Íà äíå îêåàíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ 7 àòîìíûõ ïîäâîäíûõ 
ëîäîê, â òîì ÷èñëå 6 – ÑÑÑÐ è Ðîññèè, 9 àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, 7 ñà-
ìîëåòîâ ñ ÿäåðíûìè óñòðîéñòâàìè íà áîðòó, áîëåå 50 ÿäåðíûõ áîåïðè-
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ïàñîâ, ñîòíè òûñÿ÷ êîíòåéíåðîâ ñ ÐÀÎ, äåñÿòêè ðåàêòîðîâ ÀÏË, â òîì 
÷èñëå ñ íåâûãðóæåííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü 
ñîòíè òîíí íå ðàñòâîðÿåìîãî â ìîðñêîé âîäå ïëóòîíèÿ, êîòîðûé ïîïàë â 
Ìèðîâîé îêåàí â õîäå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé 60-õ ãîäîâ 20 â. 

Óæå äîñòèãíóòûå ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî íà ïî-
ðîãå òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ ðîæäàåòñÿ íîâîå îòíîøåíèå ê Ìèðîâîìó 
îêåàíó. Êîíôåðåíöèÿ â Ðèî-äå-Æàíåéðî â 1992 ã. çàïðåòèëà ñáðîñ 
ÐÀÎ â ìîðå. Â 1972 ã. Ëîíäîíñêàÿ êîíâåíöèÿ ïðèçâàëà ê ïîñòîÿííîìó 
ìîðàòîðèþ íà èõ äàìïèíã â ìîðÿ (ðàòèôèöèðîâàíà ÑÑÑÐ â 1975 ã.). 

Ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå íàøåé ñòðàíû òàêîâî, ÷òî äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà íîâûõ õðàíèëèù íåäîñòàåò ñðåäñòâ, à èìåþùèåñÿ õðàíèëèùà 
ÿäåðíûõ îòõîäîâ ïåðåïîëíåíû. Ïîñòîÿííî ðåøàåòñÿ äèëåììà: ëèáî 
ñòðîèòü íîâûå õðàíèëèùà, ëèáî ïðîäîëæèòü ñëèâû è ñáðàñûâàíèå 
ÐÀÎ â ìîðÿ. Óæå ïîñëå 1992 ã. òàêèå ñëèâû âåëèñü â ßïîíñêîå ìîðå. 
Ïîëàãàëè, ÷òî Ðîññèÿ ââèäó òÿæåëîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìè-
íèìóì äî 2000 ã. áóäåò âûíóæäåíà çàòîïëÿòü â ìîðå ÐÀÎ âñåõ âèäîâ 
(Äîâãóøà… 1996). 

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòüþ, áóäóò òîëüêî íàðàñ-
òàòü, åñëè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñòðàíû êàðäèíàëüíî íå 
èçìåíèòñÿ ê ëó÷øåìó. Åùå â 1993 ã. îäèí èç êîîðäèíàòîðîâ Ãðèíïèñ, â 
îôèöèàëüíîì ïîðÿäêå ïîñåòèâøèé ÿäåðíûå îáúåêòû ÂÌÔ Ðîññèè, â 
äîêëàäå ïðåçèäåíòó ÑØÀ Á.Êëèíòîíó ñäåëàë âûâîä: «Ïðàâèòåëüñòâî è 
ÂÌÔ Ðîññèè ñàìîñòîÿòåëüíî íå â ñîñòîÿíèè ñïðàâèòüñÿ ñ íàäâèãàþ-
ùåéñÿ íà íåå ýêîëîãè÷åñêîé óãðîçîé. Áåç ñâîåâðåìåííîãî âìåøàòåëüñòâà 
èçâíå âîçíèêàåò ðèñê ðÿäà ñåðüåçíûõ ðåãèîíàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòà-
ñòðîô, êîòîðûå áóäóò èìåòü ïîñëåäñòâèÿ äëÿ æèòåëåé ïðèáðåæíûõ ðàé-
îíîâ è áîãàòûõ ðûáíûõ çàïàñîâ â âîäàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è 
Ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî». Â 1994 ã. àíàëîãè÷íîå ìíåíèå èçëîæåíî â 
äîêëàäå ïðàâèòåëüñòâó Ðîññèè êîìèññèè ñîâåòíèêà Ïðåçèäåíòà ïî ýêî-
ëîãèè è çäðàâîîõðàíåíèþ À.ßáëîêîâà: «Î÷åâèäíî, ÷òî ñåé÷àñ ñëîæè-
ëàñü êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, èñêëþ÷àþùàÿ äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ 
àòîìíîãî ïîäâîäíîãî ôëîòà» (Äîâãóøà… 1997. № 2).  

Áåñïîðÿäî÷íîå çàãðÿçíåíèå Ìèðîâîãî îêåàíà ÐÀÎ, èìåâøåå ìåñòî 
äî ïðèíÿòèÿ Ëîíäîíñêîé êîíâåíöèè, ìîæåò âûçâàòü íåîáðàòèìûå ïðî-
öåññû ãèáåëè ôëîðû è ôàóíû. Íàèáîëåå îïàñíû ðàäèîíóêëèäû öå-
çèÿ-137, ñòðîíöèÿ-90, öåðèÿ-144, èòòðèÿ-91, íèîáèÿ-95. Îíè ëåãêî 
áèîàêêóìóëèðóþòñÿ, ïåðåõîäÿò ïî ïèùåâûì öåïÿì, êîíöåíòðèðóþòñÿ â 
ìîðñêèõ îðãàíèçìàõ âûñøèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ñîçäàâàÿ îïàñíîñòü 
äëÿ ãèäðîáèîíòîâ è ÷åëîâåêà. 

Íàøè çíàíèÿ î Ìèðîâîì îêåàíå, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèâøèåñÿ â 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîäâîäÿò ê ìûñëè, ÷òî ðåàëüíûå îïàñíîñòè îò 
ãëóáîêîâîäíûõ çàõîðîíåíèé ÐÀÎ áîëåå ñóùåñòâåííû, ÷åì ïðåäñòàâëÿ-
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ëîñü ðàíåå. Òàê, îïðîâåðãíóòû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîêîå ãëóáèí Îêåàíà, 
â êîòîðûõ, êàê îêàçàëîñü, íåðåäêè êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðåâûå ÿâëå-
íèÿ, ãëóáîêîâîäíûå òå÷åíèÿ, âíóòðåííèå âîëíû, áåíòè÷åñêèå (äîííûå) 
øòîðìû, ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 300�Ñ 
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà. Ýòè è äðóãèå ôàêòîðû ìîãóò 
áûòü îäíîé èç ïðè÷èí áûñòðîãî (çà 10-30 ëåò) ðàçðóøåíèÿ êîíòåéíå-
ðîâ, êîðïóñîâ çàòîíóâøèõ ñóäîâ, ðåàêòîðíûõ îòñåêîâ è ò.ï. Âîçìîæíî, 
÷òî ñàìà ñòðàòåãèÿ (äàæå ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ) çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â 
ìîðå áûëà ãëóáîêî îøèáî÷íîé. 

Âåñüìà îïàñíûì è çàðàíåå íåïðåäñêàçóåìûì èñòî÷íèêîì ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ àâàðèè è êàòàñòðî-
ôû íà ÿäåðíûõ îáúåêòàõ. Ãîðüêóþ ñëàâó ëèäåðà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ 
çàñëóæèë áûâøèé ÑÑÑÐ. 

Êðóïíåéøàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà â 1957 ã. íà óïîìèíàâøåìñÿ âûøå 
ÏÎ «Ìàÿê». Ïðè òåïëîâîì âçðûâå îäíîé èç åìêîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ 
âûñîêîàêòèâíûõ ÆÐÎ áûëî âûáðîøåíî îêîëî 20 ÌKu, èç êîòîðûõ 

10% ðàññåÿëîñü íà ïëîùàäè 1000 êì2, çàãðÿçíèâ åå ñòðîíöèåì-90, 
öåçèåì-137, öåðèåì-141, ðóòåíèåì-106, àêòèíèäàìè è äðóãèìè ýëåìåí-
òàìè. Îêîëî 2 ìëí Ku îáðàçîâàëè îáëàêî, êîòîðîå ïðîøëî íàä ×åëÿ-
áèíñêîé, Ñâåðäëîâñêîé è Òþìåíñêîé îáëàñòÿìè, îñòàâèâ ïîñëå ñåáÿ òàê 
íàçûâàåìûé âîñòî÷íî-óðàëüñêèé ñëåä (ÂÓÐÑ). Îí îõâàòèë òåððèòîðèþ 

30 òûñ. êì2 ñ êîëè÷åñòâîì îáëó÷åííûõ ïîðÿäêà 500 òûñ. ÷åëîâåê. 

Íàâñåãäà âîøëà â àííàëû èñòîðèè àâàðèÿ 1986 ã. íà ÷åòâåðòîì ýíåð-
ãîáëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ïî ñâîèì ïîñëåäñòâèÿì îíà ñòàëà êðóï-
íåéøåé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. Ñóììàð-
íûé âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ â àòìîñôåðó äîñòèã 77 êã, ÷òî 
áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïðåâûøàåò âûáðîñ àòîìíîãî âçðûâà íàä Õèðîñè-
ìîé. Â åãî ñîñòàâ âîøëî îêîëî 30 ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñ-
ïàäà îò 11 ÷ (êðèïòîí-85) äî 24390 ëåò (Pu-239). Èõ ñóììàðíàÿ ðà-
äèîàêòèâíîñòü â 1986 ã. îöåíèâàëàñü â 5�1018Áê, ÷òî â 10 ðàç áîëüøå 
ïîëó÷åííîé íà ïèêå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â 1954-1962 ãã. 

Îáùàÿ ïëîùàäü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ×åðíîáûëüñêîé êà-
òàñòðîôå ïðåâûñèëà 130 òûñ. êì2. Íà íåé áûëî ðàñïîëîæåíî 7000 ãî-
ðîäîâ è ïîñåëêîâ ñ íàñåëåíèåì 4,2 ìëí ÷åëîâåê. Áîëüøàÿ ÷àñòü âûáðî-
ñîâ îòìå÷àëàñü â ðàäèóñå 300-400 êì îò ñòàíöèè, 70% èõ ïîïàëî íà 
òåððèòîðèþ Áåëîðóññèè. Ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ çåìåëü Ðîññèè öåçèåì-
137 (èçîòîïîì ñî ñìåøàííûì áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèåì è ïåðèîäîì 
ïîëóðàñïàäà 30 ëåò) ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 1995 ã. ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 8.4. Ðîññèéñêàÿ çîíà çàãðÿçíåíèÿ çàòðîíóëà 14 îáëàñòåé (îò 
Áðÿíñêîé äî Óëüÿíîâñêîé) è îäíó ðåñïóáëèêó (Ìîðäîâèÿ), âêëþ÷àþ-
ùèõ 15 ãîðîäîâ, 138 àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ, îêîëî 8 òûñ. íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ (÷èñëî æèòåëåé 
3 ìëí ÷åëîâåê). Ðàäèîàêòèâíûå îáëàêà 
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×åðíîáûëÿ íàêðûëè òàêæå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Åâðîïû, îñîáåííî Àâñò-
ðèþ, Âåíãðèþ, Ðóìûíèþ, Ïîëüøó, Ôèíëÿíäèþ, Øâåöèþ, Òóðöèþ. 

Ñëåäñòâèåì ðàäèîàêòèâíîãî çàðàæåíèÿ ñòàëî ñíèæåíèå â Áåëîðóññèè 
íîðìàëüíûõ ðîäîâ ñ 54,3 äî 34%, óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàáîëåâàíèé ðàêîì 
ùèòîâèäíîé æåëåçû ó äåòåé ñ 0,42 íà 100 òûñ. ÷åëîâåê â 1986 ã. äî 
2,42 â 1992 ã. (â Ãîìåëüñêîé îáëàñòè – ñ 0,25 äî 12). Âîçðîñëà ïàòî-
ëîãèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé, ìî÷åâûäåëèòåëüíîé è ýíäîêðèííîé ñèñòåì. Â 
ïîñòðàäàâøèõ ðàéîíàõ Ðîññèè ðåçêî ïîâûñèëèñü çàáîëåâàíèÿ àíåìèåé, 
ó÷àñòèëèñü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå, ëåãî÷íûå áîëåçíè, âñïûøêè èíôåêöèé. 
Â çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ ñ óðîâíåì áîëåå 40 Ku/êì2 ó âçðîñëûõ è äåòåé 
ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ñèìïòîìû «÷åðíîáûëüñêîé áîëåçíè», âûçâàííûå íà-
ëè÷èåì éîäà-131: ãîëîâíàÿ áîëü, ñóõîñòü âî ðòó, óâåëè÷åíèå ëèìôîóçëîâ 
ñ ïîñëåäóþùèì ðàêîì ãîðòàíè è ùèòîâèäíîé æåëåçû. 

Òàáëèöà 8.4 
Ïëîùàäè ÐÔ, çàãðÿçíåííûå öåçèåì-137 

âñëåäñòâèå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû (Äîâãóøà… 1997. № 2) 

Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ, Ku/êì2
Îáúåêò 1-5 5-15 15-40 � 40 âñåãî 

Îáùàÿ òåððèòîðèÿ, êì2 49760 5450 2130 310 57650 
Ñåëüõîçóãîäüÿ, òûñ. ãà 1576 367 99 17 2059 
Çåìëè ëåñíîãî ôîíäà, 
òûñ. ãà 871,2 85,6 42,0 2,5 1001,3 

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè îò ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû îãðîìíû. 
Îíè âêëþ÷àþò äîëãîñðî÷íîå èçúÿòèå èç õîçÿéñòâåííîãî îáîðîòà 
144 òûñ. ãà ñåëüõîçóãîäèé, 492 òûñ. ãà ëåñîâ, çàòðàòû íà îòñåëåíèå 
æèòåëåé. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, óùåðá ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìëðä ð. 
(öåíû 1984 ã.), èëè 
180 ìëðä äîëë ÑØÀ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî âñåé 
ïðèáûëüþ îò ÀÝÑ çà âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè â íàøåé ñòðàíå (Äîâãó-
øà… 1997. № 2). 

×åðíîáûëü åùå íå ñêàçàë ïîñëåäíåãî ñëîâà. Ïîä äûðÿâûì ñàðêî-
ôàãîì, ñêâîçü ùåëè êîòîðîãî óæå ìîæåò ïðîëåòåòü ïòèöà, íàõîäèòñÿ 
îêîëî 200 ò ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî è 3000 ì3 ðàäèîàêòèâíîé âîäû. Ïðî-
íèêíîâåíèå ýòîé ïîòðÿñàþùåé ñìåñè â ãðóíòîâûå âîäû, íåêîíòðîëè-
ðóåìûé ðàçîãðåâ è âîçìîæíûé âçðûâ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ìîãóò â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåñòè óæå ê ãëîáàëüíûì ñîöèàëüíî-
ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ïîëíîå îñîçíàíèå ÷åëîâå÷åñòâîì ýòîãî 
ôàêòà åùå íå íàñòóïèëî. 

Èçâåñòíû è äðóãèå ÿäåðíûå èíöèäåíòû â íàøåé ñòðàíå: àâàðèè íà 
Ñèáèðñêîì õèìè÷åñêîì êîìáèíàòå (1993 ã.) è ÀÏË: Ê-219, Ê-159, 
«Êîìñîìîëåö», «Êóðñê» (Òèõîíîâ…, 2005 ã.). 
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Îäíàêî ÿäåðíûå êàòàêëèçìû – íå òîëüêî íàøå «äîñòèæåíèå». Ïî-
òåðïåëè êàòàñòðîôó è çàòîíóëè ÀÏË «Òðåøåð» è «Ñêîðïèîí» ÂÌÔ 
ÑØÀ. Èìåëè ìåñòî àâàðèè íà ÀÝÑ è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâî-
äàõ: «Òðè Ìàéë Àéëåíä» (Ãàððèñáåðã, ÑØÀ, 1979 ã.), Óèíäñêåéë 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1957 ã.), Òîêàé-Ìóðà (ßïîíèÿ, 1997 ã.). Èç àâàðèé 
ñàìîëåòîâ ÑØÀ ñ ÿäåðíûì îðóæèåì íà áîðòó ñ íàèáîëåå óæàñàþùèìè 
ïîñëåäñòâèÿìè ìîãëè ñòàòü êàòàñòðîôû íàä Ïàëàìîðåñîì (Èñïàíèÿ) è 
Òóëå (Ãðåíëàíäèÿ). Òàê, âî âðåìÿ ïàòðóëüíîãî ïîëåòà íàä Þæíûì 
ïîáåðåæüåì Èñïàíèè â 1966 ã. ñòðàòåãè÷åñêèé áîìáàðäèðîâùèê Â-52 ñ 
÷åòûðüìÿ âîäîðîäíûìè áîìáàìè ñòîëêíóëñÿ ïðè äîçàïðàâêå ãîðþ÷èì ñ 
ñàìîëåòîì-çàïðàâùèêîì. Îáà ñàìîëåòà ðàçáèëèñü. Òðè áîìáû óïàëè ó 
äåðåâíè Ïàëàìîðåñ, äâå èç íèõ ðàçðóøèëèñü èç-çà âçðûâà îáû÷íûõ 
äåòîíàòîðîâ. Îäíà áîìáà óïàëà â Ñðåäèçåìíîå ìîðå, îòêóäà ñ ãëóáèíû 
870 ì áûëà ïîäíÿòà ïîñëå 80 ñóò. ïîèñêîâûõ ðàáîò. 

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáîâ è ïðîáëåì ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ðîññèè, óêàæåì, ÷òî, ïî äàííûì ãîñóäàðñòâåí-
íîãî äîêëàäà «Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè â 2003 ã.», íàèáîëüøèé âêëàä â îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ 
âíîñÿò ïðèðîäíûå (69%) è ìåäèöèíñêèå (30%) èñòî÷íèêè èîíèçè-
ðóþùåãî îáëó÷åíèÿ. Íà äîëþ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ïðî-
øëûõ ðàäèàöèîííûõ àâàðèé, â öåëîì ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 1%. Â ÷àñòíî-
ñòè, óðîâåíü êîëëåêòèâíîé äîçû ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óðàíà, 
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 12 ÃÂò ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
0,01% îò åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà (Êðûøåâ…). 

8.3. Îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ 

Ïîðÿäîê îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè èçëîæåí â ÍÐÁ-99. Îíè ðåãëà-
ìåíòèðóþò  ñáîð, óäàëåíèå, îáåçâðåæèâàíèå è õðàíåíèå òâåðäûõ è 
æèäêèõ ÐÀÎ, à òàêæå î÷èñòêó îò ðàäèîíóêëèäîâ âåíòèëÿöèîííûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Ïðèíÿòûå íà îñíîâå ðàçðàáî-
òîê 40-50-õ ãîäîâ 20 â., ýòè ïðàâèëà íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè è 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè ñ ïîçèöèé íàøåãî âðåìåíè. Îäíàêî îíè 
ïîçâîëèëè â êðàò÷àéøèå ñðîêè ðåøèòü çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîãî 
ïàðèòåòà è ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 

 Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòà-
äèé: óëàâëèâàíèå – òåõíîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (êîíöåíòðèðîâàíèå, 
óïàêîâêà) – õðàíåíèå – çàõîðîíåíèå. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòî-
ðîâ, ïðåæäå âñåãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è àêòèâíîñòè îòõîäîâ, ýòà 
ñõåìà ìîæåò âèäîèçìåíÿòüñÿ, óñèëèâàÿ, ñíèæàÿ èëè äàæå ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àÿ òó èëè èíóþ ñòàäèþ. 



464

8.3.1. Ñáîð è óäàëåíèå 

        íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî íàäåæíî ðåøåíû âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïûëå-ãàçîâûìè âûáðîñàìè. 

Íèçêîàêòèâíûå, îáû÷íî âåíòèëÿöèîííûå, âûáðîñû óäàëÿþò ÷åðåç 
òðóáó è ðàññåèâàþò. Åå âûñîòà è óñëîâèÿ âûáðîñîâ äîëæíû ãàðàíòè-
ðîâàòü ñîáëþäåíèå ÄÊÁ – äîïóñòèìîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ðà-
äèîíóêëèäîâ â àòìîñôåðå è âîäå, áåçîïàñíîé äëÿ íàñåëåíèÿ êàòåãî-
ðèè Á. Ïîñëåäíåå ïî óñëîâèÿì ïðîæèâàíèÿ èëè ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷èõ 
ìåñò ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â ó÷ðåæäåíèÿõ è/èëè óäàëÿå-
ìûõ âî âíåøíþþ ñðåäó. Çíà÷åíèå ÄÊÁ ðàññ÷èòûâàþò êàê îòíîøåíèå 
ÏÃÏ ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ê îáúåìó âîäû (800 ë) èëè âîçäóõà 
(7,3 ìëí ë), ñ êîòîðûìè îíî ïîñòóïàåò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà â òå÷åíèå 
ãîäà. Âåëè÷èíà ÏÃÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåë ãîäîâîãî ïîñòóïëå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ è ïèùåâàðåíèÿ. 

Ïðè íàëè÷èè ñìåñè ðàäèîíóêëèäîâ íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà çíà÷åíèÿ 
ÏÃÏ ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ è ÄÊÁ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî 3,7 Áê/ãîä è 3,7�10-7 Áê/ë. Âåëè÷èíà ÏÃÏ ÷åðåç îðãàíû 
ïèùåâàðåíèÿ è ÄÊÁ â âîäå äëÿ ýòîãî æå ñëó÷àÿ ðàâíû 
1,11�103 Áê/ãîä è 1,11 Áê/ë (Îõðàíà îêðóæàþùåé…). 

Äëÿ óñòàíîâëåííûõ âåùåñòâ äîïóñêàþò ÄÊÁ ñóùåñòâåííî áîëåå âû-
ñîêèå. Äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â âîçäóõå îíè èçìåíÿþòñÿ îò 
1,1 (Kr-89) äî 96,2 Áê/ë (Kr-85). Çíà÷åíèÿ ÄÊÁ èçâåñòíûõ æèäêèõ è 
òâåðäûõ íóêëèäîâ â àòìîñôåðå âàðüèðóþò îò 11,1 ó òðèòèÿ äî 8,14�10-5
Áê/ë äëÿ óðàíà-238. Â âîäå ÄÊÁ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 1,48�105 (òðèòèé) äî 1,48 Áê/ë (Sr-89). 

Âåíòèëÿöèîííûé âîçäóõ, âûáðàñûâàåìûé â îêðóæàþùóþ ñðåäó áåç 
î÷èñòêè, äîëæåí òàêæå èìåòü îáúåìíûå àêòèâíîñòè íà âûõîäå, íå ïðå-
âûøàþùèå äîïóñòèìûõ äëÿ âîçäóõà ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé. Ïðè ýòîì 
ñóììàðíûé âûáðîñ íåîáõîäèìî èìåòü íèæå ïðåäåëà äîçû, óñòàíîâëåí-
íîé ÍÐÁ-99 (ðàçä. 6.3). 

Â âàðèàíòå î÷èñòêè âûáðîñîâ îò ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé èñïîëü-
çóþò ïûëåóëîâèòåëè âñåõ òèïîâ (ãëàâà 3). Äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö øèðîêî ïðèìåíÿþò ôèëüòðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ôèëüòðî-
ýëåìåíòîì èç ìàòåðèàëà ÔÏÏ (ðàçä. 3.2.4.3). Ñ óëîâëåííîé ïûëüþ, 
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ åå ðàäèîàêòèâíîñòè, ïîñòóïàþò êàê ñ òâåðäû-
ìè íèçêî-, ñðåäíå- èëè âûñîêîàêòèâíûìè îòõîäàìè. 
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Äëÿ î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñäóâîê 
îò ðàäèîàêòèâíûõ èíåðòíûõ ãàçîâ (èçîòîïû êðèïòîíà, êñåíîíà, àð-
ãîí-41) ïðèìåíÿþò ãàçãîëüäåðû è àäñîðáöèîííûå êîëîííû. Ãàçãîëüäå-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòðîéñòâî äëÿ ïðèåìà, õðàíåíèÿ è âûäà÷è 
ãàçà. Â íèõ êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 

1-3 ÷ íàõîäÿòñÿ ñòîëüêî, ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ èõ àê-
òèâíîñòè äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Îáû÷íàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè â ãàçãîëü-
äåðàõ ñîñòàâëÿåò 80-90%. Àäñîðáöèîííûå êîëîííû èñïîëüçóþò, åñëè 
òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ (áîëåå 99%) ñòåïåíü óäàëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ 
èíåðòíûõ ãàçîâ èç âûáðîñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ñõåìà î÷èñòêè 
âêëþ÷àåò îõëàæäåíèå ãàçà ñ ñåïàðàöèåé âëàãè, ãëóáîêóþ åãî îñóøêó â 
êîëîííàõ ñ öåîëèòîì è ïîñëåäóþùóþ ïîäà÷ó â àäñîðáåð ñ óãëåì äëÿ 
ïîãëîùåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. 

Æèäêèå ñëàáî- è ñðåäíåàêòèâíûå îòõîäû ïåðåä ñáðîñîì â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäâåðãàþò î÷èñòêå. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþò ìåòîäû óïàðèâàíèÿ, äâóõñòóïåí÷àòûé èîííûé îáìåí ñ ïðåä-
âàðèòåëüíîé î÷èñòêîé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
è îáðàáîòêîé ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ; ýëåêòðîäèàëèç, ñåëåêòèâíûå 
ìåìáðàííûå ñîðáåíòû, óëüòðàôèëüòðàöèþ, ìåìáðàííóþ äèñòèëëÿöèþ, 
õèìè÷åñêèå ìåòîäû è äð. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì êðàòêèå äàííûå ïî îáåçâðåæèâàíèþ 
ÆÐÎ íà Ìîñêîâñêîé ñòàíöèè ïåðåðàáîòêè. Íà íåé î÷èñòêó ñòî÷íûõ 
ïðîìûøëåííûõ âîä îò ÐÀÎ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿþò ìåòîäàìè êîàãóëÿöèè è ôèëüòðàöèè ñ ïîñëåäóþùåé 
äâóõñòóïåí÷àòîé èîíîîáìåííîé î÷èñòêîé. Î÷èùåííûå ñòîêè óïàðèâàþò 
è âûâîçÿò íà çàõîðîíåíèå. Îíè èìåþò îáúåìíóþ àêòèâíîñòü 
106 Áê/ë, â òîì ÷èñëå �-àêòèâíîñòü – 103-104 Áê/ë. Èõ îáúåì ïî 
îòíîøåíèþ ê îáúåìó î÷èùàåìûõ ÐÀÎ ñîêðàùàåòñÿ äî 500 ðàç, ñî-
ñòàâëÿÿ 0,2-2,2%. Äîáàâèì, ÷òî ñèñòåìà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äîëæíà 
ïðåäóñìàòðèâàòü íå òîëüêî äåçàêòèâàöèþ ñòî÷íûõ âîä, íî è âîçìîæ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. 

Áîëåå óïðîùåííûå ñõåìû î÷èñòêè ñáðîñíûõ âîä ðåàëèçóþòñÿ íà 
óñòàíîâêàõ äëÿ îáëó÷åíèÿ ðåçèíû, íåôòåïðîäóêòîâ, ôòîðîïëàñòîâ, äðå-
âåñèíû è ò.ï., ãäå â êà÷åñòâå îáëó÷àòåëåé ïðèìåíÿþò Ñî-60, êîòîðûé 
äî èñïîëüçîâàíèÿ õðàíÿò â âîäå. Åå îñâåòëåíèå îò ìèêðîâçâåñåé ïðî-
âîäÿò íà ñêîðûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðàõ ñ öåëëþëîçíî-òêàíåâîé íàñàä-
êîé, à äåçàêòèâàöèþ âîäû îñóùåñòâëÿþò íà èîíîîáìåííûõ ôèëüòðàõ 
èç ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû (ñèëüíîêèñëîòíîé èëè ñëàáîîñíîâíîé). 

Èíîãäà âîçìîæåí ñáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ñòî÷íûõ âîä â õîçÿéñòâåí-
íî-áûòîâóþ êàíàëèçàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
â íèõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ÄÊÁ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Â êîëëåêòîðå 
äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äåñÿòèêðàòíîå ðàçáàâëå-
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íèå ðàäèîàêòèâíûõ ñòî÷íûõ âîä íåðàäèîàêòèâíûìè, à ñóììàðíûé 
ñáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ ñëåäóåò îãðàíè÷èòü âåëè÷èíîé, íå ïðåâûøàþùåé 
óñòàíîâëåííûõ ÄÊÁ. Äîïóñòèìûå ñáðîñû ÆÐÎ â ïîâåðõíîñòíûå âî-
äîåìû ñîãëàñóþòñÿ ñ îðãàíàìè Ãîññàííàäçîðà. 

Ïðè íåâîçìîæíîñòè ðàçáàâëåíèÿ, à òàêæå ïðè ìàëûõ (ìåíåå 
200 ë/ñóò) êîëè÷åñòâàõ ÆÐÎ îíè äîëæíû ñîáèðàòüñÿ â ñïåöèàëüíûå 
åìêîñòè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì íà ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ. 

Çàïðåùàåòñÿ óäàëåíèå ÆÐÎ â êîëîäöû, ñêâàæèíû, ïîãëîùàþùèå 
ÿìû, ïîëÿ îðîøåíèÿ è ôèëüòðàöèè, ñèñòåìû ïîäçåìíîãî îðîøåíèÿ, à 
òàêæå â ïðóäû, îçåðà è âîäîõðàíèëèùà ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ è âîäîïëàâàþùåé ïòèöû. 

Ñáîð òâåðäûõ ÐÀÎ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ îòäåëüíî îò îáû÷íîãî 
ìóñîðà, ïî îïðåäåëåííûì èõ òèïàì, ñ ó÷åòîì ðÿäà õàðàêòåðèñòèê (ñî-
ñòàâà, ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ, âçðûâîïîæàðîáåçîïàñíî-
ñòè, ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè). Îäíàêî åñëè óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü îòõîäîâ 
ìåíüøå ïðåäóñìîòðåííîé äëÿ ÍÀÎ (òàáë. 8.2), òî èõ óäàëÿþò ñ 
îáû÷íûì ìóñîðîì. Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàþò ñ ÒÐÎ, ñîäåðæàùèìè êî-
ðîòêîæèâóùèå íóêëèäû ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, íå ïðåâûøàþùèì 
15 ñóò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòõîäû ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè äî 
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïåðåä çàõîðîíåíèåì âûäåðæèâàþò â ñïåöèàëüíûõ 
åìêîñòÿõ. 

Âûâîç ÒÐÎ íà îáðàáîòêó è/èëè çàõîðîíåíèå òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ 
â êîíòåéíåðàõ íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ àâòîìàøèíàõ ñ êðûòûì 
êóçîâîì. Ìîùíîñòü äîçû èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò åìêîñòè íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1 ìÇâ/÷. Äîïóñòèìûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ è åãî òàðû 
�-÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2000 è 200 ñì-2�ìèí-1. 
Òðàíñïîðòèðîâàíèå ÆÐÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèñòåðíàõ. Àâòîìàøèíû è 
ñìåííûå ñáîðíèêè ïîñëå êàæäîãî ðåéñà íåîáõîäèìî äåçàêòèâèðîâàòü. 

Ðîñò ìàñøòàáà èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ïåðåâîçîê ÐÀÎ. Â 1965-1990 ãã. â ìèðå îíè ñîñòàâèëè 30 òûñ. ò îá-
ëó÷åííîãî óðàíà, â 1950-1990 ãã. – äî 800 ìëí ò óïàêîâîê. Ïîòåíöè-
àëüíûé ðèñê òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1% îò âåëè÷èí 
ïîëíîãî ðèñêà, îáóñëîâëåííîãî ïðîèçâîäñòâîì ýíåðãèè íà îñíîâå ïëó-
òîíèåâîãî öèêëà. 

8.3.2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû – óíèêàëüíûå ìàòåðèàëû, ïî îòíîøåíèþ ê 
êîòîðûì íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ, ñïîñîáíûõ èçìåíèòü èõ åñòåñòâåííóþ 
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ðàäèîàêòèâíîñòü, ò.å. ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå íåóñòîé÷èâûõ 
àòîìíûõ ÿäåð â ÿäðà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñîïðîâîæäàåìîå àëüôà-, áåòà-, 
ãàììà- èëè ïðîòîííûì èçëó÷åíèÿìè. Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ñíèæå-
íèÿ àêòèâíîñòè ÐÀÎ, âíóòðåííå ïðèñóùåãî èì ñâîéñòâà, äî áåçîïàñ-
íîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíàÿ èõ âûäåðæêà, âåäó-
ùàÿ ê åñòåñòâåííîìó ðàñïàäó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ðàäèîíóêëèäîâ. 

Â ñâåòå èçëîæåííîãî îáû÷íûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðèåìàìè îáðàùåíèÿ ñ íåðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, òàêèå, íà-
ïðèìåð, êàê îáåçâðåæèâàíèå è ïåðåðàáîòêà, íå èìåþò ñìûñëà ïî îò-
íîøåíèþ ê ÐÀÎ. Ñîãëàñíî Í.Ô.Ðåéìåðñó, îáåçâðåæèâàíèå è ïåðåðà-
áîòêà îòõîäîâ – ýòî ðàçðóøåíèå èëè ñâÿçûâàíèå èõ âðåäíûõ âåùåñòâ 
â áåçâðåäíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ èëè áèîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ. Îäíàêî íè ðàç-
ðóøåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, íè èõ ñâÿçûâàíèÿ â áåçâðåäíûå 
âåùåñòâà ïðè âñåõ ýòèõ ñïîñîáàõ âîçäåéñòâèÿ íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëü-
êó îíè íå çàòðàãèâàþò ñòðîåíèÿ ÿäðà ýëåìåíòîâ, îòâåòñòâåííîãî çà èõ 
ðàäèîàêòèâíîñòü. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè
ÐÀÎ, èçìåíÿþùèõ ðÿä èõ ñâîéñòâ (àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå, ïëîòíîñòü, 
êîíöåíòðàöèþ è äð.). Ýòî äåëàåò ÐÀÎ áîëåå óäîáíûìè äëÿ õðàíåíèÿ 
è çàõîðîíåíèÿ èëè äàæå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè åñòåñòâåííîì ñíèæåíèè èõ 
ðàäèîàêòèâíîñòè äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Îáû÷íî òåõíîëîãèè îáðàáîò-
êè ñòàâÿò çàäà÷åé ñâåñòè ê ìèíèìóìó îáúåì ñîáñòâåííî ÐÀÎ è çàïå-
÷àòàòü èõ â ìàòåðèàëû, ïîãëîùàþùèå ïîòîê ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òåì íå ìåíåå â äàííîì ó÷åáíèêå ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîò äðóãèõ àâòî-
ðîâ ñîõðàíÿåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ â íèõ òåðìèíîëîãèÿ. 

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ 
ñ ÆÐÎ, êàê èìåþùèõ íàèáîëüøèé îáúåì íàêîïëåíèÿ. Îáû÷íî äëÿ 
î÷èñòêè ñëàáî- è ñðåäíåàêòèâíûõ âîä ïðèìåíÿþò ìåòîäû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ íåðàäèîàêòèâíûõ ñòîêîâ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ î÷èñòêà 
æèäêèõ ÐÀÎ îò ðàäèîíóêëèäîâ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé. 

Òàê, îáðàáîòêà ÆÐÎ ïåðâîé â ìèðå ÀÝÑ (ã. Îáíèíñê) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èõ âûïàðêîé è èîííûì îáìåíîì ñ êîýôôèöèåíòîì î÷èñò-
êè 108. Çàòåì ñòîêè ñáðàñûâàþò â ð. Ïðîòâà. Òàì ïîñëå äåñÿòè-
êðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ îíè èìåþò àêòèâíîñòü 2�10-11 Ku/ë. Ïî îñ-
íîâíîìó ðàäèîíóêëèäó (Cs-137), âíîñÿùåìó â ÆÐÎ 90% âñåé 
àêòèâíîñòè, ýòî â 1000 ðàç ìåíüøå åãî ÏÄÊ äëÿ îòêðûòûõ âîäî-
åìîâ. Çà 40 ëåò ýêñïëóàòàöèè (1954-1994 ãã.) íà óñòàíîâêå îáðà-
áîòàíî 
365 òûñ. ì3 îòõîäîâ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè çà 
ïîñëåäíèå 10 ëåò ýòîãî ïåðèîäà îáåñïå÷èëî ñáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ 
ïðè îáúåìå ïåðåðàáîòêè îêîëî 6-7 òûñ. ì3/ãîä, ðàâíûé âñåãî 
ëèøü 1 ìKu/ãîä. Î÷èùåííûå ñòîêè èñïîëüçóþò â ñèñòåìå îáîðîò-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ äåçàêòèâàöèîííûõ ðàáîò, ïðîìûâêè îáî-
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ðóäîâàíèÿ, ïðèãîòîâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðàñòâîðîâ (Ìîë÷àíîâ…). 

Ïðîâåäåíû ïåðâûå êîììåð÷åñêèå èñïûòàíèÿ èîíîîáìåííîé î÷èñòêè 
ÆÐÎ öåîëèòàìè íà óñòàíîâêå ïî ïåðåðàáîòêå îáëó÷åííîãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà âáëèçè Óýñò-Âåëëè (øòàò Íüþ-Éîðê, ÑØÀ). Îòõîäû 
(
2400 ì3) â âèäå ùåëî÷íûõ æèäêîñòåé è ïóëüï õðàíÿòñÿ â öèñòåð-
íàõ. Èç íèõ ïðåäñòîèò âûäåëèòü ïëóòîíèé, öåçèé è ñòðîíöèé. Îñòàâ-
øèåñÿ íèçêîîñíîâíûå îòõîäû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäâåðãíóòü îòâåðæäå-
íèþ ñ ïîñëåäóþùèì çàõîðîíåíèåì. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ìî-
áèëüíûõ óñòàíîâîê ïî ïåðåðàáîòêå ÆÐÎ. Èõ èçãîòîâëåíèå íà÷àòî â 
ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà íà ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» (óñòàíîâêè 
ÝÊÎ-1, ÝÊÎ-2, ÝÊÎ-3 ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî î÷èùåííûì ðà-
äèîàêòèâíûì âîäàì 0,5-1,0 ì3/÷). Äëÿ èõ äîñòàâêè íà ìåñòî âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò èñïîëüçîâàëè àâòîìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæíûé èëè âîä-
íûé òðàíñïîðò. Â 1996-2002 ãã. ñ èõ ïîìîùüþ áûëè îñâîáîæäåíû âñå 
åìêîñòè äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÆÐÎ íà ÔÃÓÏ «ÌÏ «Çâåçäî÷-
êà». Óñòàíîâêà ÝÊÎ-3 âêëþ÷àëà ôèëüòðàöèîííûé, èîíîñåëåêòèâíûé, 
èîíîîáìåííûé, ýëåêòðîäèàëèçíûé è ÓÔ-îáëó÷åíèÿ áëîêè. ÝÊÎ-3Ì 
äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí áëîêàìè îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé î÷èñòêè, ðåà-
ãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ ñ ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì, öåìåíòà-
öèè êîíöåíòðàòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ áî÷êàõ. 

Ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ïåðåäâèæíûõ âîäîî÷èñòíûõ êîìïëåêñîâ 
(«Àêâà-Ýêñïðåññ») îñíîâàíî íà ìîäóëüíîì ïðèíöèïå êîìïëåêòîâàíèÿ, 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ. Êîìïëåêñ òàêæå 
èñïîëüçîâàëñÿ íà «Çâåçäî÷êå». Â 2002 ã. ìîäóëüíûå ïåðåäâèæíûå 
óñòàíîâêè ïîñòàâëåíû â ÿäåðíûå öåíòðû Ñèðèè, Èðàíà, Áàíãëàäåø 
(Ïåðåðàáîòêà…). 

Ê èçëîæåííîìó ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî â 2000-2001 ãã. ïðèíÿòû â 
ýêñïëóàòàöèþ ïëàâó÷èå çàâîäû ïî ïåðåðàáîòêå ÆÐÎ: «Ëàíäûø» â 
Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå è íà «Çâåçäî÷êå». Îíè ïåðåðàáàòûâàþò 
ÍÀÎ è ÑÀÎ (ñ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ äî 3,7·105 Áê/ë) è ïîêà íå 
èìåþò çàêîí÷åííîãî öèêëà ïî îòâåðæäåíèþ îñòàòêà (Òèõîíîâ…, 2003). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîòêà îñòàòêîâ ÆÐÎ ïðåäñòàâëÿåò 
âåñüìà ñëîæíóþ ïðîáëåìó, îáóñëîâëåííóþ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè åñòå-
ñòâåííîãî ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé 
ÆÐÎ ñðåäíåé è íèçêîé àêòèâíîñòè ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ äî âëàæíî-
ñòè 20% òðàíñïîðòèðóþò íà õðàíåíèå â âèäå ïîðîøêà èëè ïðåññîâàí-
íûõ òàáëåòîê. 

Îäíàêî îáû÷íî èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè îòâåðæäåíèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå óïàðèâàíèå ÆÐÎ ñ ïîñëåäóþùèì èõ âêëþ÷åíèåì â òðóäíî-
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ðàñòâîðèìûå áèòóìíûå, öåìåíòíûå, îñòåêëîâàííûå è äðóãèå ìàòðèöû. 
Èõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòî ïîìåùàþò â ñòàëüíûå áî÷êè èëè êîíòåéíå-
ðû, îòïðàâëÿåìûå íà õðàíåíèå. Áèòóìèíèðîâàíèå ïðèìåíÿþò ê ÆÐÎ 
ñðåäíåé è íèçêîé àêòèâíîñòè. Âûñîêî- è ñðåäíåàêòèâíûå ÆÐÎ îò-
âåðæäàþò â öåìåíòíûõ è áåòîííûõ áëîêàõ. Îòõîäû âûñîêîé àêòèâ-
íîñòè îñòåêëîâûâàþò. 

Áèòóìíûå áëîêè ñîäåðæàò 40-50% ñóõèõ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. 
Îíè óñòîé÷èâû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 350�Ñ, âîçãîðàþòñÿ ïðè 550�Ñ, 
èõ ñàìîðàçîãðåâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè òåïëîâûäåëåíèè ñâûøå 
3 Âò/ì3. Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè èëè â íà÷àëüíîé ñòàäèè õðàíåíèÿ, 
åñëè òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò 110-120�Ñ, áèòóìíàÿ ñìåñü ìîæåò ðàñ-
ñëàèâàòüñÿ; îíà òàêæå ïîäâåðæåíà áàêòåðèàëüíîìó ðàçëîæåíèþ. Ïðè 
îáùåé ïîãëîùåííîé äîçå 107 Ãð áèòóì íàáóõàåò è âûäåëÿåò âçðûâî-
îïàñíûå ãàçû. 

Íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ëèêâèäàöèè ÆÐÎ ñðåäíåé è 
íèçêîé àêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ îòâåðäèòåëåé ïðåä-
ïîëàãàåò ïðèìåíåíèå áèî- è ôèòîñîðáåíòîâ, â òîì ÷èñëå îòõîäîâ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà (ñâåêëîâè÷íûé æîì, ñîëîäîâûå ðîñòêè, ïøåíè÷íûå è 
ðæàíûå îòðóáè), äåðåâîîáðàáîòêè (äðåâåñíûå îïèëêè), ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (áèîìàññà ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ). Îäíàêî îïûò-
íûå èñïûòàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà ïîêà íå ïðîâåäåíû. 

Öåìåíòíî-áåòîííûå áëîêè, â îòëè÷èå îò áèòóìíûõ, íåãîðþ÷è, èõ 
ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü âûøå. Íàïîëíåíèå áëîêîâ ñóõèìè ÐÀÎ äîñ-
òèãàåò 40%. Âûùåëà÷èâàíèå èç íèõ ðàäèîíóêëèäîâ óìåíüøàåòñÿ äî-
áàâëåíèåì æèäêîãî ñòåêëà, âåðìèêóëèòà, öåîëèòîâ. Èçâåñòíî òàêæå 
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ ñìåñè öåìåíòà è âîëîêíèñòîãî 
àäñîðáåíòà (óãëÿ âîëîêîííîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì ïîð 10-20 Å). 
Àäñîðáåíò íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíî óäåðæèâàåò ðàäèîàêòèâíûå âåùå-
ñòâà, íî è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü áëîêîâ. Ñîäåðæàíèå îòõîäîâ â ìàòðèöå 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 25-60% (Solidifying…). 

Ñòåêëÿííûå ìàòðèöû äàþò íàèáîëüøåå ñîêðàùåíèå îáúåìà îòõîäîâ 
ïðè îòâåðæäåíèè. Òàê, 1 ì3 ÆÐÎ â áîðîñèëèêàòíîì ñòåêëå îáðàçóåò 
ëèøü 0,2-0,3 ì3 òâåðäûõ îòõîäîâ, ÷òî â 3,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â áè-
òóìíîì áëîêå è â 10 ðàç – â áåòîííîì. Ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ ïàäàåò ñîîòâåòñòâåííî â 100 è 10000 ðàç. Êðîìå áîðîñè-
ëèêàòíûõ è ôîñôàòíûõ ñòåêîë, äëÿ îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçóþò äðóãèå 
ñòåêëîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ: ñèí-
ðîê, ïëàâëåíûé áàçàëüò, ïîðèñòóþ êåðàìèêó, êåðìåòû (êåðàìèêà íà 
îñíîâå ìåòàëëîâ) è äð. Êåðìåòû îñîáåííî ýôôåêòèâíû, òàê êàê èìåþò 
âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, ïîíèæåííóþ âûùåëà-
÷èâàåìîñòü, ñîäåðæàò äî 70% ñóõèõ ÐÀÎ, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò èõ 
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îò îáû÷íûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ìàññ. Âêëþ÷àÿ ÆÐÎ â êåðìåòû, ìîæíî 
ñîêðàòèòü èõ îáúåì â 100 ðàç. 

Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóþò äëÿ îòâåðæäåíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ 
îò ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ÀÝÑ, ÀÏË è äðóãèõ ðåàêòîðîâ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò â òå÷åíèå ãîäà îáðàçóåòñÿ îêîëî 25 ò ÎßÒ. Ïðè 
îñòåêëîâàíèè ýòèõ îòõîäîâ îáúåì èõ ñîêðàùàåòñÿ äî 3-4 ì3 (èëè äî 1,0-
1,2 òûñ. ì3 â ìèðå). Îäíàêî àêòèâíîñòü ÂÀÎ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà, ÷òî 
äî ñèõ ïîð èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî ìåòîäîâ èõ çàõîðîíåíèÿ. 

Îñòåêëîâàíèå æèäêèõ ÂÀÎ ðåàëèçîâàíî íà ÏÎ «Ìàÿê», ãäå â 
1986 ã. çàïóùåíà ïå÷ü ÝÏ-500 ïðÿìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà. Çà 10 
ëåò åå ýêñïëóàòàöèè ïåðåðàáîòàíî áîëåå 10,5 òûñ. ì3 îòõîäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ 254 ìëí Ku, ïîëó÷åíî 2030 ò ñòåêëà (Îïûò ýêñïëóàòàöèè…). 

Íà ×åïåöêîì ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, ÿâëÿþùåìñÿ îäíèì èç êðóï-
íåéøèõ êîìáèíàòîâ Ðîññèè ïî ïåðåðàáîòêå óðàíîâîãî, öèðêîíèåâîãî è 
êàëüöèåâîãî ñûðüÿ, ñ 1994 ã. îáåçâðåæèâàþò ïðîìûøëåííûå ñòîêè ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ ïîäçåìíûì çàõîðîíåíèåì. Îáåçâðåæèâàíèå ïðîâîäÿò 
â òðè ýòàïà. 

Ïåðâûé ýòàï. Â öåõàõ ñàìèõ ïðîèçâîäñòâ èç ñòîêîâ äîèçâëåêàþò 
íåðàäèîàêòèâíûå è ðàäèîàêòèâíûå öâåòíûå ìåòàëëû. Âòîðîé ýòàï. Íà-
êîïëåíèå è óñðåäíåíèå ïóëüï â äâóõ õâîñòîõðàíèëèùàõ (óðàíîâîãî è 
öèðêîíèåâîãî ïðîèçâîäñòâ). Îñàäêè íàêàïëèâàþòñÿ, à äåêàíòàòû, êîòî-
ðûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁ-99 è ÎÑÏÎÐÁ-99, îòíîñÿòñÿ ê ÐÀÎ, 
ïîñòóïàþò íà ïåðåðàáîòêó. Òðåòèé ýòàï. Äåêàíòàòû íåéòðàëèçóþò äî 
ðÍ 7,5-8,5 è ôèëüòðóþò (ìåõàíè÷åñêèõ âçâåñåé íå áîëåå 50 ìã/ë). 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàòà êàëüöèÿ â ôèëüòðàòå, ïîäà-
âàåìîì â ïîäçåìíûå ïëàñòû ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, íèæå 
ïðåäåëà åãî ðàñòâîðèìîñòè â ïëàñòîâûõ âîäàõ, èñêëþ÷àåò áûñòðóþ 
êîëüìàòàöèþ ôèëüòðóþùèõ ïîðîä. Çàñîëåííîñòü íàãíåòàåìûõ ñòîêîâ â 
10-20 ðàç íèæå, ÷åì ïîäçåìíûõ ïîòîêîâ. Íå óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ðà-
äèîàêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ. 

Ïëàñòîâîå õðàíèëèùå ðàñïîëîæåíî íà ãëóáèíå 1400-1600 ì, ñëîæå-
íî òðåùèíîâàòûìè êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, â îñíîâíîì èçâåñòíÿêàìè è 
äîëîìèòàìè. Ê 2003 ã. â íåì ðàçìåùåíî îêîëî 3,5 ìëí ì3 ñòîêîâ. Ðå-
çóëüòàòû êîíòðîëÿ ÷åðåç íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòîêîâ â ïëàñòå íå ïðåâûøàåò 600 ì, ò.å. íå 
âûõîäèò çà ãðàíèöû 2000-ìåòðîâîãî ãîðíîãî îòâîäà. 

Îñàäêè õâîñòîõðàíèëèù îòíîñÿòñÿ ê òâåðäûì ÍÀÎ. Ïîñëå çàïîë-
íåíèÿ õâîñòîõðàíèëèù îñàäêè ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîëèðîâàòü îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè (Îáåçâðåæèâàíèå…).   

Ïðîáëåìà îáðàùåíèÿ ñ òâåðäûìè îòõîäàìè, â ÷àñòíîñòè ñ îòðàáî-
òàííûì òîïëèâîì ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ÀÝÑ, ÀÏË, àòîìíî-
ëåäîêîëüíîãî ôëîòà è äð., ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
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íè â ìèðå óæå íàêîïëåíî îêîëî 250 òûñ. ò ÎßÒ è åæåãîäíî äîáàâëÿ-
åòñÿ åùå 10-12 òûñ, â òîì ÷èñëå ~800 ò â Ðîññèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
íèì öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ èõ ðåãåíåðàöèÿ. 

Óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå ÎßÒ îêàçûâàþò âñåãî òðè êîìïàíèè: ôðàí-
öóçñêàÿ COG EMA, áðèòàíñêàÿ BNFL è ÏÎ «Ìàÿê». Ðûíîê äåëÿò, 
ïî ñóùåñòâó, ïåðâûå äâå, òàê êàê «Ìàÿê» ïðèíèìàåò â îñíîâíîì ÎßÒ 
ÀÏË è òîïëèâî ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-400 ÈÁÍ. Åìêîñòü ðûíêà ïðåâû-
øàåò 200 ìëðä äîë (Ââîç…). 

Ðåãåíåðàöèÿ ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî âêëþ÷àåò ðÿä ðàäèîõèìè÷åñêèõ è 
õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ öåëüþ èçâëå÷åíèå íåâû-
ãîðåâøåãî ïåðâè÷íîãî (óðàí) è íàêîïëåíèå âòîðè÷íîãî (Pu) ãîðþ÷åãî, 
à òàêæå äðóãèõ öåííûõ ýëåìåíòîâ (íåïòóíèé, àìåðèöèé) äëÿ äàëüíåé-
øåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ñõåìà ðåãåíåðàöèè íà îäíîì èç àìåðèêàíñêèõ çàâîäîâ âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÎßÒ èç áàññåéíà-õðàíèëèùà ïåðåäàþò íà íà-
÷àëüíûå ó÷àñòêè îáðàáîòêè, ãäå òâýëû ñïåöèàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè 
íîæíèöàìè ðåæóò íà êóñêè äëèíîé â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Çàòåì 
óðàíîâóþ òîïëèâíóþ ìàòðèöó ïåðåâîäÿò â ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 
ñîäåðæàùèé ñîëè ðòóòè, ïðè ýòîì îáîëî÷êà èç öèðêîíèÿ â âèäå íåðàñ-
òâîðèìîãî îñàäêà ïåðåõîäèò â îòõîäû. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðà óðàíà è ïëóòîíèÿ ïðèìåíÿþò òðåõñòó-
ïåí÷àòóþ ýêñòðàêöèþ. Íà ïåðâîé èç íèõ ýêñòðàãåíòîì ñëóæèò òðèáó-
òèëôîñôàò (ÒÁÔ). Çäåñü óäàëÿåòñÿ 
99% âûñîêîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ 
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, â ÷àñòíîñòè óðàíà â âèäå UO2(NO3)2�ÒÁÔ. 
Íà äâóõ ñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçóþò ãåê-
ñîí, ðàçëàãàÿ ñîëè óðàíà è ïëóòîíèÿ äî èõ îêñèäîâ. Ñòåïåíü îáîãàùå-
íèÿ ÎßÒ ïî U-235 äîñòèãàåò 50-93%. Èçâëå÷åííûå äåëÿùèåñÿ ìà-
òåðèàëû ìîãóò áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè òâýëîâ, 
ïðè ýòîì UO2 è ÐuÎ2 ðàçäåëÿþò õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. 

Âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû ðåãåíåðàöèè òîïëèâà ÀÝÑ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ ñîäåðæàò òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû â âèäå ðàäèîíóêëèäîâ 
Am-241; Pu-238, -239, -240; Np-237; Ñm-243, -244. Ìíîãèå èç íèõ 
îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó «âå÷íûõ» ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà äî ìèëëèîíîâ 
ëåò (òàáë. 8.1). Ýòè ðàäèîíóêëèäû óäàëÿþò, ÷òî äåëàåò îòõîäû çíà÷è-
òåëüíî ìåíåå îïàñíûìè è óìåíüøàåò èõ îáúåì. Êîëè÷åñòâî ÂÀÎ ñî-
ñòàâëÿåò 
25-30% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà ÎßÒ, îáðàçóþòñÿ òàê-
æå çíà÷èòåëüíûå ìàññû íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ. Òâåðäûå è 
æèäêèå ÐÀÎ ïåðåðàáîòàííîãî ÎßÒ ïåðåä áóäóùèì çàõîðîíåíèåì â 
ôåäåðàëüíîì õðàíèëèùå îòâåðæäàþò. 

Íà çàâîäå èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ â ìèðå óñòàíîâêà äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
êðèïòîíà è êñåíîíà èç ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç àïïà-
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ðàòîâ-ðàñòâîðèòåëåé. Îíà ðàáîòàåò ýïèçîäè÷åñêè ïî ìåðå âîçíèêíîâå-
íèÿ ñïðîñà íà ýòè ýëåìåíòû (Áàòûðåâ…). 

Ê 1994 ã. îáùèé îáúåì ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ÀÝÑ â ìèðå ñîñòàâèë 
47,3 òûñ. ò ïðè ãîäîâîé ìîùíîñòè çàâîäîâ îêîëî 56 òûñ. ò. 

Äðóãîé èçâåñòíûé ñïîñîá îáðàáîòêè ÎßÒ ïðåäóñìàòðèâàåò åãî 
îêèñëåíèå. Îäíàêî â îêèñëåííîì ñîñòîÿíèè îíî èíòåíñèâíî âûäåëÿåò 
òåïëî (äî 25 ÌÂò/ì3), ãåëèé è êèñëîðîä, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ ïåðåä çàõîðîíåíèåì. 

Áîëüøèíñòâî ñòðàí ïðèíÿëî ðåøåíèå ïîñëå âûãðóçêè èç ðåàêòîðîâ 
âûäåðæèâàòü ÎßÒ 30-50 ëåò â ñïåöèàëüíûõ íàçåìíûõ õðàíèëèùàõ. 
Çà ýòî âðåìÿ àêòèâíîñòü è òåïëîâûäåëåíèå îòðàáîòàííîãî òîïëèâà 
ñíèæàþòñÿ â 25-30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïëèâîì ãîäîâîé âûäåðæêè. 
Ëèøü çàòåì äîëæíî ñëåäîâàòü îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå. Åãî ñðîêè 
ïîêà íå íàñòóïèëè äëÿ ÎßÒ íè îäíîé ÀÝÑ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÀÏË ñ÷èòàþò, ÷òî íà áëèæàéøåå âðåìÿ åäèíñò-
âåííî ðåàëüíà êîíöåïöèÿ óòèëèçàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âûðåçêó ÐÎ 
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé âûãðóçêè ðàäèîàêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ßÝÓ, 
ãåðìåòèçàöèþ è âûäåðæêó ðåàêòîðíîãî îòñåêà â òå÷åíèå 70-100 ëåò â 
çàùèùåííûõ îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ áåòîíèðîâàííûõ ÿìàõ. Ïîëàãà-
þò, ÷òî ïîñëå ýòîãî ñðîêà ÐÎ ìîãóò áûòü ðàçðåçàíû áåç áîëüøèõ ðà-
çîâûõ çàòðàò è, êàê ïðàâèëî, áåç ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, 
íàïðèìåð, çà 70 ëåò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà àêòèâàöèîííîãî �-èçëó÷åíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 1000 ðàç.  

Ïåðñïåêòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ðàçäåëêè ðåàêòîðíûõ îòñåêîâ, êîð-
ïóñîâ ÀÏË, óñêîðèòåëåé, äðóãèõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ è íåãàáàðèòíûõ 
èçäåëèé ñ âûñîêîé è ñðåäíåé íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ìåõà-
íè÷åñêîå è ãèäðîðåçàíèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ, ëàçåðíàÿ, õèìèêî-
ìåõàíè÷åñêàÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ) ðåçêà. 
Äëÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ çàãðÿçíåííûõ ðàäèîàêòèâíîñòüþ ìåòàëëîâ íàè-
áîëåå ïîäõîäèò èõ ïåðåïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è ñî ñïåöèàëüíîé 
î÷èñòêîé îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Êîìïàêòíûå ñëèòêè ìåòàëëîâ íàèáîëåå 
ïðèåìëåìû äëÿ õðàíåíèÿ. Øëàê ïëàâêè ïîäëåæèò çàõîðîíåíèþ. 

Ïåðåïëàâ çàãðÿçíåííîãî ðàäèîàêòèâíîñòüþ ìåòàëëà ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëîãðàíóë äèàìåòðîì 2-8 ìì ñ àêòèâíîñòüþ íà 
óðîâíå 5-10% îò èñõîäíîé øèõòû. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ãðàíóëüíî-áåòîííûõ êîíòåéíåðîâ. Ïðîèçâîäñòâî ïîñëåäíèõ íàëàæåíî â 
Ãåðìàíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîð-
òèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ è äðóãèõ îïàñíûõ îòõîäîâ (Âåðòìàí).  

Äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ëåãêî âîñïëàìåíÿåìûå 
ìåòàëëû, íàïðèìåð öèíê, êîìïàêòèðîâàíèå ïåðåïëàâîì îïàñíî. Òàêèå 
îòõîäû ïðåäëàãàåòñÿ çàãðóæàòü â êîíòåéíåðû è ïîäàâàòü â íèõ èíåðò-
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íûå ãàçû (àçîò, àðãîí). Çàêðûòûå êîíòåéíåðû ïðåññóþò, è ìåòàëë 
îêàçûâàåòñÿ â áåçîïàñíîé íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå (Jack…). 

Íàðÿäó ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè îòõîäàìè òèïà ÎßÒ, êîðïóñàìè ðå-
àêòîðîâ ßÝÓ, ÀÏË è ò.ï. îáðàáîòêå ïîäëåæèò ðÿä äðóãèõ òèïîâ 
ÐÀÎ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû äàëåå. 

Äëÿ ëîêàëèçàöèè îòõîäîâ ùåëî÷íûõ (Na, K, Cs) ìåòàëëîâ ñ íàâå-
äåííîé àêòèâíîñòüþ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â êà÷åñòâå ðàñïëàâëåííûõ òåï-
ëîíîñèòåëåé, ïðåäëîæåíû øëàêîùåëî÷íûå öåìåíòû (ØÙÖ) íà îñíî-
âå ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ, à òàêæå êåðàìèêà íà 
áàçå ãëèí, ïåñêà, öåîëèòîâ, òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà. Äëÿ óïðî÷íå-
íèÿ íà ØÙÖ ïðèãîäíû ìåòîäû ïðîïàðêè, àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè, 
ñóøêè. Äëÿ îòâåðæäåíèÿ â êåðàìèêå ýôôåêòèâíà òåïëîîáðàáîòêà ïðè 
400-1000�Ñ. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû îòõîäîâ, èììîáèëèçèðîâàííûå âÿ-
æóùèìè è êåðàìèêîé, ðåçêî ñíèæàþò ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ, 
ã�ì-2�ñóò-1: â êåðàìèêå – äî 10-6-10-8; â ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ – äî 
10-5-10-6 (äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ â ïîðòëàíäöåìåíò-
íîé ìàòðèöå – 10-1-10-3, â áèòóìíîé – 10-4-10-6) (Ýêîëîãè÷åñêè…). 

Èçâåñòíû òàêæå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ØÙÖ äëÿ 
ëîêàëèçàöèè ÐÀÎ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì íèòðàòà íàòðèÿ, çîëû äðåâå-
ñèíû èç ðàéîíà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, èëîâ îòêðûòûõ õðàíèëèù ÐÀÎ. 

Íåñîðòèðîâàííûå ðàäèîàêòèâíûå ÒÁÎ ïåðåïëàâëÿþò ïðè 1400�Ñ â 
åäèíñòâåííîé â Ðîññèè ïëàçìåííîé øàõòíîé ïå÷è ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí». 
Â øëàê ïåðåõîäèò äî 98-99% ðàäèîíóêëèäîâ, åãî îáúåì â 
100 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Øëàê ìîæíî çàõîðîíÿòü áåç äî-
ïîëíèòåëüíîé ëîêàëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ñêîðîñòü èõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ èç øëàêà íåçíà÷èòåëüíà è äëÿ íàèáîëåå ïîäâèæíîãî 
ðàäèîíóêëèäà (Cs-137) ÷åðåç 28 ñóò ëîêàëèçàöèè íå ïðåâûøàåò 
10-5 ã�ñì-2�ñóò-1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÌÀÃÀÒÝ. Óäåëüíàÿ 
àêòèâíîñòü øëàêà ïî ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì íåâåëèêà 
(2�104-3�106 Áê/êã), ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ÷èñëó íèçêîàêòèâíûõ 
ÐÀÎ (Õàðàêòåðèñòèêà…). Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðå-
ïëàâà, ñèñòåìà è ýôôåêòèâíîñòü ãàçîî÷èñòêè ïðèâåäåíû â ñïåöèàëüíîé 
ïóáëèêàöèè (Ïåðåðàáîòêà …). 

Äëÿ ÒÐÎ, âêëþ÷àþùèõ õëîðñîäåðæàùèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû è 
áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» ïðåäëîæèëî îðèãèíàëüíûé 
ñïîñîá ñæèãàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè è îòõîäîâ, 
ïðè ýòîì âåðõíèé è íèæíèé ñëîè îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòîé ñìåñüþ. Ïîñëåäíþþ ïîìåùàþò â åìêîñòü òàê, ÷òîáû ìåæäó 
ñëîÿìè è åå ñòåíêàìè îñòàâàëñÿ çàçîð, òàêæå çàïîëíÿåìûé ñìåñüþ. 
Ïîäæîã «ïèðîãà» îñóùåñòâëÿþò, íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî ñëîÿ (Ñïîñîá…). 

Èîíîîáìåííûå ñìîëû, çàðàæåííûå ðàäèîíóêëèäàìè, à òàêæå ëè-
òèé- è áîðñîäåðæàùèå âåùåñòâà ïðåäëàãàåòñÿ ñìåøèâàòü ñ ãëèíîé è 
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âîäîé, ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë âûñóøèâàòü, à çàòåì îáæèãàòü â ïðîõîä-
íîé ïå÷è ïðè 500-1200�Ñ. Ñîåäèíåíèÿ áîðà è ëèòèÿ îáðàçóþò ïðè 
îáæèãå æèäêóþ ôàçó, êîòîðàÿ ïðè îõëàæäåíèè îáðàùàåòñÿ â ñòåêëî-
âèäíóþ ìàññó. Îíà ñâÿçûâàåò ðàäèîíóêëèäû è ïðåäîòâðàùàåò èõ âû-
ìûâàíèå ïðè ïîñëåäóþùåì õðàíåíèè ïðîäóêòà. Ïîñëåäíèé ðåêîìåíäó-
åòñÿ çàëèâàòü áèòóìîì èëè ñåðîé (Hollwedel…). 

ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» ïðåäëîæèëî ñïîñîá ñîâìåñòíîãî öåìåíòèðîâà-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ãðóíòîâ, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, 
è ÆÐÎ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàãðåâàíèå ãðóíòà äî 
500-800�Ñ, ðàçìàëûâàíèå ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà äî óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè 1000 ñì2/ã, ñìåøèâàíèå åãî ñ 10% è áîëåå öåìåíòà. Ê ïîëó÷åí-
íîé ñìåñè äîáàâëÿþò 25-30% ÆÐÎ è âûäåðæèâàþò äî îáðàçîâàíèÿ 
öåìåíòíîãî êàìíÿ (Ñîáîëåâ…). 

Íàðÿäó ñ òâåðäûìè è æèäêèìè èììîáèëèçàöèè ïîäëåæàò ãàçîîá-
ðàçíûå îòõîäû ñ òðèòèåì è êðèïòîíîì. Òðèòèé ñâÿçûâàåòñÿ â áëîêàõ 
èç ìàòåðèàëà òèïà áåòîíà èëè öåîëèòîâûõ ñîðáåíòîâ ñ òðèòèåâîé âîäîé, 
à òàêæå èç îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Â áåòîíàõ è öåîëèòàõ îí áîëåå 
ïîäâèæåí, îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè ãðóíòîâûõ âîä ýòè áëîêè ìîæíî õðà-
íèòü íåîáõîäèìîå âðåìÿ. Êðèïòîí-85 ñâÿçûâàþò â òðåõ âàðèàíòàõ: â 
ïñåâäîòâåðäîé ôîðìå ïîä äàâëåíèåì 200 àòì â êîððîçèîííîñòîéêèõ 
áàëëîíàõ; èìïëàíòèðîâàííûì â ìåäíóþ ìàòðèöó; â ñîåäèíåíèÿõ âêëþ-
÷åíèÿ (êëàòðàòàõ), â êîòîðûõ àòîìû êðèïòîíà óäåðæèâàþòñÿ â ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïîðàõ çà ñ÷åò ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè ÐÀÎ, îñîáåííî íàèáîëåå àêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â ÷àñòíîñòè ÎßÒ, â öåëîì íåâåëèêà. Ïî ñóòè, íåîáõîäèìî ñîçäà-
íèå ñïåöèàëüíîé îòðàñëè äëÿ îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàííûìè òâýëàìè, òàê 
êàê â Ðîññèè óòèëèçèðóþò òîëüêî 30% ÎßÒ ÀÝÑ è êîðàáåëüíûõ 
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Åäèíñòâåííûé çàâîä ÏÎ «Ìàÿê» (×åëÿáèíñê-40) 
ïðåäíàçíà÷åí ëèøü äëÿ ïåðåðàáîòêè òîïëèâíûõ ñáîðîê ÀÝÑ ñ ðåàêòî-
ðàìè ÂÂÝÐ è ÁÍ, òðàíñïîðòíûõ ñóäîâûõ óñòàíîâîê è èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ (ïîðÿäêà 3000 ò/ãîä). Îáðàáàòûâàåòñÿ òàêæå 
÷àñòü ÆÐÎ íèçêîé è ñðåäíåé àêòèâíîñòè – íà Ñèáèðñêîì õèìè÷å-
ñêîì êîìáèíàòå (ÑÕÊ) ïîä Òîìñêîì è íà ãîðíî-õèìè÷åñêîì êîìáè-
íàòå (ÃÕÊ) ïîä Êðàñíîÿðñêîì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîëíîãî êîìïëåêòà óñòàíîâîê ïî îáðàáîòêå 
ÐÀÎ è íà ÀÝÑ Ðîññèè. Áèòóìèíèðîâàíèå ÆÐÎ èñïîëüçóþò íà äâóõ 
ñòàíöèÿõ, èõ ãëóáîêîå óïàðèâàíèå – íà òðåõ. Òâåðäûå îòõîäû ïðåññó-
þò íà òðåõ è ñæèãàþò íà äâóõ ÀÝÑ. Íà îñòàëüíûõ ñòàíöèÿõ îíè õðà-
íÿòñÿ áåç ïåðåðàáîòêè. Â öåëîì íà ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 
óòèëèçèðóþò 22,4% ÑÀÎ è ÍÀÎ, ïåðåäàþò äðóãèì ïðåäïðèÿòè-
ÿì 31,2%, îòïðàâëÿþò â ñïåöèàëüíûå õðàíèëèùà 46,4%. 
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Ïîìèìî íàçâàííûõ, èìåþòñÿ ðåãèîíàëüíûå õðàíèëèùà ÍÏÎ «Ðà-
äîí» ïîä Ñåðãèåâûì Ïîñàäîì (Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) è ã. Ñîñíîâûé 
Áîð (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü). Â ïåðâûé ïîñòóïàþò ÐÀÎ èç öåíòðàëü-
íûõ ðàéîíîâ Ðîññèè. Â ãîä îíî ïðèíèìàåò áîëåå 3 òûñ. ì3 òâåðäûõ è 
300 ì3 æèäêèõ îòõîäîâ ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 100-200 òûñ. Ku. 
Îáúåìíûå îòõîäû çäåñü ïðåññóþò, ãîðþ÷èå – ñæèãàþò. Çîëó è ÆÐÎ 
âêëþ÷àþò â òâåðäóþ ìàòðèöó – öåìåíòíóþ, áèòóìíóþ, ñòåêëî. Áëîêè 
õðàíÿò â ãèäðîèçîëèðîâàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñàðêîôàãàõ. Îáðàùåíèå 
ñ ÐÀÎ ïîä Ñîñíîâûì Áîðîì ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ñáîð, íàêîïëåíèå è 
òðàíñïîðòèðîâêó îò ìåñò îáðàçîâàíèÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ñåâåðî-
Çàïàäíîì ðåãèîíå, ïåðåðàáîòêó è êîíäèöèîíèðîâàíèå. Ðàçìåùåíèå îá-
ðàáîòàííûõ ÐÀÎ íà âðåìåííîå õðàíåíèå (50-70 ëåò) îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
íàçåìíûõ õðàíèëèùàõ, â êîòîðûõ â íà÷àëå íàøåãî âåêà óæå áûëî ðàç-
ìåùåíî ñâûøå 60 òûñ. ì3 ÍÀÎ è ÑÀÎ (ßêóøåâ). 

8.3.3. Õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå 

Òåðìèíû «õðàíåíèå» è «çàõîðîíåíèå» ïðèìåíÿþòñÿ çäåñü â òîì æå 
ñìûñëå, ÷òî è ðàíåå (ðàçä. 7.1). Õðàíèòü – ýòî çíà÷èò èìåòü âîç-
ìîæíîñòü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïåðåìåñòèòü ÐÀÎ, èçìåíèòü èõ 
ôîðìó, óïàêîâêó, ìîäåðíèçèðîâàòü ìåòîä è ìåñòî õðàíåíèÿ. Õðàíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ìåðîé îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè, ïîñëå êîòîðîé 
äîëæíû ñëåäîâàòü èõ ïåðåðàáîòêà è/èëè çàõîðîíåíèå. Çàõîðîíèòü – 
îçíà÷àåò íàâå÷íî ïîìåñòèòü ÐÀÎ â ñïåöèàëüíûå ïóíêòû (ìîãèëüíè-
êè), íàõîäÿñü â êîòîðûõ îíè âûâîäÿòñÿ èç ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà âðåìåíà ãåîëîãè÷åñêîãî ìàñ-
øòàáà, çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèòåëüíûå, ÷åì æèçíü ìíîãèõ ïîêîëåíèé 
ëþäåé. Ïîñëå çàõîðîíåíèÿ âìåøàòüñÿ â ñóäüáó îòõîäîâ íûíå äîñòóï-
íûìè ñðåäñòâàìè óæå íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, çàõîðîíåíèå – ýòî 
ôèíèøíàÿ îïåðàöèÿ, îäèí èç êàðäèíàëüíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ÐÀÎ. Îíî ïîçâîëÿåò èçîëèðîâàòü ëþáûå âèäû îòõîäîâ, â òîì 
÷èñëå, â ïåðñïåêòèâå, íàèáîëåå îïàñíûå (âûñîêîàêòèâíûå ñ ôàíòàñòè-
÷åñêè ïðîäîëæèòåëüíûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà). 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè íàêîïëåíî 
~600 ìëí ì3 ÐÀÎ ñ àêòèâíîñòüþ îêîëî 1,5 ìëðä Ku. Êðîìå òîãî, íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíàòîìà è äðóãèõ âåäîìñòâ Ðîññèè õðàíèòñÿ îêîëî 
8,5 òûñ. ò ÎßÒ ñ àêòèâíîñòüþ îêîëî 4,5 ìëðä Êu. Îñíîâíàÿ öåëü õðà-
íåíèÿ îòõîäîâ, îñîáåííî âûñîêîàêòèâíûõ, – â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ 
ñíèæåíèå èõ ðàäèîàêòèâíîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ äî óðîâíÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî áåçîïàñíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå è ïðåäñêàçóåìîå íåêàòàñòðîôè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè îêîí÷àòåëüíîì çàõîðîíåíèè. Äðóãèå ïðè÷èíû – 
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íåäîñòàòîê ìîùíîñòåé äëÿ îáðàáîòêè ÐÀÎ, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ 
òåõíîëîãèé, íå ïîëíîñòüþ ðåøåííàÿ ïðîáëåìà íàäåæíîãî çàõîðîíåíèÿ. 

Äëÿ õðàíåíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò åìêîñòè èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè (äëÿ ÂÀÎ è ÑÀÎ), ñïåöèàëüíûå âîäîåìû, ïóëüïî- è ïîä-
çåìíûå õðàíèëèùà (äëÿ ÑÀÎ, ÍÀÎ). 

Âûñîêîàêòèâíûå òâåðäûå îòõîäû ÷àùå âñåãî ïîìåùàþò â íàçåìíûå 
èëè ñëàáîçàãëóáëåííûå ìåòàëëè÷åñêèå è æåëåçîáåòîííûå åìêîñòè 
(ðèñ. 8.1), à îòõîäû ñðåäíåé è íèçêîé àêòèâíîñòè – â õðàíèëèùà 
òðàíøåéíîãî òèïà (ñì. äàëåå) èëè ïîäçåìíûå êàìåðû. 

Îòðàáîòàííûå òâýëû äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä âîäîé, íåïîñðåäñòâåí-
íî âáëèçè ðåàêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì õðàíÿò îñíîâíîå (99%) êîëè÷åñò-
âî ÎßÒ, ëèøü îêîëî 1% åãî ðàçìåùåíî â ñóõèõ õðàíèëèùàõ. Â áàñ-
ñåéíàõ òâýëû ñ ÎßÒ ðàñïîëàãàþò íà ñïåöèàëüíûõ ñòîéêàõ èëè ñòåëëà-
æàõ. Ýòè ñòàëüíûå èëè àëþìèíèåâûå êîíñòðóêöèè ôèêñèðóþò ñáîðêè, 
èñêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ñäâèãà ÿäåðíîãî òîïëèâà è îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷å-
ñêîé ìàññû, â òîì ÷èñëå ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà õðàíèëèùå. 
Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ âîäû ñîñòàâëÿåò ~3 ì, íî 
îáû÷íî îíà äîñòèãàåò 8 ì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 3,4 ì áåòîíà. Òàêàÿ òåõ-
íîëîãèÿ õðàíåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òâýëû èç ðåàêòîðà âûíèìàþò 
ðàçîãðåòûìè äî 700-800�Ñ. 

Ïîñêîëüêó â íàøåé ñòðàíå ïîëíûé êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ ïî ïîä-
ãîòîâêå ÒÐÎ ê õðàíåíèþ è çàõîðîíåíèþ îòñóòñòâóåò, òî õðàíÿòñÿ îíè, 
êàê ïðàâèëî, áåç ñîðòèðîâêè íà ãðóïïû ïî âèäó, ìàòåðèàëàì è ñïîñî-
áàì îáðàáîòêè. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî õðàíèëèù ïåðåïîëíåíî, õîòÿ 
ñòåïåíü èõ èñïîëüçîâàíèÿ çà÷àñòóþ íå ïðåâûøàåò 50-60%. 

ÐÀÎ ïðè õðàíåíèè ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü. Åå ñòåïåíü çàâèñèò îò ãåðìåòè÷íîñòè, ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷-

íîñòè òåõ òåõíîãåííûõ áàðüå-
ðîâ, êîòîðûìè îíè îòäåëÿþò-
ñÿ îò îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÿäåðíûõ 
îòõîäîâ Ðîññèè (áåç ÎßÒ) 
ïî èñòî÷íèêàì îáðàçîâàíèÿ è 
ìåñòó õðàíåíèÿ äàíî â òàáë. 
8.5 è 8.6. Ïîÿñíèì èõ. 

Â Ðîññèè èìååòñÿ åäèíñò-
âåííîå ðàçðàáîòàííîå ìåñòî-
ðîæäåíèå óðàíà – Êðàñíî-
êàìåíñêèé ðóäíèê â Çàáàé-
êàëüå. Ïåðåðàáîòêó ðóäû 
îñóùåñòâëÿåò Ïðèàðãóíñêèé 
ÃÕÊ. 

Ðèñ. 8.1. Ñõåìà ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî õðàíèëèùà ÐÀÎ 

1 – êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè; 2 – 
îáëèöîâêà ÿìû (áåòîí è ò.ä.); 3 – 
çàñûïêà (ãëèíû, öåîëèòû è ïð.) 
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Íà ÀÝÑ îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ çàêëþ÷àåòñÿ â õðàíåíèè òâåðäûõ, îò-
âåðæäåííûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ (óïàðåííûõ) èõ âèäîâ íà ïëîùàäêàõ 
ñòàíöèé. Ýòî ìîæíî äîïóñêàòü òîëüêî êàê âðåìåííóþ ìåðó, ïîñêîëüêó, 
íàïðèìåð, òîêñè÷íîñòü ÂÀÎ ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ñèëü-
íåéøèõ õèìè÷åñêèõ ÿäîâ áîëåå ÷åì â 2000 ðàç. Åùå çíà÷èòåëüíåå 
îïàñíîñòü ÐÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ÿäåðíûõ îðóæåéíûõ 
ìàòåðèàëîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíàòîìà Ðîññèè. Àêòèâíîñòü èõ ñîñòàâ-
ëÿåò 14,8�108 Ku, ò.å. ïðåâûøàåò åå â ÐÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé 
(4,4�104Ku) áîëåå ÷åì â 30 òûñ. ðàç (òàáë. 8.5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îòõîäû îò ïðîèçâîäñòâà îðóæåéíûõ ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ õðàíÿòñÿ íà 
òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé. 

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ðàäèîíóêëèäîâ – ÎßÒ. Èõ àêòèâíîñòü 
(òàáë. 8.6) âòðîå ïðåâûøàåò åå âî âñåõ äðóãèõ òèïàõ ÐÀÎ (òàáë. 8.5). 
Ïðè ýòîì àêòèâíîñòü ÎßÒ ðåàêòîðîâ ÐÁÌÊ ñîñòàâëÿåò 3,0�109 Ku 
èëè 2/3 ñîäåðæàùåéñÿ íà ÀÝÑ. Îäíàêî èìåííî ýòî ÎßÒ íå ïåðåðà-
áàòûâàåòñÿ è õðàíèòñÿ â êîíòåéíåðàõ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ òðåõ 
ñòàíöèé, ãäå ñêîïèëîñü áîëåå 45 òûñ. òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê. Îòðà-
áîòàííîå òîïëèâî ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ (÷àñòè÷íî) è ÁÍ, òðàíñ-
ïîðòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ îò-
ïðàâëÿåòñÿ íà îáðàáîòêó è ïîñëåäóþùåå õðàíåíèå â ÏÎ «Ìàÿê» èëè 
ïîñòóïàåò äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ íà ÃÕÊ ïîä Êðàñíîÿðñêîì. 

Íåïîñðåäñòâåííóþ óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû ñîç-
äàåò ñèòóàöèÿ ñ õðàíåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ÂÌÔ è 
ãðàæäàíñêîì ìîðñêîì ôëîòå. Õîòÿ îáùàÿ àêòèâíîñòü ÎßÒ 
(3,2�107 Ku), æèäêèõ (6,8�102 Ku) è òâåðäûõ (2,0�104 Ku) ÐÀÎ â 
äàííîì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíî íèæå, ÷åì íà ÀÝÑ è ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíà-
òîìà Ðîññèè, ïîëîæåíèå ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíî, òàê êàê ýòè ìàòåðèàëû 
ðàçìåùåíû â ïåðåïîëíåííûõ øòàòíûõ è âðåìåííûõ áåðåãîâûõ õðàíè-
ëèùàõ, â ïëàâó÷èõ áàçàõ. Áîëåå 600 ò ÎßÒ îñòàþòñÿ íåâûãðóæåííû-
ìè èç ðåàêòîðîâ ÀÏË, âûâåäåííûõ èç ñîñòàâà ÂÌÔ. Íà Ñåâåðíîì è 
Òèõîîêåàíñêîì ôëîòàõ ñêîïèëîñü ñâûøå 30 òûñ. òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ñáîðîê, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ – â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè. 

Çàðóáåæíûå êîíöåïöèè âðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ àíàëîãè÷íû 
ðîññèéñêèì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìåííûìè õðàíèëèùàìè ñëóæàò 
ñëàáîçàãëóáëåííûå òðàíøåè è æåëåçîáåòîííûå áóíêåðà â ãëèíå, â äðó-
ãèõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ. Â íèõ ïîìåùàþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå 
áèòóìíûå, áåòîííûå èëè ñòåêëîîáðàçíûå áëîêè ñðåäíåé àêòèâíîñòè. 
Åñëè îñíîâíûìè ðàäèîíóêëèäàìè ÿâëÿþòñÿ Sr-90, Cs-137, Co-60, òî 
èõ ìèãðàöèÿ â áëîêàõ çà ïåðèîä îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ íåâåëèêà. 
Âîêðóã áóíêåðà èíîãäà ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå áàðüåðû â âèäå îáëè-
öîâêè, çàñûïêè ñîðáåíòîì, ñëîåì ãëèíû òîëùèíîé 2-3 ì. Èçâåñòíû 
òàêæå õðàíèëèùà êóðãàííîãî òèïà (×åìåðèñ). 
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Òàáëèöà 8.5 
Õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

(Äîâãóøà… 1997. № 4; Ïîëÿêîâ) 

Èñòî÷íèê Âèä Îáú-
åì, ì3

Àêòèâ-
íîñòü, Êu

Ìåñòî 
õðàíåíèÿ 

Äîáû÷à è ïå-
ðåðàáîòêà ðóä 

Øëàìû 
è îòâàëû 
ïîðîä 

1,0�108 1,8�105 Ïëîùàäêè 

Îáîãàùåíèå 
óðàíà è ïðîèç-
âîäñòâî òâýëîâ 

Æèäêèå 
è òâåðäûå 1,6�106 4,0�103

Õâîñòîõðàíè-
ëèùà, ñêëàäû 
è ïëîùàäêè 

Êîíöåíòðè-
ðîâàííûå 
æèäêèå 

1,5�105 4,2�104
Åìêîñòè-
õðàíèëèùà 
íà ÀÝÑ 

Òâåðäûå 1,2�105 1,0�103 Õðàíèëèùà 
ÀÝÑ 

ÀÝÑ 

Îòâåð-
æäåííûå 1,6�104 1,0�103 Õðàíèëèùà 

ÀÝÑ 

Æèäêèå 
ÂÀÎ 2,5�104 5,7�108

Ñòàëüíûå 
åìêîñòè â ÏÎ 
«Ìàÿê» 

Îñòåêëî-
âàííûå 9,5�103 2,0�108

Ñïåöõðàíèëè-
ùà â ÏÎ 
«Ìàÿê» 

Æèäêèå 
ÍÀÎ 
è ÑÀÎ 

4,0�108 7,0�108
Åìêîñòè, 
âîäîåìû 
è áàññåéíû 

Ïåðåðàáîòêà 
òâåëîâ, ðåãå-
íåðàöèÿ è ïðî-
èçâîäñòâî 
îðóæåéíûõ 
ÿäåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ 

Òâåðäûå 1,0�108 1,2�107

Æåëåçîáåòîí-
íûå ïðèïî-
âåðõíîñòíûå 
õðàíèëèùà 

Æèäêèå 1,4�104 1,8�102 Áåðåãîâûå 
è ïëàâó÷èå áàçû Ýêñïëóàòàöèÿ 

àòîìíûõ ïîä-
âîäíûõ ëîäîê Òâåðäûå 1,3�104 8�102 Áåòîííûå õðà-

íèëèùà 
Æèäêèå 
ÍÀÎ 3,9�102 0,6 Áåðåãîâûå 

õðàíèëèùà 
Òâåðäûå 
ÂÀÎ 1,5�103 2,0�104 Áåðåãîâûå 

õðàíèëèùà 

ÃÌÔ 
(ëåäîêîëû è 
êîíòåéíåðîâîç) Òâåðäûå 

ÍÀÎ 1,4�103 2,1�102 Áåðåãîâûå 
õðàíèëèùà 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 8.5 

Æèäêèå 2,5�103 5,0�102 Áåðåãîâûå 
è ïëàâó÷èå áàçû Ñòðîèòåëüñòâî 

è äèñëîêàöèÿ 
ÀÏË Òâåðäûå 1,5�103 1,0�102 Õðàíèëèùà 

íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

Ïðèìåíåíèå 
ðàäèîíóêëèä-
íûõ èñòî÷íè-
êîâ 

Æèäêèå, 
òâåðäûå è 
îòâåðæäåí-
íûå, êàïñó-
ëèðîâàííûå 

2,0�105 2,0�106 Íà 16 ïðåäïðè-
ÿòèÿõ «Ðàäîíà» 

Èòîãî: 6�108 1,5�109

Òàáëèöà 8.6 
Âèäû îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà íà ïðåäïðèÿòèÿõ (Ïîëÿêîâ) 

Òåïëîâûäåëÿþùàÿ 
ñáîðêà Ìàññà, ò Àêòèâ-

íîñòü, Ku Ìåñòîíàõîæäåíèå 

Ðåàêòîðîâ ÐÁÌÊ 6000 3,0�109 Ñìîëåíñêàÿ, 
Ëåíèíãðàäñêàÿ, 
Êóðñêàÿ ÀÝÑ 

Ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ 1000 8,0�108 Êàëèíèíñêàÿ, Áàëàêîâ-
ñêàÿ, Êîëüñêàÿ, Áåëî-
ÿðñêàÿ, Áèëèáèíñêàÿ  
è Íîâîâîðîíåæñêàÿ 
ÀÝÑ 

Ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-
1000 

1000 5,0�108 Êðàñíîÿðñêèé ãîðíî-
õèìè÷åñêèé êîìáèíàò 

Ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-
440, ÁÍ-350/600, 
ÅÑ-150, 
òðàíñïîðòíûõ ßÝÓ 

465 1,1�108 ÏÎ «Ìàÿê» 

ÀÏË 30 1,5�107 Áåðåãîâûå è ïëàâó÷èå 
õðàíèëèùà 

Ðåàêòîðîâ àòîìíî-
ëåäîêîëüíîãî ôëîòà 

7,7 1,7�107 Ïëàâó÷èå òåõíè÷åñêèå 
áàçû 

Èòîãî: 
8500 
4,45�109

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
õðàíåíèè ÐÀÎ, åùå äàëåêî íå èçó÷åíû. Îäíàêî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 
íàèáîëåå îïàñíûå èç íèõ ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì, 
âåñüìà òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî ïîêàçàëà êàòàñòðîôà 1957 ã. íà 
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Þæíîì Óðàëå, ïðèâåäøàÿ ê ïîÿâëåíèþ âîñòî÷íî-óðàëüñêîãî ñëåäà 
(ðàçä. 8.2). 

Ïðîáëåìà çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ òàêæå äàëåêà îò 
îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ÷àñòè÷íî ðåàëèçî-
âàíà ëèøü äëÿ íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ ÐÀÎ. 

Â Ðîññèè îñâîåíî çàõîðîíåíèå ÆÐÎ çàêà÷êîé èõ ïîä çåìëþ – íà 
åäèíñòâåííûõ â ìèðå ïîëèãîíàõ ïîä Äìèòðîâãðàäîì, Òîìñêîì è Êðàñ-
íîÿðñêîì. Çà 40 ëåò èõ ýêñïëóàòàöèè ÷åðåç ñêâàæèíû íà ãëóáèíû äî 
1500 ì ïîäàíî 50 ìëí ì3 ðàñòâîðîâ, èëè îêîëî ïîëîâèíû ðàäèîàêòèâíî-
ñòè Ðîññèè îò æèäêèõ ÑÀÎ è ÍÀÎ. Â ÷àñòíîñòè, íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîì ïîëèãîíå Äìèòðîâãðàäà èñïîëüçîâàíû äâà ãîðèçîíòà 
ñðåäíåãî è íèæíåãî êàðáîíà íà ãëóáèíå 1140-1470 ì. Èõ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 84-143 è 33-72 ì ñ îáúåìîì íàãíåòàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñò-
âåííî 320-960 è 240-340 ì3/ñóò. Ïåðâûé ãîðèçîíò íàõîäèòñÿ â ðàáîòå 
ñ 1973 ã., âòîðîé ýêñïëóàòèðîâàëè ñ 1966 ïî 1973 ã. Ïðîáû ãðóíòîâ ñ 
ãëóáèíû 180-1550 ì êîíòðîëüíûõ ñêâàæèí ïîêàçàëè, ÷òî äàëüíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íóêëèäîâ äîñòèãàåò 1,2-6,0 êì. Â ïëàñòû-êîëëåêòîðû ïî-
ëèãîíà «Ñåâåðíûé» Êðàñíîÿðñêîãî ÃÊÕ óäàëåíî áîëåå 6 ìëí ì3 îòõî-
äîâ ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ îêîëî 400 ìëí Ku (Êóäèíîâ…). 

Çà ðóáåæîì íàêîïëåí áîëåå çíà÷èòåëüíûé îïûò îáîñíîâàíèÿ, ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ìîäåëüíîãî è íàòóðíîãî èñïûòàíèé õðàíèëèù è ïóíêòîâ 
çàõîðîíåíèÿ.  

Òàì îñíîâîïîëàãàþùèì ïðèíöèïîì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è 
íàäåæíîñòè èçîëÿöèè ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ èõ óäàëåíèå èç îêðóæàþùåé ÷å-
ëîâåêà ñðåäû â ñëàáîïðîíèöàåìûå ïîäçåìíûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííûõ è èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ. Îíè îáåñïå-
÷èâàþò ñîõðàííîñòü ñèñòåìû èçîëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå 
ìàëîâåðîÿòíûõ, ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè âûïîë-
íÿþò äîëãîâðåìåííûå èçîëèðóþùèå ôóíêöèè. Çíà÷åíèå èíæåíåðíûõ 
áàðüåðîâ âî âðåìåíè îãðàíè÷åíî. 

Ïîäçåìíàÿ èçîëÿöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà ïðåæäå âñåãî äëÿ òâåðäûõ, à 
òàêæå îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ è ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â ìîãèëüíèêàõ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà: 

â ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ, êàìåðàõ, äðóãèõ 
åìêîñòÿõ ñ ìàëîé (äî 100 ì), ñðåäíåé (äî 100-300 ) è áîëüøîé 
(ñâûøå 300-500 ì) ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ; 

â áóðîâûõ ñêâàæèíàõ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû; 
â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ âûðàáîòêàõ çàêðûòûõ ðóäíèêîâ, øàõò, 

äðóãèõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ; 
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñëàáîçàãëóáëåííîãî òèïà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé è òèïè÷íîé êîíñòðóê-

öèåé äëÿ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûé òèï ìîãèëü-
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íèêà, âêëþ÷àþùèé øàõòíûå ñòâîëû, òðàíñïîðòíûå, âåíòèëÿöèîííûå è 
äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå âûðàáîòêè, íåîáõîäèìûå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ 
ñîîðóæåíèÿ, ðàáî÷èå êàìåðû èëè ñêâàæèíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ îòâåð-
æäåííûõ ÐÀÎ èëè ÎßÒ. Íà ïîâåðõíîñòè òàêîãî ìîãèëüíèêà äîëæíû 
ðàñïîëàãàòüñÿ ïóíêòû äëÿ ïðèåìà óïàêîâîê, êîíòåéíåðîâ, êàíèñòð, áî-
÷åê è äðóãèõ åìêîñòåé ñ îòõîäàìè, äåçàêòèâàöèîííûå ïîìåùåíèÿ, áû-
òîâûå êîìáèíàòû, ñàíïðîïóñêíèêè è ïð. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ èçîëÿöèè ÂÀÎ ïðåäïî÷òèòåëüíåå áóðîâûå 
ñêâàæèíû ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Îíè îáåñïå÷èâàþò ìåíüøèå çàòðàòû è 
ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé â ñðàâíåíèè ñ ïîäçåìíûìè õðàíèëè-
ùàìè. Êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè ðàçìåùàþò ïî îñè ñêâàæèíû. Â åå 
âåðõíåé ÷àñòè óñòàíàâëèâàþò ãåðìåòèçèðóþùóþ ïðîáêó, ïåðåêðûâàþ-
ùóþ íå òîëüêî âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, íî è òîëùó ïîðîä íàä îòõîäàìè 
â ïðåäåëàõ çàùèòíîé çîíû. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îòõîäàìè è ñòåíêàìè 
ñêâàæèíû íåîáõîäèìî çàïîëíÿòü òåìïåðàòóðíî-óñòîé÷èâîé ñìåñüþ, 
íàïðèìåð áåíòîíèòîâîé ãëèíîé èëè ñïåöèàëüíûì áåòîíîì. 

Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä íà ðàññòîÿíèè 10 ì 
äðóã îò äðóãà áóðèòü ñêâàæèíû äèàìåòðîì 2-4 è ãëóáèíîé äî 100 ì. 
Ñêâàæèíû îáñàæèâàþòñÿ âíåøíåé (äèàì. 2,5 ì) è âíóòðåííåé (äèàì. 
2,0 ì) ñòàëüíûìè îáå÷àéêàìè ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè. Çàòðóáíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, äíî ñêâàæèíû è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáå÷àéêàìè çàïîëíÿþò-
ñÿ áåòîíîì. Ïîñëå îáñàäêè ñêâàæèíû ïðîèçâîäèòñÿ çàãðóçêà âíóòðåííåé 
îáå÷àéêè êîðçèíàìè ñ òâåëàìè. Äàëåå îðãàíèçóåòñÿ âåíòèëÿöèÿ ÷åðåç 
ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîðçèíàìè è âíóòðåííåé îáå÷àéêîé, à 
òàêæå ÷åðåç öåíòðàëüíóþ òÿãîâóþ òðóáó, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç âñå êîðçè-
íû. Äëÿ ïîëíîé èçîëÿöèè ÎßÒ ñêâàæèíó çàêðûâàþò ñâåðõó êîëïàêîì. 
Ïðåäïîëàãàåìûå ñðîêè õðàíåíèÿ ÎßÒ – äî 300 ëåò, ñ âîçìîæíûì 
çàìåùåíèåì â äàëüíåéøåì (ïîñëå èçâëå÷åíèÿ îòðàáîòàííîãî òîïëèâà) 
ÑÀÎ è ÍÀÎ íà ïåðèîä äî 600 ëåò. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, 
ñïîñîá ìîæåò îêàçàòüñÿ â 3,5 ðàçà äåøåâëå ñóõîãî õðàíåíèÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ æåëåçîáåòîííûõ õðàíèëèùàõ (Êåäðîâñêèé…). 

Èñïîëüçîâàíèå âûðàáîòàííûõ ðóäíèêîâ è øàõò äèêòóåòñÿ íàëè÷èåì â 
íèõ óæå èìåþùèõñÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî îáå-
ùàåò ýêîíîìèþ êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Îäíàêî áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïåðåñòðîéêà ðóäíèêà èëè øàõòû â ìîãèëüíèê ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé è âëå÷åò êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, ñîïîñòàâè-
ìûå ñ çàòðàòàìè íà ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé. Îíè íåîáõîäèìû, 
íàïðèìåð, íà ãèäðîèçîëÿöèþ è ðàçðûâ ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ðóäíèêîâ è 
øàõò ñ ïîâåðõíîñòüþ, íà óêðåïëåíèå ìàññèâîâ ïîðîä è ò.ä. Îáñëåäîâàíèå 
200 ðóäíèêîâ Óðàëà ïîêàçàëî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èõ ñîñòîÿíèå íå ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê ìîãèëüíèêàì. Çà ðóáåæîì èçâåñòåí òîëüêî îäèí 
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ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áûâøèõ âûðàáîòîê äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÍÀÎ è ÑÀÎ 
(æåëåçîðóäíûå ðóäíèêè â Çàëüöãèòòåðå, ÔÐÃ). 

Ìîãèëüíèêè ïðèïîâåðõíîñòíîãî òèïà ôóíêöèîíèðóþò âî âñåõ ñòðà-
íàõ, èìåþùèõ ÐÀÎ, âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ âðåìåííûõ è 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî. Îáû÷íî èõ ñîçäàþò îòêðûòûì 
ñïîñîáîì â îòëîæåíèÿõ ãëèí íà ãëóáèíå äî 50 ì, îñòàâëÿÿ çàùèòíûé 
ñëîé íå ìåíåå 6 ì ìåæäó äíîì õðàíèëèùà è âåðõíèì óðîâíåì âîäû. 
Ñîîðóæåíèÿ ýòîãî òèïà ïîäðàçäåëÿþò íà òðàíøåè, êîòëîâàíû, êîëîäöû. 

Òðàíøåè è êîòëîâàíû èñïîëüçóþò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÍÀÎ è ÑÀÎ â 
ìåñòàõ, óäàëåííûõ îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ñîäåðæàíèå â ýòèõ îòõîäàõ 
äîëãîæèâóùèõ íóêëèäîâ ëèáî ñîâñåì íå äîïóñêàåòñÿ, ëèáî ðàçðåøàåòñÿ 
â êîëè÷åñòâàõ, íå ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ. Èçîëÿöèÿ ìàòåðèàëîâ äîñòè-
ãàåòñÿ èíæåíåðíûìè áàðüåðàìè (óïàêîâî÷íûå êîíòåéíåðû, îãðàæäåíèÿ, 
çàñûïêà, ãëèíèñòûå, öåìåíòíûå, áèòóìíûå ýêðàíû è ïð.). Îíè èãðàþò 
îñíîâíóþ çàùèòíóþ ðîëü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñîõðàíåíèÿ ðàäèî-
òîêñè÷íîñòè, êîãäà ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. 

Îáû÷íî íîâûå ìåòîäû çàõîðîíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ðàçìåùåíèå 
êîíòåéíåðîâ ñ îòõîäàìè â áåòîííûõ ñîîðóæåíèÿõ ñ çàùèòíûìè ïîä-
ñòèëàþùèìè ñëîÿìè òîëùèíîé äî 1,5-2,0 ì. Íà âûðîâíåííûé ôóíäà-
ìåíò õðàíèëèùà óêëàäûâàåòñÿ äî ïÿòè òàêèõ ñëîåâ èç ïðèðîäíûõ è 
èñêóññòâåííûõ (äðîáëåííûé äî 1,5-3,0 ìì ïîëèýòèëåí) ìàòåðèàëîâ, 
ñîîðóæàåòñÿ äðåíàæ. Ãàáàðèòû òðàíøåé, ì: øèðèíà – 25; ãëóáèíà – 
8; äëèíà – îêîëî 700 (ïîëèãîí â Ñåëëàôèëäå, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äîçà 
ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòè çàïîëíåííîé òðàíøåè áëèçêà ê åñòåñòâåííîé, 
ñîñòàâëÿÿ 0,2 Ãð/÷. 

Êîëîäöû (êîëëåêòîðíûå òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà) äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ îòõîäîâ ïðèìåíÿþò â ðàéîíàõ ñ ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòà, ÷òî 
ìîæåò óõóäøèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå õðàíèëèù. 

Ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ 
è/èëè äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòâåðæäåííûõ è òâåðäûõ ÐÀÎ èìååò 
õàðàêòåð ïîðîä ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-
íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (ðàçä. 8.4.1) ôîðìàöèè äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû êðèñòàëëè÷åñêèìè èëè ìíîãîëåòíèìè ìåðçëûìè ãîðíûìè ïî-
ðîäàìè, êàìåííîé ñîëüþ èëè ãëèíàìè. 

Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ïðîáëåìà çàõîðîíåíèÿ ÒÐÎ íàõîäèòñÿ íà 
íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåàëèçàöèè. Òîëüêî Ôðàíöèÿ è Ãåðìàíèÿ èìåþò 
ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó â ýòîì âîïðîñå. Ïåðâàÿ ðàçìåùàëà 
�-èçëó÷àòåëè â õðàíèëèùå (îáúåì 300 òûñ. ì3) ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
òèïà â ãëèíå íà ìûñå Àð, âòîðàÿ ðàñïîëàãàëà îòõîäû â ñîëÿíûõ øàõ-
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òàõ â Ãîðëåáåíå, Àññå è Ìîðñëåáåíå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàõîðîíÿëèñü 
íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûå ìàòåðèàëû. 

Â øàõòå Ãîðëåáåíà (îáúåì 7000 ì3) âûïîëíåíû ðàáîòû ïî ïðî-
êëàäêå íàä ñîëÿíûì êóïîëîì äâóõ ñòâîëîâ íà ãëóáèíó 950 ì è òîííåëÿ 
ìåæäó íèìè íà ãëóáèíå 700 ì. Â ýêñïëóàòàöèþ ââåäåíî òàêæå âðå-
ìåííîå öåíòðàëèçîâàííîå õðàíèëèùå ðàçìåðîì 89�61�5 ì äëÿ 35 òûñ. 
áàðàáàíîâ åìêîñòüþ ïî 200 ë, ñïîñîáíîå ïðèíÿòü íà ïðîìåæóòî÷íîå 
ðàçìåùåíèå 1500 ò ÎßÒ. 

Â âûðàáîòêàõ è êàìåðàõ øàõòû Àññå â 1967-1978 ãã. ðàçìåùåíî 

125 òûñ. äâóõñîòëèòðîâûõ áî÷åê ñî ñöåìåíòèðîâàííûìè îòõîäàìè 
íèçêîé àêòèâíîñòè. Áî÷êè ñêëàäèðîâàëè â øòàáåëÿ èëè íàâàëîì, ïåðå-
ñûïàÿ èõ äðîáëåíîé ñîëüþ. Â 1972-1978 ãã. ñ öåëüþ îòðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè çàõîðîíåíèÿ äåëàëèñü ïîïûòêè ðàçìåùåíèÿ â êàìåðå 1300 áî÷åê 
ïî 200 ë ñî ñðåäíåàêòèâíûìè îòõîäàìè. 

Êàìåðó ðóäíèêà Ìîðñëåáåí (áûâøàÿ ÃÄÐ) çàïîëíÿëè ñìåñüþ 
æèäêèõ ÍÀÎ ñî øëàêîì ÒÝÑ, ò.å. ïðîèçâîäèëè çàêëàäêó êàìåð 
òâåðäåþùåé ìàññîé. 

Ðàáîòû â Àññå è Ìîðñëåáåíå, íîñèâøèå îïûòíûé õàðàêòåð, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåêðàùåíû. 

Îñòàëüíûå ñòðàíû ïîêà íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè èññëåäîâàíèé, ïîëåâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ è îïûòíûõ çàõîðîíåíèé, îòëîæèâ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå 
ïðîáëåìû íà 2020 ã. Â ÷àñòíîñòè, ñåé÷àñ â ìèðå íåò íè îäíîãî ïîëíî-
ñòüþ ââåäåííîãî â ñòðîé ìîãèëüíèêà äëÿ ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ ÒÐÎ. 
Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû, íî è òåì, ÷òî ïðè 
âðåìåííîì õðàíåíèè ÐÀÎ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ëåã÷å êîíòðîëèðîâàòü 
ïðîöåññû òåïëîâûäåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íàñòóïëåíèÿ åãî ñïàäà. 

Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è 
ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîãèëüíèê WIPP (waste 
isolation pilot plant). Ìîãèëüíèê ðàñïîëîæåí â ÑØÀ (øòàò Íüþ-
Ìåêñèêî, 30 ìèëü íà þãî-âîñòîê îò ã. Êàðëñáàä), ïðèíÿò â ýêñïëóà-
òàöèþ â 1999 ã. Îí ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ çàõîðîíåíèÿ êîðîòêîæè-
âóùèõ òðàíñóðàíîâûõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â âîåííîì ïðîèçâîäñò-
âå: îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ, ÿäåðíûõ áîåãîëîâîê, ïðè äåìîíòàæå ÿäåðíûõ 
áîåãîëîâîê è î÷èñòêå ïëîùàäîê ÿäåðíûõ âîåííûõ öåíòðîâ. 

Ìîãèëüíèê íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ìîùíîãî (îêîëî 900 ì) ñîëÿíîãî 
ïëàñòà â âîçðàñòå 225 ìëí ëåò. Ãîðèçîíò ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ (650 ì) 
ñîñòîèò ïî ïðîåêòó èç âîñüìè ñåêöèé. Êàæäàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò ñåìü 
êàìåð ðàçìåðàìè 91,5�10�4 (âûñîòà) ìåòðîâ. Õðàíèëèùå èìååò îáúåì 
175,5 òûñ. ì3 è ðàçäåëåíî íà äâå ÷àñòè. Â îäíîé (168,5 òûñ. ì3) 
ìîæíî ðàçìåñòèòü îòõîäû ñ óðîâíåì àêòèâíîñòè, äîïóñêàþùèì âûïîë-
íåíèå ðó÷íûõ îïåðàöèé, â äðóãîé (7 òûñ. ì3) – ñ óðîâíåì, òðåáóþ-
ùèì ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì 
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(Radioactive…). Îáùàÿ äëèíà òîííåëåé, ñîåäèíÿþùèõ ñåêöèè, ñîñòàâ-
ëÿåò 7,5 êì. Ïåðâûå çàëîæåíèÿ âêëþ÷èëè 50 òûñ. ñòàëüíûõ êîíòåéíå-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ 13 ò ïëóòîíèÿ ñ àêòèâíîñòüþ 5,1 ìëí Ku (Larson). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî WIPP áóäåò ïðèíèìàòü îòõîäû äî 2033 ã. Ê 
ýòîìó âðåìåíè íàìå÷åíî ïðîâåñòè î÷èñòêó 137 ïëîùàäîê â 33 øàõòàõ ñ 
ñóììàðíîé ïëîùàäüþ òåððèòîðèè 8500 êì2 (Èëüåíêî…). 

Áîëåå îáøèðåí çàðóáåæíûé îïûò çàõîðîíåíèÿ æèäêèõ è îòâåð-
æäåííûõ îòõîäîâ, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ èõ ðàçìåùåíèÿ â 
îäíîì ìîãèëüíèêå íà çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò 
øàõòû è øòîëüíè, ïðåèìóùåñòâåííî â ìàññèâàõ êàìåííîé ñîëè. Ñðåä-
íå- è íèçêîàêòèâíûå ìàòåðèàëû ñêëàäûâàþò íàâàëîì èëè â áî÷êàõ è 
êàíèñòðàõ. Âûñîêîàêòèâíûå ÐÀÎ îïóñêàþò â ñêâàæèíû â îñíîâàíèè 
êàìåð è øòðåêîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå èí-
æåíåðíûå áàðüåðû. 

Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé îïûò çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ íàêîïëåí â 
ÑØÀ. Ïåðâûé èç ïîëèãîíîâ áûë îòêðûò íà òåððèòîðèè Õýíäôîðä-
ñêîãî âîåííîãî êîìïëåêñà ïëîùàäüþ 1450 êì2, îñíîâàííîãî â 1943 ã. 
(ð. Êîëóìáèÿ, øòàò Âàøèíãòîí). Ñåé÷àñ çäåñü ñîñðåäîòî÷åíî 60% 
ÂÀÎ ÑØÀ. Â ãðóíòîâûõ òðàíøåÿõ ñîäåðæèòñÿ 
75 òûñ. ò õèìè÷åñêè 
îïàñíûõ îòõîäîâ è 90 òûñ. Ku ðàäèîíóêëèäîâ. Âîåííûå îòõîäû õðà-
íÿò â îñíîâíîì â ïîäçåìíûõ ñòàëüíûõ åìêîñòÿõ ãîñóäàðñòâåííîãî ðå-
çåðâà. Îêîëî 750 ìëí ì3 âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÍÀÎ çàêà÷àíî â ïðóäû-
èñïàðèòåëè, áàññåéíû âûäåðæêè, 64 ïîäçåìíûå åìêîñòè, ÿìû è òðàí-
øåè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäçåìíûå áàçàëüòîâûå ñëîè, íà êîòîðûõ 
ðàçìåùåí êîìïëåêñ, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíîé ñðåäîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
ÐÀÎ è îïàñíûå ðàäèîíóêëèäû äîñòèãíóò ð. Êîëóìáèÿ íå ðàíåå ÷åì 
÷åðåç 200 ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ èõ àêòèâíîñòü ñíèçèòñÿ äî ïðèåìëå-
ìîé. Ðåàëüíîñòü îêàçàëàñü èíîé. Çàõîðîíåíèå ÐÀÎ è îïàñíûõ õèìè-
÷åñêèõ îòõîäîâ íåïîñðåäñòâåííî â ãðóíò ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ çà-
ãðÿçíåíèé çà ïðåäåëàìè êîìïëåêñà óæå â 1956 ã. (Äîâãóøà…, 1996). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè 
ãëóáîêîãî ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ. Íà ïîëèãîíå â øòàòå Íåâàäà 
(ðàçä. 8.4.2) íà÷àòî ýêñïåðèìåíòàëüíîå õðàíåíèå ÆÐÎ. Êàíèñòðû ñ 
îòõîäàìè ðàçìåùàþò íà ãëóáèíå 420 ì â øòðåêàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ïðîéäåííûõ äëÿ èñïûòàòåëüíûõ âçðûâîâ âûðàáîòîê. Íà 
áûâøåì ÿäåðíîì ïîëèãîíå Þêêà-Ôëåòñ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî 
õðàíåíèþ ÂÀÎ â êîíòåéíåðàõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîìåùåííûõ â 
ñêâàæèíó ãëóáèíîé 420 ì (Êðèâîõàòñêèé). 

Êàðäèíàëüíî, â ìàñøòàáàõ âñåé ñòðàíû, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ïîä-
çåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â Ãåðìàíèè. Ìèíèñòåðñòâî ïî äåëàì îêðó-
æàþùåé ñðåäû çåìëè Íèæíÿÿ Ñàêñîíèÿ íåäàâíî âûíåñëî îêîí÷àòåëü-
íîå ðåøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ôèðìå Êîíðàä ïîä õðàíåíèå ÐÀÎ çà-
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êðûòûõ æåëåçîðóäíûõ ðóäíèêîâ â Çàëüãèòòåðå. Îíè èìåþò äâà âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1500 ì äðóã îò äðóãà: 
íà Êîíðàä-1, ýêñïëóàòèðîâàâøåìñÿ â 1957-1960 ãã., äî ãëóáè-
íû 1232 ì, è íà Êîíðàä-2 (1960-1962 ãã.) äî ãëóáèíû 999 ì. Õðà-
íèëèùå îðãàíèçîâàíî íà ãîðèçîíòàõ 800-1300 ì. Îíî îñîáåííî óäîáíî 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ÐÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìîíòàæå 
ÀÝÑ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèàìåòð ñòâîëà øàõòû ñîñòàâëÿåò 7 ì. Êîíòåéíå-
ðû ñ îòõîäàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ óêëàäûâàòü â øòàáåëÿ â ãàëåðåÿõ äëè-
íîé 80 ì è áîëåå, çàñûïàÿ èõ ñâåðõó ïåðåìîëîòûìè ãîðíûìè ïîðîäà-
ìè. Âìåñòèìîñòü ïåðâîé î÷åðåäè õðàíèëèùà – 90 òûñ. ì3, îáùàÿ – 
650 òûñ. ì3. Óæå â ïåðâîíà÷àëüíûé (äî 1991 ã.) ïåðèîä èñïîëüçîâà-
íèÿ õðàíèëèùà â íåì áûëè ïîìåùåíû �-èçëó÷àòåëè îáùåé àêòèâíî-
ñòüþ 1,5�1017 Áê, �- è �-èçëó÷àòåëè ñ àêòèâíîñòüþ 5�1018 Áê. Ïî ïðî-
ãíîçàì, ïîòðåáíîñòü â îáúåìàõ çàõîðîíåíèÿ ê 2080 ã. äîñòèãíåò 
400 òûñ. ì3. Îêîí÷àòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ñêëàäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íîðìàòèâàìè ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïîòðåáóåò íå ìåíåå 4 ëåò è èíâåñòè-
öèé, ðàâíûõ 1,4 ìëðä ìàðîê ÔÐÃ (Ñrunes…). 

Â Èñïàíèè îðãàíèçîâàíî öåíòðàëèçîâàííîå çàõîðîíåíèå ÍÀÎ è 
ÑÀÎ, ïîñòóïàþùèõ îò 7 ÀÝÑ. Ê ìåñòó çàõîðîíåíèÿ El Cabrid â 
Þ.Èñïàíèè æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì (ðàññòîÿíèå 350-950 êì) 
åæåãîäíî ïåðåâîçèòñÿ 9 òûñ. áî÷åê åìêîñòüþ ïî 220 ë. Ïîñòóïàþùèå 
áî÷êè óêëàäûâàþò ïî 18 øòóê è çàëèâàþò áåòîíîì, îáðàçóþùèåñÿ 
êóáû ìàññîé ïî 25 ò ïîñëå ïðîâåðêè óðîâíÿ ðàäèàöèè êðàíîì ïîìå-
ùàþò â ñêëàä. 

Â Ôèíëÿíäèè óæå áîëåå 20 ëåò ôóíêöèîíèðóåò ïîäçåìíûé ìîãèëü-
íèê îáúåìîì 5400 ì3 äëÿ ÍÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûé â 
ñêàëüíîì ãðóíòå íà ãëóáèíå 60-100 ì. Îòõîäû â ñòàëüíûõ áî÷êàõ èëè 
êîðîáêàõ ðàçìåùàþò â åìêîñòè-öèëèíäðû äèàìåòðîì 24 è âûñî-
òîé 34 ì. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ åìêîñòè åå íà ïîäóøêå èç ãðàâèÿ ãåðìå-
òèçèðóþò öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. Áèòóìèíèçèðîâàííûå ÑÀÎ ñêëàäè-
ðóþò â õðàíèëèùå îáúåìîì 3100 ì3, èñïîëüçóÿ ñòàëüíûå áî÷êè. 

Â Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìîãèëüíèêîâ ÐÀÎ è ÑÀÎ âû-
áðàíà ïëîùàäêà âáëèçè çàâîäîâ ïî ïåðåðàáîòêå ÎßÒ â Ñåëëàôèëäå. 
Ýòè ïðåäïðèÿòèÿ äàþò ïî÷òè 60% ÐÀÎ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíåíèþ. 
Âíà÷àëå áóäóò ñîîðóæåíû 8 êàìåð â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ íà ãëóáè-
íå 700-1000 ì, çàòåì íà÷íåòñÿ îáîðóäîâàíèå êàìåð äëÿ ÍÀÎ. Õðà-
íèëèùå ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè â äåéñòâèå â 2006 ã., çàêîíñåðâèðîâàòü 
â 2055 ã. Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü ìîãèëüíèêà – äî 6 ìëí ì3, ñóììàðíûå 
çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ñîñòàâëÿþò 2,5-3,5 ìëðä 
ô. ñò. (â öåíàõ 1991 ã.). 

Áåëüãèÿ ñòðîèò ýêñïåðèìåíòàëüíîå õðàíèëèùå â ãëèíàõ, íà ãëóáè-
íå 250 ì. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ãàëåðåé, èç êîòîðûõ ïðîáóðåíû 
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íàêëîííûå ñêâàæèíû äëÿ ñïóñêà êàíèñòð. Ñàìè ãàëåðåè òàêæå çàêëà-
äûâàþò óïàêîâêàìè ñ îòõîäàìè.  

Â Øâåéöàðèè ñîçäàíî îïûòíîå õðàíèëèùå Ãðèíçåëü – òîííåëè â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ïîðîäå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿâ êîíöåïöèþ îêîí÷àòåëüíîãî ãëóáîêîãî ïîä-
çåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ðàçíûå ñòðàíû èñïîëüçóþò äëÿ ýòîãî ðàç-
ëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè: ãëèíû (Áåëüãèÿ, Èòàëèÿ, Ôðàíöèÿ, 
ßïîíèÿ), ñêàëüíûå ïîðîäû (Àðãåíòèíà, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Èíäèÿ, Èñ-
ïàíèÿ, Êàíàäà, ÑØÀ, Ôèíëÿíäèÿ, Ôðàíöèÿ, Øâåéöàðèÿ, Øâåöèÿ, 
ßïîíèÿ), êàìåííóþ ñîëü (Èñïàíèÿ, Íèäåðëàíäû, ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, 
Ãåðìàíèÿ), øàõòû (Áåëüãèÿ, ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ). 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû õðàíåíèÿ è çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå â íåé äâóõ òåíäåíöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 
ñïîñîáàì îðãàíèçàöèè ðàáîò, – ëîêàëüíîìó èëè öåíòðàëèçîâàííîìó 
ðàçìåùåíèþ îòõîäîâ. 

Ëîêàëüíàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò õðàíåíèå-çàõîðîíåíèå îòõî-
äîâ ïî ìåñòó èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ýòî ýêîíîìèò âðåìÿ, ñðåäñòâà, ñíèìà-
åò ïðîáëåìó áåçîïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîñòå-
ïåííî ïðèâåäåò ê «ðàñïîëçàíèþ» ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, óâåëè÷åíèþ 
÷èñëà îõðàííûõ çîí. 

Öåíòðàëèçîâàííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ ïóíêòîâ çàõî-
ðîíåíèÿ äëÿ âñåé ñòðàíû èëè ãðóïïû ñòðàí â íåìíîãèõ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèõ ìåñòàõ. Òàêîé ïîäõîä â ñòðàòåãè÷åñêîé ïåðñïåêòèâå ýêîëîãè-
÷åñêè áîëåå ïðèåìëåì, ïîçâîëÿÿ âûáðàòü íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ ïî çàõî-
ðîíåíèþ îòõîäîâ íà íåîïðåäåëåííîå âðåìÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îáî-
ñòðÿåòñÿ âîïðîñ î ñòîèìîñòè è áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçîê ÐÀÎ, î ïðîòè-
âîäåéñòâèè èì çíà÷èòåëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ, áîëåå îáåñïîêîåííûõ 
ñîõðàíåíèåì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ñâîåãî ïîêîëåíèÿ, ÷åì 
óãðîçîé áóäóùèì çåìëÿíàì ñïóñòÿ ìíîãèå ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò. 

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íå òîëüêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàóêè 
è òåõíèêè íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûáîð. Ïî-âèäèìîìó, 
óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ íå ñóùåñòâóåò. 

8.4. Ñòðàòåãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî çàõîðîíåíèþ 

      âûñîêîàêòèâíûõ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ 

Ðàññìîòðåííûå ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûå ðåøåíèÿ ïî îáðàáîòêå, 
õðàíåíèþ è çàõîðîíåíèþ îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ÍÀÎ è ÑÀÎ 
(ðàçä. 8.3.2, 8.3.3). Îïûò ðàçìåùåíèÿ ÂÀÎ íåçíà÷èòåëåí. Îäíàêî 
äàëåå îòêëàäûâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû ëîêà-
ëèçàöèè ÂÀÎ íåëüçÿ, ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ïîäàâëÿþùóþ äîëþ 
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ðàäèîíóêëèäîâ è âî âñå âîçðàñòàþùèõ ìàñøòàáàõ, ÷àñòî â íåîáðàáî-
òàííîì âèäå, ñêàïëèâàþòñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ÂÀÎ, îáóñëîâëèâàþùåé èíòåíñèâíîå 
òåïëîâûäåëåíèå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî 
ãëàâíàÿ ïðîáëåìà – äîëãîæèâó÷åñòü ìíîãèõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïåðèîäû 
ïîëóðàñïàäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îò ñîòåí äî ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ëåò. 
Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áåçìåðíî âûñîêàÿ öåíà ïðèíèìàåìûõ íûíå 
ðåøåíèé, ïîçèòèâíûå èëè íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ áóäóò ðå-
øàþùèì îáðàçîì ñêàçûâàòüñÿ íà óñëîâèÿõ è ñàìîé âîçìîæíîñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ íåèñ÷èñëèìûõ ïîêîëåíèé çåìëÿí. 

Ïðè äåôèöèòå îïûòà íà ïåðâûé ïëàí çäåñü âûõîäÿò íàó÷íàÿ ðàçðà-
áîòêà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ è ïðîãíîç ïîñëåäñòâèé çàõîðîíåíèÿ 
äîëãîæèâóùèõ ÂÀÎ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ãëóáèíà ïðîãíîçà – ìèëëèîíû 
ëåò, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê îðóæåéíîìó ïëóòîíèþ è äðóãèì 
ýëåìåíòàì (òàáë. 8.1).  

8.4.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëàãàþò, ÷òî íåîáõîäèìû òàêèå íàäåæíîå çà-
õîðîíåíèå âåùåñòâ ñ äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè è èçîëÿöèÿ îò-
õîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðè êîòîðûõ äàæå ïðè âûáðîñå 
ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ èíæåíåðíîå îáåñïå÷åíèå ìåñòà çàõîðîíåíèÿ 
èñêëþ÷àëî áû èõ âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî âîçìîæíî 
ëèøü ïðè ïîäçåìíîì çàõîðîíåíèè äîëãîæèâóùèõ àêòèâíûõ îòõîäîâ. 
Çàõîðîíåíèþ ïîñëåäíèõ äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü èõ êîíòðîëèðóåìîå 
âðåìåííîå õðàíåíèå â òå÷åíèå 40-100 ëåò â ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíè-
ëèùàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ. Îêîí÷àòåëü-
íîå çàõîðîíåíèå ÄÀÎ ïðîèçâîäèòñÿ â ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìà-
öèÿõ ïîñëå íà÷àëà îõëàæäåíèÿ îòõîäîâ. 

Âðåìåííîå õðàíåíèå è îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå ÄÀÎ ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè òàê íàçûâàåìîé ìíîãîáàðüåðíîé êîíöåïöèè 
çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèî-
ñôåðå. Â ýòó çàùèòó âõîäÿò: 

èììîáèëèçàöèÿ îòõîäîâ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñâÿçû-
âàþùèõ ðàäèîíóêëèäû, è èõ ìàòðèöèðîâàíèå (áîðîñèëèêàòíîå èëè 
àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî); 

ïîìåùåíèå èììîáèëèçèðîâàííûõ ÐÀÎ â êîíòåéíåðû è äðóãèå åì-
êîñòè ñ îõðàííûì ñëîåì; 

âðåìåííîå õðàíåíèå îòõîäîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèùàõ; 
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ïåðåìåùåíèå ÄÀÎ â ïîäçåìíûé ìîãèëüíèê ñ çàùèòîé êîíòåéíåðà 
áóôåðîì òîëùèíîé 2-3 ì èç çàòàìïîíèðîâàííîé ãëèíû; 

ãèäðîèçîëÿöèÿ ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ è îò÷óæäåíèå áëîêà. 
Èçëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò çàõîðîíèòü ÄÀÎ ïðàêòè÷åñêè íàâå÷-

íî, ïîñêîëüêó, ïî îöåíêàì, óòå÷êà ëþáîãî ðàäèîíóêëèäà ñïóñòÿ 1000 
ëåò íå ïðåâûñèò 10-5 èõ èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ. 

Îñíîâíûì áàðüåðîì íà ïóòè ìèãðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ 
äîëæíû ÿâèòüñÿ âìåùàþùèå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè, êîòîðûå ïðè 
íàäëåæàùåì âûáîðå èõ òèïà è ó÷àñòêà ãîðàçäî ñòàáèëüíåå, ÷åì ëþáûå 
èñêóññòâåííûå áàðüåðû. Òàêîé ïîäõîä, âîçìîæíî, ïîçâîëèò â äàëü-
íåéøåì îòêàçàòüñÿ îò ïîñëåäíèõ è îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ìåðîïðèÿòèÿ-
ìè, îáåñïå÷èâàþùèìè áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÐÀÎ è îáðà-
ùåíèÿ ñ íèìè ëèøü â ïåðèîä çàãðóçêè ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ. 

Ïóíêòó çàõîðîíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íåîáõîäèìà ñàíèòàðíî-
çàùèòíàÿ çîíà. Â íåé äîïóñêàåòñÿ ïîÿâëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ, íî çà åå 
ãðàíèöàìè èõ àêòèâíîñòü íå äîëæíà äîñòèãàòü îïàñíîãî óðîâíÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîñëå çàïîëíåíèÿ è êîíñåðâàöèè ìîãèëüíèêà ðàäèîàêòèâíîñòü íàä åãî 
ïîâåðõíîñòüþ, ñ ó÷åòîì äîëè äðóãèõ òåõíîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ çàãðÿç-
íèòåëåé è ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè ÷åëîâåêà, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
1 ìÇâ/ãîä (ïðåäåë ðèñêà 1�10-5ãîä-1). Ïîñòîðîííèå äëÿ ìîãèëüíèêà îáú-
åêòû ñëåäóåò óäàëÿòü íà ðàññòîÿíèÿ íå ìåíüøå òðåõ ðàäèóñîâ çîíû çàõî-
ðîíåíèÿ. Ïîä çåìëåé ÑÇÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò÷óæäåííûé áëîê ãîðíî-
ãî ìàññèâà, êîòîðûé íåîáõîäèìî èçûìàòü èç ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè íà ïåðèîä ðàñïàäà âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ. 

Ñôîðìóëèðîâàíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäå ìîãèëüíèêà: 

âîçìîæíî ñîçäàíèå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê øàõòíîãî òèïà íà ãëóáè-
íàõ ñâûøå 300 ì â íåïðîíèöàåìûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, èñêëþ÷àþùèõ 
äâèæåíèå ïîäçåìíûõ âîä; 

íå äîïóñòèìû ãåîëîãè÷åñêèå ñðåäû ñ òåêòîíè÷åñêîé íåñòàáèëüíî-
ñòüþ, ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 6 áàëëîâ ïî øêàëå 
MSK-64; 

íåîáõîäèìî óäàëåíèå ìåñòà çàõîðîíåíèÿ îò î÷àãîâ âóëêàíè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè íå ìåíåå ÷åì íà 500 êì; 

â ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè íå äîëæíî áûòü ìåñòîðîæäåíèé ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, òàê êàê â áóäóùåì îíè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé íå-
ïðåäíàìåðåííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ëþäåé â ìîãèëüíèê; 

ñëåäóåò äîïóñòèòü, ÷òî çà âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õðàíèëèùà âîç-
ìîæíî íàñòóïëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà è 
óùåðáà îò èçìåíåíèÿ êëèìàòà áîëåå êàòàñòðîôè÷åñêîãî, ÷åì îò àâàðèè 
íåïîñðåäñòâåííî â ìîãèëüíèêå. 



489

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò 
òðè òèïà ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé: ñêàëüíûå ïîðîäû ìàãìàòè÷åñêîãî è 
ìåòàìîðôè÷åñêîãî òèïîâ (ãðàíèò, áàçàëüò, àìôèáîëèòû, ãàááðî, äèàáàçû 
è äð.); êàìåííàÿ ñîëü; îòëîæåíèÿ ãëèí. Ýòè ìàòåðèàëû øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû, èìåþò íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü ïëàñòîâ (áîëåå 30 ì). 

Èç ñêàëüíûõ ïîðîä áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ôîðìû ñ ïîâûøåííîé 
îñíîâíîñòüþ (ãàááðî, äèàáàçû, àìôèáîëèòû è ò.ï.). Äëÿ íèõ òèïè÷íû 
ãèäðîòåðìàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå çàìåùåíèå ïåð-
âè÷íûõ ìèíåðàëîâ âòîðè÷íûìè ñ âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî 
ðàäèîíóêëèäàì è ìåíüøèìè ïëîòíîñòÿìè. Ïîñëåäíåå äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê êîëüìàòàöèè ïîð è òðåùèí, ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû â ãðàíèòîèäàõ ïðîòåêàþò ñ ãîðàçäî 
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò èõ ïðîíèöàåìî-
ñòè. Äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä ïîñëåäíÿÿ ìèíèìàëüíà ïðè 200-300�Ñ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëàãàåìûì òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì â ìîãèëüíèêå. 
Ïåðñïåêòèâíîñòü ñêàëüíûõ ïîðîä çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, åñëè îíè 
ïðåäñòàâëåíû ìåëêîçåðíèñòûìè ôîðìàìè, çàëåãàþùèìè ìåæäó òîëùà-
ìè ñëàíöåâ. Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì îöåíêàì, äàííàÿ êîìáèíàöèÿ îòíî-
ñèòñÿ ê âÿçêîïðî÷íûì ñðåäàì ñ íàèáîëåå âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ ìîãèëüíèêîâ â ñêàëüíûõ 
ïîðîäàõ ðàçðàáîòàíû â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Øâåöèÿ, Êàíàäà, Øâåé-
öàðèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Ôðàíöèÿ). 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ñîëÿíûå ìàññèâû. Â íèõ îòñóòñòâóþò âîäû 
(èíà÷å ìàññèâ íå ìîã áû ñôîðìèðîâàòüñÿ è ñóùåñòâîâàòü 200-400 ìëí 
ëåò), ïî÷òè íåò âêëþ÷åíèé æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. Îíè 
äîñòàòî÷íî ïðî÷íû (íà óðîâíå 15-35 ÌÏà) è ïëàñòè÷íû, ïîýòîìó ïðè 
íàãðóçêå áîëåå 20 ÌÏà íàðóøåííûå ñòðóêòóðû â íèõ ìîãóò ñàìîçàëå-
÷èâàòüñÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîýòîìó â 
ñîëÿíûå ìàññèâû ìîæíî ïîìåùàòü ÐÀÎ ñ áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ 
(òåïëîâûäåëåíèåì), ÷åì â äðóãèå ïîðîäû. Íàêîíåö, èçâåñòíû ìíîãèå 
ðàçíîîáðàçíûå è íåäîðîãèå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ â ñîëè ãîðíûõ âûðàáî-
òîê è ïîëîñòåé îáúåìîì 300-500 òûñ. ì3 è âûøå, íàïðèìåð ãåîòåõíî-
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Ê íåäîñòàòêàì ñîëÿíûõ çàëåæåé îòíîñèòñÿ èõ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñòðóêòóðå ñîëÿíîãî ìàñ-
ñèâà âñåãäà ñîäåðæèòñÿ äî 3% æèäêèõ è ãàçîæèäêèõ âêëþ÷åíèé, çà-
ïîëíåííûõ íàñûùåííûì âîäíûì ðàñòâîðîì ñîëè (ðàññîëîì) è ïàðàìè 
âîäû. Ðàçìåð èõ âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ. Ïðè çàãðóçêå êîíòåéíåðîâ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ âñëåäñòâèå òåï-
ëîâûäåëåíèÿ ÂÀÎ ïðåâûñèò 100�Ñ, âêëþ÷åíèÿ ìîãóò ìèãðèðîâàòü â 
íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà òåïëà (ê íèøå ñ îòõîäàìè). Ïðè ýòîì æèäêàÿ 
èõ ÷àñòü ïðèíåñåò ñîëü, êîëè÷åñòâî êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷-
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íûì äëÿ àêòèâíîé êîððîçèè êîíòåéíåðà (Àìàíäîñîâ…). Íåîáõîäèìî 
òàêæå ó÷èòûâàòü ýôôåêò «âñïëûòèÿ» ñîëÿíîãî ñâîäà (ñì. äàëåå). 

Èç äâóõ îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñîëÿíûõ ìàññèâîâ ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ñëîæåííûå êàìåííîé ñîëüþ (NaCl). Çàëåæè ïîòàøà (KCl) ÿâëÿþò-
ñÿ áîëåå öåííûì ñûðüåì äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó èõ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîñëå ïðîìûøëåííîé îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ïëàñòîâûå è êóïîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàìåííîé ñîëè, ïðèãîäíûå 
ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ è ÎßÒ, èìåþòñÿ â ðÿäå 
ñòðàí (ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Èñïàíèÿ, Íèäåðëàíäû, Äàíèÿ, 
ñòðàíû ÑÍÃ).  

Îòëîæåíèÿ ãëèí – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îñàäî÷íûå ïîðîäû. 
Èõ ïîëîæèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âû-
ñîêèå ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî ìíîãèì íóêëèäàì è ïëàñòè÷íîñòü. Ðÿä 
ñòðàí (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ, Áåëüãèÿ è äð.) 
ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ãëèíèñòûå ôîðìàöèè äëÿ çàõî-
ðîíåíèÿ ÂÀÎ è ÎßÒ. 

Îäíî èç òðåáîâàíèé ê ïóíêòàì çàõîðîíåíèÿ – ñîâìåñòèìîñòü êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî íàðóæíîãî ñëîÿ óïàêîâêè ÐÀÎ, ñ 
ïîðîäàìè è ãðóíòîâîé âîäîé. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåîäèíàêîâûé õà-
ðàêòåð âûùåëà÷èâàåìîñòè áëîêîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (áåòîí, áè-
òóì, êåðàìèêà, ñòåêëî), êîððîçèþ ñòàëüíûõ èëè äðóãèõ êîíòåéíåðîâ. Íà 
ýòè ïðîöåññû âëèÿþò òåìïåðàòóðà, òèï âîä è ïîðîäû, äðóãèå ôàêòîðû. 
Òàê, ïðè âûäåëåíèè âëàãè èç ðàçîãðåâàþùèõñÿ ÐÀÎ â ñîëÿíûõ êàìå-
ðàõ, êàê îòìå÷åíî âûøå, áóäåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ïðîòåêàòü êîððî-
çèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå çàùèòíàÿ ðîëü òåõíè÷å-
ñêèõ áàðüåðîâ íåâåëèêà. Â ñêàëüíûõ ïîðîäàõ òèïà áàçàëüòà äîñòàòî÷íî 
íàäåæíûì ñ÷èòàþò çàõîðîíåíèå îñòåêëîâàííûõ ÂÀÎ â ìíîãîñëîéíûõ 
êîíòåéíåðàõ èç ìåäè èëè íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ äîáàâêàìè B, Cd, Cu, 
Ti, Pb. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òîëùèíå ñòåíêè 10 ñì ñðîê ñëóæáû ìåäíîãî 
êîíòåéíåðà îöåíèâàåòñÿ â 1 ìëí ëåò, ñòàëüíîãî – 30-100 ëåò. 

Âîçìîæíîå âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ïîñëå çàõîðîíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Äàæå íàèáîëåå 
æåñòêîå �-èçëó÷åíèå â îñíîâíîì ïîãëîùàåòñÿ â ìàòðèöå ÐÀÎ. Ëèøü 
íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïðîíèêàåò â îêðóæàþùóþ ïîðîäó íà ðàññòîÿíèå 
~1 ì. Èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ýòîì æå ðàñ-
ñòîÿíèè ðàçâèâàþòñÿ íàèáîëüøèå òåðìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, îáëåã÷àþ-
ùèå çàëå÷èâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Ðàäèîëèç âîäû ñ âûäå-
ëåíèåì ãàçîâ òàêæå îãðàíè÷åí ïî ðàññòîÿíèþ. 

Îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà çàõîðîíåíèÿ ïðèçíàåòñÿ ðàâíîé 300-1500 ì. 
Åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîëæíà ïðîõîäèòü íèæå ãîðèçîíòà, â êîòîðîì âîç-
ìîæíû òðåùèíû, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ, èëè ïðîöåññû äåíóäàöèè 
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(ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä). Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàõîðîíåíèÿ äèêòóåòñÿ 
íàëè÷èåì óñòîé÷èâûõ ìàññèâîâ è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ – ýòî ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñèñ-
òåìû, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé. Ïðåæäå 
âñåãî ãîðíàÿ ïîðîäà, â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ ÂÀÎ, äîëæíà èìåòü íèç-
êîå ñîäåðæàíèå âîä è âûñîêóþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü. Áåçîïàñíîñòü 
çàõîðîíåíèÿ â äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè âñåöåëî çàâèñèò îò òîãî, 
ïåðåéäóò ëè ðàäèîíóêëèäû â âîäó èëè áóäóò íàõîäèòüñÿ â òâåðäîé 
ôàçå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäèîíóêëèäîâ â 
ìàòðèöå è ãðóíòå íàñòîëüêî ìàë (10-19 ñì2/ñ), ÷òî çà ìèëëèîíû ëåò 
îíè ïåðåìåñòÿòñÿ âñåãî íà íåñêîëüêî ìåòðîâ äàæå ïðè ðàçðóøåíèè 
êîíñòðóêöèè è ïðÿìîì êîíòàêòå îòõîäîâ ñ ïîðîäîé. Êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè âåùåñòâ â âîäå áîëüøå, ÷åì â òâåðäîé ôàçå, íà 2-5 ïîðÿä-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ïåðåíîñà íóêëèäîâ ïðè íàëè÷èè âîäû 
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â òûñÿ÷è ðàç äàæå â îòñóòñòâèå ëàìèíàðíûõ è, òåì 
áîëåå, êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ ðåçêî óâåëè÷èâàåò 
âûíîñ ðàäèîíóêëèäîâ èç ìàòðèöû â ãîðíûé ìàññèâ è çà åãî ïðåäåëû. 

Ïîäîáðàòü ó÷àñòîê, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì ïî âîäîíåïðîíè-
öàåìîñòè, ñëîæíî. Òàê, ïðè ïðîõîæäåíèè Êîëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé 
ñêâàæèíû òðåùèíû è âîäû áûëè îáíàðóæåíû íà ãëóáèíå áîëåå 10 êì. 
Íàèìåíåå âîäîïðîíèöàåìû, êàê îòìå÷åíî âûøå, ìàññèâû êàìåííîé ñîëè. 
Îäíàêî è îíè íåèäåàëüíû. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñòè, çàïîëíåííûå 
ðàññîëîì, ïåðåäâèãàþùèìñÿ ê èñòî÷íèêó òåïëà (â ñòîðîíó ÐÀÎ). Âîäà, 
äîñòèãíóâ ñîëÿíîé ïîëîñòè, èñïàðÿåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé íà 
áîëåå õîëîäíîì ñâîäå ìîãèëüíèêà. Â ðåçóëüòàòå ñâîä ðàñòâîðÿåòñÿ è 
ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ – «âñïëûâàåò». Õîòÿ ýòîò ïðîöåññ èäåò 
âåñüìà ìåäëåíåííî, îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ ñâîä ìîæåò âñïëûòü íà äåñÿòêè ìåòðîâ. 

Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè çàõî-
ðîíåíèè, – òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ìîãèëüíèêà. Ïðè çàõîðîíåíèè 
ÍÀÎ è ÑÀÎ òåìïåðàòóðà ñòåíêè ïîëîñòè èëè ñêâàæèíû íå ïðåâûøà-
åò ñðåäíþþ ïî ìàññèâó áîëåå ÷åì íà 50�Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïàðåíèÿ 
âîäû è ðàçëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ðàçìåùåíèè ÂÀÎ 
ìîùíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ ïîðîäû (ñêàëüíîé èëè 
ñîëè) ñ ïîñëåäóþùèì çàñòûâàíèåì ðàñïëàâà è ôèêñèðîâàíèåì â íåì 
ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðè ýòîì èç æèäêèõ ÂÀÎ èñïàðÿåòñÿ âîäà, ò.å. â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå çàõîðîíÿþòñÿ òâåðäûå ÐÀÎ, íî ïðîöåññ óïàðèâàíèÿ 
ÆÐÎ ïåðåíîñèòñÿ ïîä çåìëþ. 

Â öåëîì âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ìîãèëüíèêà 
îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. Îäíè ñïåöèàëèñòû ïîëàãàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà íà 
ãðàíèöå êîíòåéíåð-ãîðíàÿ ïîðîäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100-110�Ñ, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ïàðà è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîãóò 
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ïðèâåñòè ê äåôîðìàöèè ïîðîäû è ïîÿâëåíèþ òðåùèí â ìàññèâå. Äðóãèå 
ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äîñòàòî÷íî 
óñòàíîâèòü ðàçìåð îò÷óæäàåìîãî áëîêà, ðàâíûé íåñêîëüêèì ñîòíÿì ìåò-
ðîâ, è òîãäà âíå åãî öåëüíîñòü ãîðíîãî ìàññèâà áóäåò ñîõðàíåíà äàæå ïðè 
ñèëüíîì ðàçîãðåâå â ïóíêòå ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ. Â ëþáîì ñëó÷àå òåïëîâû-
äåëåíèå è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî êðàòêîñðî÷íû. Ïî ðàñ÷å-
òàì, ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ ñðåäû äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ëåò ïîñëå çàõîðîíåíèÿ, çàòåì òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ñïàäàòü. 

Íåäàâíåå âûäàþùååñÿ íàó÷íîå îòêðûòèå ïîçâîëèëî óêðåïèòü ìíåíèå, 
÷òî çàõîðîíåíèå ÐÀÎ íà âðåìåíà, ñîïîñòàâèìûå ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïå-
ðèîäàìè, íå íàíåñåò çíà÷èòåëüíîãî óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå. Â Îêëî 
(Ãàáîí) âûÿâëåí ïðèðîäíûé ÿäåðíûé ðåàêòîð, àêòèâíàÿ ôàçà ðàáîòû 
êîòîðîãî çàêîí÷èëàñü 2 ìëðä ëåò òîìó íàçàä. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü 
äîëãîâðåìåííûå ãåîõèìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ íàõîæäåíèÿ ÿäåðíîãî ðåàê-
òîðà â ãåîëîãè÷åñêèé ñðåäå. Òàê, ïîâåäåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è òðàíñ-
óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîãî ðåàêòîðà ïîìîãàåò îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ 
ðàçìåùåíèÿ ÎßÒ â ïîðîäàõ. Âûÿâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âóëêàíèçì 
(âíåäðåíèå äîëåðèòîâ çà ~750 ìëí ëåò äî í.ý.) íå îêàçàë çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ. Íîâûå çîíû ðåàêòîðà îòëè÷àþòñÿ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ñîõðàííîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëü-
øóþ ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå èìåþò Cr, Sr, 
Ba, Mo, íàèìåíüøóþ – Nb, Zr, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, Th, U, Pu. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíî èç âàæíåéøèõ òðåáîâà-
íèé ê ïîäçåìíîìó ìîãèëüíèêó ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíôîðìàöèÿ î åãî 
ìåñòîíàõîæäåíèè äîøëà äî ëþäåé äàëåêîãî áóäóùåãî. Èõ íåîáõîäèìî 
ïðåäóïðåäèòü î çàõîðîíåíèè òàêèìè óêàçàòåëÿìè è óâåäîìëÿþùèìè 
íàäïèñÿìè, êîòîðûå áóäóò âèäíû ñ çåìëè è âîçäóõà, äîñòóïíû äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ñðåäñòâàìè ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè è ïîíÿòíû. 

8.4.2. Ïåðñïåêòèâíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ÎßÒ (
4,45�109 Ku), 
æèäêèõ è îòâåðæäåííûõ ÂÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè è ïðî-
èçâîäñòâå îðóæåéíûõ ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ (7,7�108 Ku), ñîñòàâëÿåò 
87% íàêîïëåííîé â Ðîññèè (òàáë. 8.5 è 8.6). Àíàëîãè÷íî ïîëîæåíèå 
è äðóãèõ ñòðàí ñ ðàçâèòîé àòîìíîé ýíåðãåòèêîé è ïðîèçâîäñòâîì ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ. Âìåñòå ñ òåì èìåííî ýòè êàòåãîðèè ìàòåðèàëîâ åùå íå 
çàõîðîíÿþò, íè îäèí ìîãèëüíèê òâåðäûõ ÂÀÎ â ìèðå ïîêà íå ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ, õîòÿ îíè óæå ïðîåêòèðóþòñÿ, ñòðîÿòñÿ è èçâåñòíû îò-
äåëüíûå ïîïûòêè çàõîðîíåíèÿ. 
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Ðàçðàáîòàííûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ê çà-
õîðîíåíèþ ÎßÒ – êàê â âèäå îòõîäîâ åãî ðåãåíåðàöèè (çàêðûòûé 
öèêë èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà), òàê è íåïåðåðàáîòàííîãî (îòêðûòûé 
öèêë). Âàðèàíòû ìîãèëüíèêîâ ñìåøàííûõ îòõîäîâ, ò.å. ñóììû ÂÀÎ 
ðåãåíåðàöèè è íåðåãåíåðèðîâàííîãî òîïëèâà, ïðèíÿòû â ÔÐÃ è ÑØÀ. 
Òåõíîëîãèè âûáîðà è èçó÷åíèÿ ïëîùàäîê, ïîäõîäÿùèõ äëÿ çàõîðîíå-
íèÿ, à òàêæå ðàçìåùåíèÿ è èçîëÿöèè êîíòåéíåðîâ â ìîãèëüíèêàõ, èñ-
ñëåäóþò è â äðóãèõ ñòðàíàõ (Êàíàäà, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ, Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ, Áåëüãèÿ è ò.ä.). 

Ïîëàãàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äîñòàòî÷íûå äàííûå äëÿ 
äåìîíñòðàöèè îñóùåñòâèìîñòè ýêñïëóàòàöèè ìîãèëüíèêà ÎßÒ. Òàê, ðÿä 
òåõíîëîãèé, ïëàíèðóåìûõ äëÿ ïîäãîòîâêè îòðàáîòàííîãî òîïëèâà ê çàõî-
ðîíåíèþ, ïðîâåðåí íà ñòàäèè âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÂÀÎ è çàõîðîíåíèÿ 
ÍÀÎ è ÑÀÎ. Ýòî, íàïðèìåð, ïðàêòèêîâàâøååñÿ äåñÿòèëåòèÿìè ñêëà-
äèðîâàíèå òîïëèâíûõ ñáîðîê â ìîêðûõ è ñòðîÿùèõñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñóõèõ õðàíèëèùàõ. Ïåðåóïàêîâêà ÎßÒ èç êîíòåéíåðîâ ìîêðîãî â êîí-
òåéíåðû ñóõîãî õðàíåíèÿ, îñâîåííàÿ â ðÿäå ñòðàí, î÷åíü ïîõîæà íà îïå-
ðàöèþ ïåðåìåùåíèÿ ÎßÒ èç êîíòåéíåðîâ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ â êîí-
òåéíåðû êîíå÷íîãî çàõîðîíåíèÿ. Èìååòñÿ òàêæå øèðîêèé ìèðîâîé îïûò 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÎßÒ. ×àñòè÷íî îïðîáîâàíû èíæåíåðíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çàõîðîíåíè-
åì: îáåñïå÷åíèå íóæíîãî îáúåìà è ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ, ñèñòåì 
áåçîïàñíîñòè è íàäçîðà, â òîì ÷èñëå äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ çà òåì-
ïåðàòóðîé, äàâëåíèåì è àêòèâíîñòüþ â ïóíêòå çàõîðîíåíèÿ è îò÷óæäåí-
íîì áëîêå, çà ìèãðàöèåé ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãîðíîìó ìàññèâó. 

Âìåñòå ñ òåì íóæíû íîâûå ðàçðàáîòêè áóäóùèõ îïåðàöèé â ìî-
ãèëüíèêàõ, îöåíêà âñåõ àñïåêòîâ èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè, îïðåäå-
ëåíèå ñòîèìîñòè òàêèõ ñèñòåì, âûÿâëåíèå ïðîáëåì, íóæäàþùèõñÿ â 
çíà÷èòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêå äî òîãî, êàê ñîîðóæåíèå 
áóäåò çàäåéñòâîâàíî, ïðåîäîëåíèå óæå èçâåñòíûõ òðóäíîñòåé (çàëèâêà 
êîíòåéíåðîâ ìåòàëëè÷åñêèì óïëîòíèòåëåì, ïðèìåíåíèå áîëüøåãðóçíûõ 
êîíòåéíåðîâ, ìàññà êîòîðûõ ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ). 

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ 
ïðîäâèíóëèñü Ãåðìàíèÿ è ÑØÀ. 

Â ÔÐÃ ýòè èññëåäîâàíèÿ ñ 1979 ã. ïðîâîäèëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê 
ÎßÒ îòêðûòîãî ÿäåðíîãî öèêëà. Â 1985 ã. Ôåäåðàëüíîå ïðàâèòåëüñò-
âî îáúÿâèëî, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áóäåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ äî ñòåïåíè 
òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîåêò òåõíîëîãèè çàõîðî-
íåíèÿ îòõîäîâ ðåãåíåðàöèè ÎßÒ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûïîëíåí êîíöåïòó-
àëüíûé ïðîåêò îïûòíîãî ìíîãîöåëåâîãî çàâîäà, íà êîòîðîì áóäóò ðàç-
ðàáàòûâàòüñÿ è äåìîíñòðèðîâàòüñÿ êîíäèöèîíèðîâàíèå (ðàçáîð-
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êà/ðàçðåçêà) è êîíòåéíåðèçàöèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ è òÿæåëûõ óïàêî-
âîê âñåõ òèïîâ ÄÀÎ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Ïëîùàäêà 
çàâîäà íàõîäèòñÿ â ñîëåâûõ ìàññèâàõ Ãîðëåáåíà (Íèæíÿÿ Ñàêñîíèÿ), 
ðÿäîì ñ ïðîìåæóòî÷íûì õðàíèëèùåì (ðàçä. 8.3.3). Ëèöåíçèÿ íà 
ñòðîèòåëüñòâî âûäàíà â 1990 ã. 

Âàæíóþ ðîëü ïðè çàõîðîíåíèè ÎßÒ îòêðûòîãî òèïà ãåðìàíñêèé 
ïðîåêò îòâîäèò êîíòåéíåðíîé ñèñòåìå «Pollux» (ðèñ. 8.2). 

Îíà ïðåäíàçíà÷åíà êàê äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ îòõîäîâ, òàê 
è äëÿ èõ îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè â îòëîæåíèÿõ êàìåííîé ñîëè. Êîí-
òåéíåð «Pollux» èìååò äâîéíóþ óïàêîâêó è ðàññ÷èòàí íà âîñïðèÿòèå 
âíåøíåãî äàâëåíèÿ â 30 ÌÏà. Ïåðâàÿ óïàêîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
êîíòåéíåð äëÿ çàõîðîíåíèÿ è ñîñòîèò èç ãàçîíåïðîíèöàåìîãî ñâàðíîãî 
êîæóõà èç ñòàëè, îáåñïå÷èâàþùåãî áåçîïàñíóþ èçîëÿöèþ ÎßÒ. Âòî-
ðàÿ óïàêîâêà ïîâûøàåò ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû èçäåëèÿ â öå-

Ðèñ. 8.2. Ñõåìà ïîäçåìíîãî òðàíñïîðòà è ðàçìåùåíèÿ
óïàêîâîê Pollux
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ëîì. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè çàõîðîíåíèè ÷åðåç ñêâàæèíû 
è ãîðíûå âûðàáîòêè, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÎßÒ â êîíòåéíåðå. 

Êîíòåéíåðû «Pollux» èìåþò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû (äèà-
ìåòð�äëèíà=1,5�6 ì) è ìàññó (65 ò). Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé ïðî-
ãðàììû íåìåöêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ â 
íàòóðàëüíîì ìàñøòàáå áåçîïàñíîãî ïåðåìåùåíèÿ â ìîãèëüíèêå êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ è òÿæåëûõ êîíòåéíåðîâ. Ñõåìà èõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íàäøàõòíîì çäàíèè ìîãèëüíèêà êîíòåé-
íåðû ãðóçÿò íà ñàìîõîäíóþ ïëàòôîðìó ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, êîòîðàÿ 
êëåòüþ ãîðèçîíòàëüíî îïóñêàåòñÿ ïî ñòâîëó øàõòû (d = 7 ì) äî óðîâ-
íÿ çàõîðîíåíèÿ íà ãëóáèíå 830-1140 ì. Äàëåå îíà ïî ðåëüñîâûì ïóòÿì 
ïåðåìåùàåòñÿ ê êàìåðå çàõîðîíåíèÿ. Çäåñü êîíòåéíåð ïîäúåìíûì ìå-
õàíèçìîì âíà÷àëå ïðèïîäíèìàþò, âûêàòûâàÿ èç-ïîä íåãî ïëàòôîðìó, à 
çàòåì îïóñêàþò åãî íà ïîäîøâó êàìåðû è çàêðûâàþò ýòó ÷àñòü âûðà-
áîòêè äðîáëåíîé ñîëüþ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèå è ãîðíîå 
äàâëåíèå äåôîðìèðóþò âûðàáîòêó è óïëîòíÿþò ñîëåâóþ çàñûïêó, êî-
òîðàÿ, ïî ðàñ÷åòàì, ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò äîñòèãíåò ïðî÷íîñòè 
îêðóæàþùèõ ïîðîä. 

Êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè ðåãåíåðàöèè òîïëèâà òàêæå áóäóò îïóñ-
êàòüñÿ â øàõòó, âîçìîæíî, ïåðåìåæàÿñü ñ êîíòåéíåðàìè «Pollux». 

Ðàçðàáîòàíû òàêæå êîíòåéíåðû áîëåå ëåãêîãî òèïà (d = 0,43 ì, 
ìàññà 1,2 ò). Èõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ, 
ïðîáóðåííûõ èç âûðàáîòîê. Îíè èìåþò áîëåå âûñîêóþ äîçó èçëó÷åíèÿ 
íà ñâîåé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè (
105 ìÇâ/÷), ÷åì êîíòåéíåðû 
«Pollux» (0,2 ìÇâ/÷), ïîýòîìó èõ äîñòàâêà ïî âûðàáîòêàì áóäåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâàõ, íàäåæíî çàùè-
ùàþùèõ ïåðñîíàë îò âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè. 

Äåìîíñòðàöèîííûå îïûòû ïî çàõîðîíåíèþ, ïîìèìî òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ïî ñòâîëó, ïîäçåìíîãî ïåðåìåùåíèÿ è óêëàäêè îòõîäîâ, ïðåäó-
ñìàòðèâàþò òàêæå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ 
çàëîæåííîé êàìåðû, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ìîãèëüíèêà, äðóãèõ 
ïîäçåìíûõ è íàçåìíûõ îïåðàöèé ñ îòõîäàìè. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ, â Ãåðìàíèè ñ 1983 ã. ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
îñîáàÿ ïðîãðàììà çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîîõëàæ-
äàåìûõ ðåàêòîðîâ HTGR (high temperature gas reactor). Åãî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ, ïðîéäåííûõ â ñîëÿíûõ 
ïëàñòàõ (ðèñ. 8.3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ñõåìîé ñôåðè÷åñêèå 
òâýëû óïàêîâûâàþò â êîíòåéíåðû åìêîñòüþ 400 ë, çàïîëíÿÿ ïóñòîòû 
èíåðòíûì ìàòåðèàëîì (ïåñêîì). Çàòåì óïàêîâêè ïîìåùàþò íà ñïåöè-
àëüíóþ òåëåæêó, êîòîðàÿ çàãðóçî÷íîé ìàøèíîé îïóñêàåòñÿ â íåîáñà-
æåííûå âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû ãëóáèíîé 310 ì. Çàïîëíåííûå ñêâà-
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æèíû ãåðìåòèçèðóþò çàáèâêîé, â îñíîâíîì èç äðîáëåíîé ñîëè, è çà-
êðûâàþò áåòîííîé ïëèòîé. 

Â ÑØÀ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðèíÿòû ê èññëåäîâàíèþ 9 ó÷àñòêîâ 
âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà ãëóáîêîãî çàõîðîíåíèÿ. Ñðåäè íèõ – 
áàçàëüòîâûé ìàññèâ â ðàéîíå Õýíäôîðäà (øòàò Âàøèíãòîí), òóôû èñ-
ïûòàòåëüíîãî ÿäåðíîãî ïîëèãîíà â øòàòå Íåâàäà, ñîëÿíûå ïëàñòû â 

Ðèñ. 8.3. Ñõåìà çàõîðîíåíèÿ óïàêîâîê ñ òîïëèâîì 
HTGR â íåîáñàæåííûõ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ
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øòàòàõ Òåõàñ è Þòà, ñîëÿíûå êóïîëà â øòàòàõ Ëóèçèàíà è Ìèññèñèïè. 
Ê 1986 ã. äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îñòàâèëè ó÷àñòêè â Þêêà 
Mayíòeéí (Íåâàäà), Õýíäôîðäå è Äèap Cìèò Êàóíòè (Òåõàñ). Èç íèõ 
â 1987 ã. äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîãî íàöèîíàëüíîãî ïîñòîÿííîãî õðàíè-
ëèùà áûë âûáðàí ðàéîí Þêêà Ìàóíòåéí. Ðàáîòû íà íåì âåäóòñÿ ñ 
1982 ã. Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ñ ñàíêöèè Êîíãðåññà è ïðåçèäåíòà 
ÑØÀ. Ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â 160 êì ñåâåðî-çàïàäíåå ã. Ëàñ-Âåãàñ è 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàõîðîíåíèÿ â ïîäçåìíîì ìîãèëüíèêå ïðåèìóùåñòâåí-
íî ÎßÒ, à òàêæå îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ ðåãåíåðàöèè òîïëè-
âà. Ìîãèëüíèê ïðîåêòèðóåòñÿ íà ãëóáèíå ñâûøå 230 ì îò ïîâåðõíîñòè, 
óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä íàõîäèòñÿ íà 200-400 ì íèæå ýòîãî ãîðèçîíòà. 

Ñîâîêóïíîñòü ïðèðîäíûõ, ñåéñìè÷åñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé, 
ïî îöåíêàì ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ðàéîíà 
Þêêà Ìàóíòåéí, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèå áëèæàéøèõ 10 òûñ. ëåò, 
íà êîòîðûå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîåêò çàõîðîíåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
âðåìÿ ïåðâîãî âûõîäà ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö çà ïðåäåëû êîíòðîëüíîé 
çîíû íàñòóïèò íå ðàíåå 1000 ëåò. Ïîëèãîí è çîíà îò÷óæäåíèÿ çàéìóò 
ïëîùàäü ñîîòâåòñòâåííî 100 è 10 òûñ. êì2. Áëèæíÿÿ çîíà, êàê ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ, áóäåò, ïî ñóùåñòâó, áåçâîäíîé â áëèæàéøèå 300, à âîç-
ìîæíî, è ñâûøå 1000 ëåò.  

ÎßÒ áóäåò ïîñòóïàòü íà çàõîðîíåíèå â âèäå öåëüíûõ ñáîðîê èëè 
êîíòåéíåðîâ (d = 0,7 ì; äëèíà – 4,0-7,5 ì) ñ òîïëèâíûìè ñòåðæíÿ-
ìè. Ñáîðêè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü öåëüíûìè èëè ïîñëå óïëîòíåíèÿ 
íà ïëîùàäêå ìîãèëüíèêà. Êîíòåéíåðû ñìîãóò âìåùàòü òîïëèâíûå 
ñòåðæíè îò 7 ñáîðîê PWR (pressuring water reactor) èëè 14 ñáîðîê 
BWR (boiling water reactor), îòäåëåííûõ îò àðìàòóðû è ñïðåññîâàííûõ 
ïåðåä çàãðóçêîé. Ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê èõ ñëóæáû â óñëîâèÿõ ìîãèëü-
íèêà – 300-1000 ëåò. 

Êîíòåéíåðû îïóñòÿò â ñêâàæèíû (âåðòèêàëüíûå èëè ãîðèçîíòàëü-
íûå), îñòàâëÿÿ ìåæäó íèìè è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ïðåäåëüíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà îäíó óïàêîâêó ïðèíÿòû 
ðàâíûìè 3,3 êÂò (PWR) è 2,66 êÂò (BWR). Ýòî äîëæíî ãàðàíòè-
ðîâàòü òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà íå áîëåå 350�Ñ, ÷òî èñêëþ÷àåò ðàçðó-
øåíèå öèðêîíîâîé îáîëî÷êè ÎßÒ. Íà÷àëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà â 
ìîãèëüíèêå çàäàíà â 12 Âò/ì2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçìåùåíèå 18 òûñ. 
êîíòåéíåðîâ íà ïëîùàäè 6,2 êì2. 

Ìîãèëüíèê ïðîåêòèðóþò ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ ðàçìå-
ùåííûõ â íåì ïðîäóêòîâ â ëþáîå âðåìÿ â òå÷åíèå 50 ëåò ïîñëå íà÷àëà 
çàïîëíåíèÿ. Â ïåðâûå 5 ëåò ìàññà ïðèíèìàåìûõ îòõîäîâ âîçðàñòåò ñ 
400 äî 1800 ò/ãîä, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 3000 ò åæå-
ãîäíî. Õðàíèëèùå ñìîæåò ïðèíèìàòü ÎßÒ óæå ÷åðåç 5 ëåò ïîñëå 
âûãðóçêè èç ðåàêòîðà. Åãî îáùåå êîëè÷åñòâî èëè ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà 
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ÂÀÎ îò ðåãåíåðàöèè ÎßÒ ñîñòàâÿò 
70 òûñ. ò. Îäíàêî óæå ê 
2000 ã. îæèäàåòñÿ íàêîïëåíèå áîëåå 41,6 òûñ. ò îòõîäîâ ÀÝÑ, îáúåì 
ÂÀÎ îáîðîííûõ ïðîãðàìì ïîñëå èõ îòâåðæäåíèÿ ìîæåò äîñòè÷ü 
10 òûñ. ò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà 
âòîðîãî ìîãèëüíèêà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîãèëüíèê íà÷íåò ôóíêöèîíèðîâàòü â 2010 ã. 
è áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ 25 ëåò ñ ïîñëåäóþùèì åãî çàêðûòèåì â 
òå÷åíèå 4-10 ëåò. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî Þêêà Ìàóí-
òåéí íå ïðèãîäíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÂÀÎ è øàíñû Ìèíèñòåðñòâà ýíåð-
ãåòèêè ÑØÀ íà ïîëó÷åíèå ëèöåíçèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà õðàíèëèùà 
íåâûñîêè. Èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòêàçà îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè-
ñóòñòâèå íåóñòîé÷èâûõ ïîðîä, ïðèõîäÿùèõ â äâèæåíèå óæå ïðè óñêî-
ðåíèè ìåíåå 0,02 ì/ñ2, à òàêæå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïàëåîãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ J.S.Srymansky. Ýòîò ñïåöèàëèñò ïðèøåë ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî âîçìîæåí ïîäúåì óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä âûøå õðàíèëèùà, 
òàê êàê â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì âîäû ôèêñèðîâàëèñü íàä ïëàñòîì 
ñïåêøèõñÿ òóôîâ – êàíäèäàòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ (Ðàäèîàêòèâ-
íûå…). Îäíàêî Êîíãðåññ è ïðåçèäåíò ÑØÀ ïðèíÿëè îêîí÷àòåëüíîå 
ðåøåíèå î äåïîçèòàðèè ÐÀÎ â øòàòå Íåâàäà (Chu). 

Ñòîèìîñòü âñåé ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ ÑØÀ îöåíèâàåòñÿ â 
30 ìëðä äîë., èç êîòîðûõ ê íà÷àëó 21 â. íà Þêêà Ìàóíòåéí çàòðà÷å-
íî äî 7 ìëðä (Macilvain). 

Èíòåðåñíà ïðîãðàììà Øâåöèè ïî îáðàùåíèþ ñ âûñîêîàêòèâíûìè 
äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè. Êàê èçâåñòíî, ýòà ñòðàíà â 1980 ã. 
ïðèíÿëà ðåøåíèå î ïðåêðàùåíèè ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ÀÝÑ. Åå ÿäåð-
íàÿ ïðîãðàììà çàâåðøàåòñÿ â 2010 ã., ê êîòîðîìó áóäåò íàêîïëåíî 
ïî÷òè 7000 ò ÎßÒ. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî ïðîìåæóòî÷íîå 
õðàíåíèå, ïîñëåäóþùåå êîíäèöèîíèðîâàíèå è óïàêîâêó òîïëèâíûõ ñáî-
ðîê â êîððîçèîííîóñòîé÷èâûå ãåðìåòè÷íûå êîíòåéíåðû, çàõîðîíåíèå 
ïîñëåäíèõ â ãëóáîêîì ìîãèëüíèêå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé ïîñëå âûãðóçêè èç ðåàêòîðîâ è õðàíå-
íèÿ íà ÀÝÑ â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà ÎßÒ òðàíñïîðòèðóþò â öåíòðàëüíîå 
ïðîìåæóòî÷íîå õðàíèëèùå CLAB, ãäå åãî äîëæíû âûäåðæèâàòü 30-40 
ëåò â ïîäçåìíîì âîäîåìå. Îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå ÎßÒ ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ â 2015-2025 ãã. Òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà è CLAB óæå ôóíêöèî-
íèðóþò. Â ñòðàíå ïðèìåíÿåòñÿ ìîðñêàÿ ïåðåâîçêà ÎßÒ îò âñåõ ÀÝÑ 
íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîì êîðàáëå, ïîñêîëüêó àòîìíûå ïðåäïðèÿòèÿ 
ðàñïîëîæåíû íà ìîðñêîì ïîáåðåæüå. Ïðîìåæóòî÷íîå õðàíèëèùå ïî-
ñòðîåíî â Ôîðñìàðêå â ãðàíèòíîì ìàññèâå íà ãëóáèíå 50-100 ì íèæå 
óðîâíÿ ìîðÿ. Ìàññèâ ïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 6 ìì/ãîä, è ïðè ñîõðà-
íåíèè äàííîé òåíäåíöèè ÷åðåç 1000 ëåò âîçìîæíî ïîïàäàíèå ðàäèîíóê-
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ëèäîâ â âîäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîäåðæàíèå òðàíñóðàíîâûõ äîëãîæèâóùèõ 
ýëåìåíòîâ â îòõîäàõ íàìåðåíû îãðàíè÷èâàòü. 

Ïîñëå ïðîìåæóòî÷íîãî è ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì çàõîðîíåíèåì ÎßÒ 
áóäåò ïåðåâîçèòüñÿ íà ñïåöèàëüíîå ïðåäïðèÿòèå äëÿ êîíòåéíåðèçàöèè. 
Ëó÷øèì ìàòåðèàëîì êîíòåéíåðà ïðèçíàíà ìåäü, òîëùèíà åãî ñòåíîê 
ïðèíÿòà ðàâíîé 200 ìì, ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100�Ñ. Èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè êîí-
òåéíåðà. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ îí âìåùàåò 8 òîïëèâíûõ ñáîðîê BWR, 
çàëèòûõ ñâèíöîì è çàïàÿííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé. Â äðóãîì 
âàðèàíòå â êîíòåéíåðå íàõîäèòñÿ 9 òîïëèâíûõ ñáîðîê BWR, çàñûïàí-
íûõ ìåäíûì ïîðîøêîì è çàãåðìåòèçèðîâàííûõ ãîðÿ÷èì èçîñòàòè÷å-
ñêèì ïðåññîâàíèåì. Ïðè ýòîì ìåäíûé ïîðîøîê óïëîòíÿåòñÿ è ñïåêàåò-
ñÿ â òâåðäóþ ìàòðèöó, îõâàòûâàþùóþ ñòåðæíè ÎßÒ. 

Ïóíêò îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü íà ãëó-
áèíå 500-1000 ì â ìàññèâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä áûâøåé æåëåçî-
ðóäíîé øàõòû â Ñòðèëå. Êîíòåéíåðû íàìå÷àþò îïóñêàòü ïî îäíîìó â 
êàæäóþ ñêâàæèíó äèàìåòðîì 1,5 ì è äëèíîé 7,5 ì, ñêâàæèíû çàêëà-
äûâàòü áëîêàìè ïðåññîâàííîãî áåíòîíèòà. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ îòõîäàìè 
â 2060 ã. âñå âûðàáîòêè è øàõòíûå ñòâîëû äîëæíû áûòü çàãåðìåòè-
çèðîâàíû ñìåñüþ ïåñêà è áåíòîíèòà. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàññ÷èòàí íà 
10 òûñ. ëåò.  

Äðóãîé øâåäñêèé ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàåò óäàëåíèå êîíòåéíåðîâ ñ 
ÎßÒ â ñêâàæèíû áîëüøîé ãëóáèíû. Ê ïðåèìóùåñòâàì âàðèàíòà îòíî-
ñÿò ñíèæåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, 
ñîçäàíèå ïðîáêè áîëüøîé âûñîòû â âåðõíåé ÷àñòè ñêâàæèíû, çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ïðîòÿæåííûå ïóòè ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äàííûé 
ïðîåêò (1991 ã.) òðåáóåò äåòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îòõîäîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðàçðàáîòêè òåõíèêè è òåõíîëî-
ãèè áóðåíèÿ ñêâàæèí áîëüøîãî äèàìåòðà (
1 ì) íà ãëóáèíó 4-6 êì. 

Â Êàíàäå ñïîñîáû çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ íà÷èíàÿ ñ 1978 ã. èçó÷àþòñÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàéîíàì Îíòàðèî, Ñàñêà÷åâàí, Íîâàÿ Øîòëàíäèÿ. 
Ìîãèëüíèê ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü â ãðàíèòàõ Êàíàäñêîãî ùèòà. Åãî 
åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà íàêîïëåíèÿ 225 ò ÎßÒ ê 2035 ã. Èõ 
âðåìåííîå õðàíåíèå íàìå÷àåòñÿ â òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðàõ, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò, êàê ñ÷èòàþò, çàùèòó îò îáëó÷åíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ è 
àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ïåðåâîçêå ê ìîãèëüíèêàì èõ êðåïÿò ê òðàíñ-
ïîðòíûì ñðåäñòâàì. Ïîñëå äîñòàâêè ê ìîãèëüíèêàì îòõîäû èç òðàíñ-
ïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ ïåðåãðóæàþò â êîíòåéíåðû äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Ïî-
ñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå åìêîñòè, èçãîòîâëåííûå 
èç òèòàíà, ñ âíåøíèì äèàìåòðîì îêîëî 630, âûñîòîé 2300 è òîëùèíîé 
ñòåíêè 4-6 ìì. Åìêîñòè âìåùàþò ñòàëüíûå áàðàáàíû ñ 72 òîïëèâíû-
ìè ïó÷êàìè CANDU. Ïóñòîòû ìåæäó ïó÷êàìè ñ ïðèìåíåíèåì âèáðà-
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öèè çàïîëíÿþò ñòåêëÿííûìè øàðèêàìè. Çàòåì êðûøêè êîíòåéíåðîâ 
âäàâëèâàþò è çàìàçûâàþò êëåÿùèì ñîñòàâîì, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ 
ãåðìåòèçàöèÿ åìêîñòè. 

Ïðîåêòèðóåìûé ìîãèëüíèê èìååò îäèí ãîðèçîíò íà ãëóáèíå 1000 ì, 
çàíèìàåò ïëîùàäü 2�2 êì è ñîñòîèò èç 8 ïàíåëåé ðàçìåðîì 

500�1000 ì. Ïàíåëè áóäóò èìåòü ïî 60 êàìåð çàõîðîíåíèÿ äëè-
íîé 220 ì, íà 240 êîíòåéíåðîâ êàæäàÿ. 

Êîíòåéíåðû çàõîðîíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïîäàâàòü â ýêðàíèðî-
âàííûõ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâàõ è îïóñêàòü â âåðòèêàëüíûå ñêâàæè-
íû (äèàìåòð 1,2 è âûñîòà 5 ì), ðàñïîëîæåííûå òðåìÿ ðÿäàìè â ïî-
äîøâå êàìåð ïî èõ äëèíå. Ñïóñê ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà 
ñïðåññîâàííóþ áåòîííî-ïåñ÷àíóþ ñìåñü. Ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî íàä 
êîíòåéíåðàìè çàïîëíÿåòñÿ ñìåñüþ èç ðàâíûõ äîëåé áåíòîíèòà è ïåñêà. 
Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìîãèëüíèêà åãî êàìåðû, âûðàáîòêè è øàõòíûå ñòâî-
ëû äîëæíû áûòü ãåðìåòè÷íî çàëîæåíû. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå è äðóãèå, íàïðèìåð Øâåéöàðèè, Ôèíëÿíäèè, 
Ôðàíöèè, Áåëüãèè, Èòàëèè, ïðîåêòû çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ è îòõîäîâ åãî 
ðåãåíåðàöèè âûøëè íà òàêóþ ñòàäèþ îñâîåíèÿ, êîãäà ïîñòóïëåíèå 
ïðîáíûõ ïàðòèé ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà «âå÷íîå çàõîðîíåíèå» 
ðåàëüíî óæå â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè 21 â. 

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìîãèëüíèêîâ ÂÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîðìàöèÿõ ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü ïîñëå 2010 ã. (Ëàïî÷êèí). Ïðè ñîõðà-
íåíèè íûíåøíåãî óðîâíÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè â ÿäåðíûå ìîãèëüíèêè 
Ðîññèè åæåãîäíî áóäåò ïîñòóïàòü 9,5 òûñ. ì3 îòõîäîâ (6,5 òûñ. – 
òâåðäûõ, 3 òûñ. – æèäêèõ). 

Ðÿä ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî çàõîðîíåíèþ ÄÀÎ â ñïåöèàëüíî 
ñîçäàâàåìûõ ïóíêòàõ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ èìååòñÿ àëüòåðíàòèâà. Îíè 
ïîëàãàþò, ÷òî èçîëÿöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ âîçìîæíà â ïîäçåìíûõ 
ïîëîñòÿõ, âîçíèêøèõ ïðè èñïûòàíèÿõ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ, à òàêæå äðóãèõ âçðûâàõ, îñóùåñòâëåííûõ â èíòåðåñàõ ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ýòè ïîëîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñâîåîáðàç-
íûå ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ, âêëþ÷àÿ 
äîëãîæèâóùèå �-èçëó÷àþùèå ðàäèîíóêëèäû, â íèõ ãîðàçäî áîëüøå, 
÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ õðàíèëèùàõ. È 
õîòÿ òîëüêî ÷àñòü ýëåìåíòîâ ïîëîñòåé (Pu, Np, òðàíñïëóòîíèåâûå è 
ðåäêîçåìåëüíûå) «îñòåêëîâàíà», âêëþ÷åíà â çàñòûâøóþ ñèëèêàòíóþ 
ìàòðèöó, à äðóãàÿ ÷àñòü (òðèòèé, çíà÷èòåëüíûå äîëè Sr-90, Cs-137) 
íàõîäèòñÿ â ïîäâèæíîé ôîðìå, ïîêà íåò äàííûõ îá óòå÷êå ðàäèîíóê-
ëèäîâ èç çîí âçðûâà è èõ âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü. Â ðàçâèòèå ýòîé 
òåõíîëîãèè ÑÑÑÐ â 1970-1984 ãã. â ñîëÿíûõ îòëîæåíèÿõ îñóùåñòâèë 
25 ïîäçåìíûõ âçðûâîâ íà ãëóáèíàõ 700-1500 ì, ïðèâåäøèõ ê îáðàçî-
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âàíèþ ïîëîñòåé îáúåìîì 30-70 òûñ. ì3 è áîëåå. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè 
íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïî-
ëîæåíà â îñíîâó ïðåäëîæåíèÿ Öåíòðàëüíîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÐÔ è ôåäåðàëüíîãî ÿäåðíîãî öåíòðà 
«Àðçàìàñ-16». Ïðåäëàãàåìîå ìåñòî äëÿ çàõîðîíåíèÿ – ñòàðûå øòîëü-
íè öåíòðàëüíîãî ÿäåðíîãî ïîëèãîíà àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ. Ïðîåêò 
ïîëó÷èë îôèöèàëüíóþ ïîääåðæêó è ïëàíîìåðíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íèì íà Íîâîé Çåìëå íå íóæíî ñòðîèòü ñïåöèàëüíûé 
ìîãèëüíèê, òàê êàê íà ïîëèãîíå äëÿ èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ (ïðå-
êðàùåíû â 1975 ã.) â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå íà ãëóáèíå 600-700 ì 
èìåþòñÿ çàáðîøåííûå øòîëüíè. Â íèõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü îòðà-
áîòàííûå òâýëû ÀÝÑ, ðåàêòîðû ÀÏË, îòõîäû ÿäåðíûõ ïðåäïðèÿòèé, 
ðàçëè÷íûå êðóïíîãàáàðèòíûå çàãðÿçíåííûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè 
è ò.ï. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè íàìå÷àåòñÿ çàïîëíèòü äðóãèìè ìàòå-
ðèàëàìè, ñïîñîáíûìè ðåçêî ñíèçèòü ïîòîêè ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ÿäåðíîì âçðûâå íà ïîâåðõíîñòè øòîëüíè áóäåò 
îáðàçîâàíî ñòåêëîâèäíîå âåùåñòâî, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ñòàíåò íà-
äåæíûì áàðüåðîì íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïî ìíå-
íèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì èç èçâåñòíûõ. 
Îí èìååò ðÿä ñòîðîííèêîâ. Îäíàêî åãî ïðîòèâíèêè óòâåðæäàþò, ÷òî 
ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïðèâåäåò ê òîòàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôå íà 
Íîâîé Çåìëå è ïðèëåãàþùèõ îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïðîåêòû çàõîðîíåíèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå âûâîä ÐÀÎ â Êîñìîñ – íà îêîëîçåìíóþ èëè îêîëîñîëíå÷íóþ 
(â ïîëå àñòåðîèäîâ) îðáèòû, à òàêæå èõ óäàëåíèå èç Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÐÀÎ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü áîëåå 8-10 êì/ñ, à â äàëåêèå îáëàñòè Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû – îêîëî 20 êì/ñ. Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, â ÷àñòíîñòè äëÿ îñîáî îïàñíûõ ÐÀÎ, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
äâóõñòóïåí÷àòóþ ðàêåòó-íîñèòåëü «Ýíåðãèÿ». Èçâåñòåí òàêæå ïðîåêò 
âûâîäà ÐÀÎ â Êîñìîñ ýëåêòðîííîé ïóøêîé. 

Ðàçìåùåíèå ÐÀÎ â Êîñìîñå ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïåðå-
âîäà èõ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå è ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðîâ. Ïî-
ñêîëüêó ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû âûäåëÿþò òåïëî, òî äîëæåí áûòü ïðå-
äóñìîòðåí åãî îòâîä èç êîíòåéíåðà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèé 
ñ äðóãèìè íåáåñíûìè ïðåäìåòàìè ïîñëåäíåìó íåîáõîäèì òàêæå óïðàâ-
ëÿþùèé ðàäèîìàÿê, óñòîé÷èâî ðàáîòàþùèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèè. 

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå 
ìîãèëüíèêè-êîíòåéíåðû áóäóò çàñîðÿòü îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî ñ 
îòðèöàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå 
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íåëüçÿ çàñîðÿòü äàëüíèé Êîñìîñ, Ëóíó èëè íåîáèòàåìûå ïëàíåòû (Ðà-
äèîàêòèâíûå…). 

8.5. Çà è ïðîòèâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 

Ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, íà-
äåæíîé è äîëãîâðåìåííîé èçîëÿöèè ÐÀÎ âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ, 
îñîáåííî ïîñëå ÷åðíîáûëüñêîé òðàãåäèè. Ïî ýòîé æèâîòðåïåùóùåé òåìå 
âûñêàçûâàþòñÿ ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè, âûñòóïàþò çàùèòíèêè 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ñïåöèàëèñòû. Îäíàêî åäèíñòâà â èõ ïîçèöèÿõ íåò, 
òî÷êè çðåíèÿ ó÷àñòíèêîâ äèñêóññèè çà÷àñòóþ èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà.  

Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïðèçûâàþùèõ ïðåêðàòèòü ñòðîèòåëüñòâî 
ÀÝÑ è âûâåñòè èç ýêñïëóàòàöèè óæå èìåþùèåñÿ, ïîñòóëèðóåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü íàäåæíîãî èçîëèðîâàíèÿ ÐÀÎ è ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî èõ ïî-
òåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü äåñÿòèêðàòíî ïðåâûøàåò ÷åðíîáûëüñêèé âûáðîñ. 

Íåÿñíî, ïî êàêîìó (îòêðûòîìó èëè çàêðûòîìó) ÿäåðíîìó öèêëó ïîé-
äåò ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â îòêðûòîì öèêëå ÎßÒ äîëæíû çà-
õîðîíÿòü áåç åãî ðåãåíåðàöèè. Ýòî ðåçêî óâåëè÷èò îáúåì îòõîäîâ, ïðè-
âåäåò ê áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì íåäîãîðåâøåãî ïåðâè÷íîãî (óðàí) òîïëè-
âà, à òàêæå âòîðè÷íîãî (ïëóòîíèé), îáðàçóþùåãîñÿ â ðåàêòîðàõ ïðè 
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Çàêðûòûé öèêë ïðåäóñìàòðèâàåò çàõîðîíåíèå 
òîëüêî ÂÀÎ ðåãåíåðàöèè ÎßÒ, ñîñòàâëÿþùèõ 
30% îò èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà. Ðåãåíåðèðîâàííîå òîïëèâî ñëåäóåò, êàçàëîñü áû, íàïðàâëÿòü 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàíà è ïëóòîíèÿ, êîòîðûå çàòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ðàáîòû ÀÝÑ. Îäíàêî è ýòîò ïóòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîíîìè÷åñêè 
íåöåëåñîîáðàçåí. Îòìå÷àåòñÿ (À.Â.ßáëîêîâ), ÷òî óðàí äëÿ íîâûõ òâý-
ëîâ ãîðàçäî âûãîäíåå èçâëåêàòü íåïîñðåäñòâåííî èç ðóäû. 

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà (îêîëî 1250 ò 
â Ðîññèè), à òàêæå ïëóòîíèÿ ïîëó÷àþò ïðè ëèêâèäàöèè ÿäåðíûõ áîå-
ãîëîâîê. Ïðè ðàçáàâëåíèè óðàí ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òîïëèâî äëÿ 
ÀÝÑ (ßáëîêîâ), íî ýòîò ïóòü ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçåí. ×òî 
êàñàåòñÿ ïëóòîíèÿ, òî àâòîðèòåòíåéøàÿ «Ðýíä êîðïîðýéøí», íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÂÂÑ ÑØÀ, ñ÷èòàåò, íàïðèìåð, ÷òî â òå÷å-
íèå áëèæàéøèõ 50-100 ëåò åãî ïðèìåíåíèå êàê òîïëèâà íåýôôåêòèâíî. 

Îäíàêî íàðàáîòàííûå íà ÀÝÑ ìàòåðèàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
âîåííûõ öåëÿõ (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Êèòàé), â òîì ÷èñëå äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ÿäåðíûõ áîìá. Ïîñëåäíåå â 1970 ã. ïîêàçàëè ÑØÀ. 

Ó ðÿäà äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ èíîå ìíåíèå, õîòÿ îíè ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî 
óðîâåíü ïðîðàáîòêè íåêîòîðûõ âîïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ëèöåíçèðîâàíèÿ 
ìîãèëüíèêîâ ÎßÒ èëè ÂÀÎ, íåäîñòàòî÷åí. Ýòî, íàïðèìåð, ñðîêè êîððîçèè 
êîíòåéíåðîâ, ïîâåäåíèå ãåðìåòèçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåíîñ ðàäèîíóêëè-
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äîâ ïîäçåìíûìè âîäàìè. Íå äîâåäåíû òàêæå äî óðîâíÿ ïðîìûøëåííîé äå-
ìîíñòðàöèè ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîíòåéíåðèçàöèè, ïåðåìåùåíèÿ è çàõîðîíåíèÿ 
òÿæåëûõ êîíòåéíåðîâ â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
óæå âûïîëíåí ðÿä îöåíîê áåçîïàñíîãî çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ è ÂÀÎ â ãåîëîãè-
÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ. Èõ ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëãîâðåìåííûå ðèñêè 
ìîæíî ñíèçèòü äî âåñüìà ìàëûõ óðîâíåé. Ïðèâëåêàþò íåòîðîïëèâîñòü è 
âûñîêàÿ ìåðà îòâåòñòâåííîñòè, ïðîÿâëÿåìûå ìíîãèìè ñòðàíàìè â âîïðîñàõ 
îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ. Íåêîòîðûå èç íèõ (ÑØÀ, Êàíàäà, Ãåðìàíèÿ è äð.) 
íàêîïèëè óæå 35-ëåòíèé îïûò â ýòîé îáëàñòè. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå ðåøå-
íèÿ íå ôîðñèðóþòñÿ è áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ïî êîíêðåòíûì âàðèàíòàì çàõîðî-
íåíèÿ íå ðàíåå, ÷åì â ïîñëåäóþùèå 5-15 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ìíåíèå äàííîé 
ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî çàõîðîíåíèå ÐÀÎ – ñëîæíàÿ, íî 
ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à è äëÿ åå ðåàëèçàöèè ñåé÷àñ íóæíû äàæå íå ñòîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñêîëüêî âûáîð ñïîñîáà, íàèáîëåå ïðè-
åìëåìîãî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Òàêàÿ æå ïîëÿðèçàöèÿ ñóùåñòâóåò âî âçãëÿäàõ íà äåìîíòàæ àòîìíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ. Íåðåäêî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ðå-
øåíèÿ áåçîïàñíîãî äåìîíòàæà íå íàéäåíû è êàæäàÿ ñòðîÿùàÿñÿ ÀÝÑ 
ãðîçèò ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò ïðåâðàòèòüñÿ â íåðàçðåøèìóþ ïðî-
áëåìó. Óæå îòìå÷àâøèéñÿ àâòîðèòåòíûé è øèðîêî èçâåñòíûé ñïåöèà-
ëèñò, ÷ë.-êîð. ÀÍ Ðîññèè À.Â.ßáëîêîâ ïèñàë â 1995 ã., ÷òî íèêòî íå 
çíàåò, êàê áûòü ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ îò 
ðàçáîðêè âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ áëîêîâ è êàê âîîáùå èõ 
ðàçáèðàòü. Îí îòìå÷àë, ÷òî îñòàíîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî 14 ëåò è 
4 ãîäà òîìó íàçàä äâà ðåàêòîðà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ ñ òåõ ïîð ëèøü ïî-
òðåáëÿþò ýíåðãèþ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íà Íîâî-Âîðîíåæñêîé ÀÝÑ, 
ãäå áëîêè îñòàíîâèëè 10 ëåò è 3 ãîäà íàçàä ïî îòíîøåíèþ ê 1995 ã. 

Îäíàêî íå ìåíåå àâòîðèòåòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè çàõîðîíåíèÿ 
ÐÀÎ ïðîô., äîêò. õèì. íàóê À.Ñ.Êðèâîõàòñêèé åùå ðàíåå, â 1989 ã., 
óêàçûâàë, ÷òî äåìîíòàæ ÀÝÑ õîòÿ ïîêà è íå ðóòèííàÿ, íî âïîëíå îñó-
ùåñòâèìàÿ îïåðàöèÿ, à âûáîð êîíêðåòíîãî åãî âàðèàíòà îïðåäåëÿåòñÿ â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ëèøü ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Îí îòìå÷àë, ÷òî 
â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò â ìèðå ïðåêðàòèëè ðàáîòó è íàõîäÿòñÿ â 
ðàçíûõ ñòàäèÿõ äåìîíòàæà îêîëî 40 ðåàêòîðíûõ áëîêîâ. ×åòûðå èç íèõ 
óæå ïîëíîñòüþ îáåçâðåæåíû, äîâåäåíû äî ñîñòîÿíèÿ «çåëåíîé ëóæàé-
êè», â îäíîì (Øèíîí, Ôðàíöèÿ) ðàçìåñòèëñÿ àòîìíûé ìóçåé. 

Òàêàÿ ïîëÿðíîñòü òî÷åê çðåíèÿ íà ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àòîìíîé 
ýíåðãåòèêè ñêàçàëàñü è íà ïîçèöèè ãîñóäàðñòâ. Îäíè, ïîäñòåãíóòûå 
÷åðíîáûëüñêèì îïûòîì, çàÿâèëè îá îòêàçå îò ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ 
àòîìíîé ýíåðãåòèêè è çàêðûòèè âñåõ ÀÝÑ ïî ìåðå âûðàáîòêè èõ ðå-
ñóðñà (Øâåöèÿ, Ãåðìàíèÿ). Äðóãèå âñåìåðíî ðàçâèâàþò ýòó îòðàñëü 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, äîâåäÿ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ äî 
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77% îáùåíàöèîíàëüíîé; ðàñïîëàãàþò ïðåñòèæíûå æèëûå ðàéîíû, 
èìåþùèå ðÿä íàëîãîâûõ ëüãîò, â 200 ì îò ÀÝÑ; øèðîêî îòêðûâàþò 
ñòàíöèè è äåìîíñòðèðóþò èõ áåçîïàñíîñòü êàæäîìó çàèíòåðåñîâàííîìó 
ãðàæäàíèíó ñòðàíû (Ôðàíöèÿ). 

Âðåìÿ ìíîãîå ðàññòàâèò ïî ñâîèì ìåñòàì è ïîêàæåò, êàêàÿ èç ýòèõ 
ïîçèöèé áîëåå âåðíà. Îäíàêî è òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî ÿäåðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü ñòðàíû åñòü ôóíêöèÿ åå ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è êóëüòóðû. Â 
áîãàòûõ ïðîöâåòàþùèõ ñòðàíàõ ïðîáëåìû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â 
öåëîì è ÿäåðíîé â ÷àñòíîñòè íå òîëüêî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå, íî è ïî-
ëó÷àþò äîëæíîå ôèíàíñîâîå îáåñïå÷åíèå. Òàê, åæåãîäíûå çàòðàòû íà 
îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû â ÑØÀ ñîñòàâëÿþò îêîëî 300 ìëðä äîë. 
(2,5% ÂÂÏ). Ýòîãî íå ìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå áåäíûå ñòðàíû. Ðîññèÿ, 
âåñü ÂÂÏ êîòîðîé ñîïîñòàâèì ñ ÂÂÏ ñðåäíåãî ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî 
øòàòà, âûäåëÿåò íà ïðèðîäîîõðàííûå öåëè íå áîëåå 1 ìëðä äîë./ãîä. 
Òàêàÿ áåäíàÿ ñòðàíà, îáëàäàþùàÿ ÿäåðíûì îðóæèåì è ÀÝÑ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ÷ðåçâû÷àéíóþ îïàñíîñòü è äëÿ ñàìîé ñåáÿ, è äëÿ îêðóæàþùåãî 
ìèðà. Â ýòîì ïëàíå ïðèìåð íà âñå âðåìåíà – òðàãåäèÿ ×åðíîáûëÿ. 


