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ЗАРУБЕЖНЫЕ НОВОСТИ ПО ОЯТ И РАО

Швеция

19 октября 2021 года шведское Управление по 
радиационной безопасности (SSM) выступило 
с очередным заявлением по поводу эксперти-
зы документов, подготовленных SKB в рамках 
процесса получения лицензии на строительство 
пункта глубинного геологического захоронения 
ОЯТ и расширение имеющегося пункта хранения 
Clab1. Процесс лицензирования был запущен еще 
в марте 2011 года. Заявки прошли экспертизу как 
со стороны ядерного регулятора Швеции SSM, так 
и Суда по вопросам охраны окружающей среды: 
первым проект был рассмотрен с позиции обе-
спечения ядерной безопасности, вторым — с точ-
ки зрения защиты окружающей среды. В январе 
2018 года положительные решения SSM и Суда по 
данному проекту были направлены на рассмо-
трение правительству страны.

26 августа 2021 года проект расширения дей-
ствующего пункта хранения (ПХ) ОЯТ был одо-
брен правительством Швеции, а принятие окон-
чательного решения по вопросу строительства 
ПГЗРО и завода по инкапсуляции ОЯТ было от-
ложено. Формальным поводом для этого стали 
сомнения экспертов в надежности медных кон-
тейнеров, планируемых к использованию для 
захоронения ОЯТ, в свете результатов двух не-
давно опубликованных исследований, в рамках 
которых были проведены исследования процес-
сов коррозии двух конструкционных материа-
лов контейнера: чугуна и меди.

В течение месяца SSM изучало вопрос акту-
альности и применимости результатов этого 
исследования в контексте реализуемого в Шве-
ции проекта по глубинному геологическому за-
хоронению ОЯТ. В итоге специалисты пришли 
к заключению, что данные исследования, несо-
мненно, представляют интерес с точки зрения 
фундаментальной науки, но в связи с осущест-
вляемым проектом и ранее сделанными выво-
дами о надежности контейнеров никоим обра-
зом не способны повлиять на уже имеющееся 
положительное экспертное решение. 

1	В заявке ПХ CLAB и завод по инкапсуляции ОЯТ рассматрива-
ются как один объект, получивший название Clink.

В частности, SSM ссылается на результаты экс-
периментов, проводившихся в течение длитель-
ного времени в лаборатории Äspö (проект LOT), 
в рамках которых в условиях ПГЗРО, прибли-
женных к реальным, моделировались поведение 
материала контейнеров и изменения минераль-
ного состава бентонита, а также процессы, про-
текающие в буфере, обусловленные коррозией 
меди, переносом катионов и жизнедеятельно-
стью микроорганизмов. Кроме того, регулятор 
ссылается на успешный опыт Финляндии, где 
уже ведется строительство ПГЗРО. Еще один не-
маловажный аспект заключается в том, что про-
медление в решении вопроса о строительстве 
ПГЗРО в Швеции повлечет за собой гигантские 
издержки: затраты на промежуточное хранение 
ОЯТ оцениваются в сумму до 1 млрд шведских 
крон (около 100 млн долларов США) в год [1].

В итоге представители и регулятора, и опера-
тора на проведенном 15 октября 2021 года ве-
бинаре сошлись во мнении, что правительство 
Швеции должно поспешить с принятием окон-
чательного решения по вопросу строительства 
ПГЗРО в стране.

США

В начале ноября 2021 года Окриджское управ-
ление по защите окружающей среды (англ. Oak 
Ridge Office of Environmental Management) и 
компания Isotec, выступающая в качестве под-
рядчика, завершили реализацию двухлетнего 
проекта по переработке и захоронению партии 
низкоактивного урана (233U), ранее хранивше-
гося на территории Окриджской национальной 
лаборатории в Теннесси [2]. 

Уран-233 — это техногенный изотоп; в 
1950‑х годах его планировалось использовать в 
качестве альтернативного источника топлива 
для ядерных реакторов. Позднее данная кон-
цепция была признана неперспективной. Тем 
не менее проведенные исследования привели к 
накоплению значительных объемов этого мате-
риала, помещенного на хранение в Здание 3019, 
признанное Министерством энергетики США 
самой старой все еще действующей ядерной 
установкой в мире. 

Новости
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В ноябре 2019 года Компания Isotek Systems, 
TerraPower и DOE подписали соглашение о го-
сударственно-частном партнерстве по исполь-
зованию ториевого материала, извлеченного из 
накопленных объемов 233U, с намерением уве-
личения поставок медицинского радиоизотопа 
актиния-225. Предлагаемая технология перера-
ботки также позволяет получить пригодную для 
окончательного захоронения форму вторичных 
отходов [3].

Для работы с контейнерами, содержащи-
ми 233U, требовалось применение дистан-
ционного управляемых механических рук-
манипуляторов, а также защитных экранов 
(рис. 1). В начале 2020 года компания Isotek 
Systems провела работы по модернизации ос-
нащения уже имеющихся горячих камер в зда-
нии 2026 на территории Окриджской лаборато-
рии. Они уже получили некоторое загрязнение 
в ходе проведения исследований в прошлом, 
поэтому персонал допускался к работам на 
данном объекте только в специальной защит-
ной экипировке. Кроме того, для обеспечения 
безопасности на площадке возводились защит-
ные шатры, ограничивающие распространение 
радиоактивного загрязнения при вскрытии го-
рячих камер.

Старое оборудование демонтировали, осво-
бождая место для новых установок, включая 
порталы самих камер для обеспечения удобства 
загрузки и выгрузки материала. Были смонти-
рованы режущие приспособления, необходи-
мые для вскрытия контейнеров для хранения 
233U, системы подачи химических реагентов, 
фильтрационные системы для извлечения то-
рия и дистанционно управляемые манипулято-
ры. Рабочие помещения были переоборудованы 
с целью размещения крупногабаритных резер-
вуаров для разбавленного материала. Двухуров-
невый бункер, в котором он смешивается с це-
ментом, был размещен снаружи, на площадке 

установки. Все работы в рамках данной про-
граммы были завершены в ноябре 2021 года [2].

К настоящему времени на площадке заверше-
ны работы по модернизации и установке нового 
оборудования, что позволит перейти к следу-
ющему этапу проекта — переработке материа-
лов, содержащих 233U, более высокой активности, 
который должен стартовать в начале 2022 года. 
Ожидается, что на данном этапе удастся добить-
ся более высоких темпов переработки и выде-
лить большее количество медицинских изото-
пов [2].

Великобритания

В середине ноября 2021 года жители муници-
палитета Средний Коупленд2 (Камбрия) заявили 
об учреждении общественного комитета, чле-
нам которого предстоит на долгосрочной осно-
ве участвовать в процессе выбора потенциально 
пригодных участков для строительства пункта 
геологического захоронения РАО в Великобри-
тании. Спустя месяц аналогичное решение было 
принято жителями Южного Коупленда. Благода-
ря предпринятому шагу каждому муниципали-
тету будет предоставлено ежегодное финанси-
рование в размере около 1,3 млн долларов США. 
Его объем планируется увеличить до 3,25 млн 
долларов США в случае предоставления муни-
ципалитетами разрешения на проведение глу-
бинных скважинных исследований на собствен-
ных территориях [4, 5].

Общественный комитет Среднего Коупленда 
займется проведением работ по информирова-
нию населения Госфорта, Сискейла и Бекермета, 
где располагаются потенциально пригодные для 
сооружения ПГЗРО участки3. Основное внима-
ние RWM (оператора по обращению с РАО Вели-
кобритании) будет уделено изучению глубинно-
го геологического строения данных территорий. 

Вместе с тем, как показал прошлый опыт, 
успех работ в данной области напрямую зави-
сит не только от результатов исследований, но и 
от уровня принятия идеи строительства ПГЗРО 
местными жителями. Ранее успешному продви-
жению программы по захоронению помешало 
вето, наложенное местным советом графства 
Камбрия в 2013 году. Стремясь избежать допу-
щенных в прошлом ошибок, RWM намеревается 
обеспечить наиболее полное информирование 
местного населения на протяжении всего этапа 

2	 Англ. Mid Copeland.

3	Исследования не будут проводиться на территории нацио-
нального парка, а также из рассмотрения исключены террито-
рии существующих и будущих угольных шахт.

Рис. 1. Процесс обращения с 233U в горячей камере 
на территории Окриджской лаборатории
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поиска площадки, который, как предполагается, 
может занять от 10 до 15 лет. В случае признания 
какой-либо конкретной площадки пригодной для 
сооружения ПГЗРО, будет проведен опрос обще-
ственного мнения среди населения близлежащих 
территорий, что позволит каждому жителю выра-
зить свою позицию по данному вопросу.

Чехия 

В конце ноября 2021 года компания Шкода 
заявила о завершении разработки проекта по 
созданию упаковок, предназначенных для за-
хоронения чешского ОЯТ в пункте глубинного 
геологического захоронения [6]. Их планирует-
ся изготавливать из коррозионностойкой стали, 
что позволит герметично изолировать ОЯТ, из-
влекаемое из реакторов типа ВВЭР4 (рис. 2). 

Проект предусматривает размещение ОТВС 
внутри герметичной оболочки из нержавеющей 
стали, которая, в свою очередь, будет помещена 
во внешнюю цилиндрическую из углеродистой 
стали, запаянную с обоих концов. Использо-
вание таких коррозионностойких материалов 
обеспечит надежность и безопасность упаковки 
на протяжении нескольких сотен тысяч лет.

Проекты контейнеров для ОТВС ВВЭР-440 и 
ВВЭР-1000 практически идентичны. Контейнер, 
предназначенный для ОЯТ ВВЭР-440, сможет 
вместить 7 топливных сборок при длине упа-
ковки 4 м, а контейнер для ОЯТ ВВЭР-1000 — 3, 
и его длина составит почти 5 м. Диаметр обеих 
цилиндрических канистр составит 91 см, что 
обеспечит простоту выполнения операций по 
обращению с ними при их транспортировке.

4	В Чехии две АЭС с реакторами ВВЭР, включая четыре реакторные 
установки АЭС Дукованы (ВВЭР-440) и две — на АЭС Темелин 
(ВВЭР-1000), вместе обеспечивающие выработку около одной 
трети всего объема электроэнергии, производимой в стране.

Австралия

В конце ноября 2021 года в Австралии была 
официально утверждена площадка для проведе-
ния детальных исследований в рамках процесса 
создания национального пункта захоронения 
низко- и среднеактивных долгоживущих отхо-
дов (НАО и САО), а также пункта промежуточно-
го хранения САО — участок Напанди в окрест-
ностях города Кимба в штате Южная Австралия 
(рис. 3) [7]. 

В Австралии нет АЭС, тем не менее накопле-
ние РАО все же происходит в результате экс-
плуатации исследовательских, промышленных 
и медицинских ядерных установок. Объем еже-
годно образующихся РАО, преимущественно 
никого уровня активности, составляет около 
45 кг. В настоящее время в стране отсутствуют 
пункты централизованного хранения и захоро-
нения РАО: накопленные объемы размещены в 
более чем сотне различных учреждений по всей 
стране. В этой связи строительство централизо-
ванного ПЗРО рассматривается австралийским 
правительством в качестве одной из приоритет-
ных задач.

Общенациональный конкурс по выбору пло-
щадки для ПЗРО и ПХ был объявлен в 2015 году. 
По его результатам на добровольной основе 
было выбрано 6 площадок-кандидатов в каче-
стве потенциально пригодных для размещения 
установок как для НАО, так и для САО. В 2017 году 
владелец участка в Напанди по собственной 
инициативе предложил правительству стра-
ны приобрести 211 га собственных земель для 
этих целей. В сентябре 2020 года профильный 
комитет австралийского Сената рекомендовал 
внести необходимые поправки в положения 
Национального законодательства Австралии в 
области обращения с РАО от 2012 года, которые 

Рис. 2. Проект новой канистры для захоронения чешского 
ОЯТ, разработанной специалистами компании Шкода

Рис. 3. Участок Напанди, рассматриваемый в качестве 
потенциальной площадки для строительства комплекса 

централизованного хранения и захоронения РАО 
в Австралии
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бы позволили рассматривать данный участок в 
качестве приоритетной площадки для размеще-
ния ПЗРО. 

11 августа 2021 года Министерство природных 
ресурсов Австралии выступило с официальным 
заявлением о своем намерении утвердить дан-
ную площадку в качестве наиболее приоритет-
ной, за чем последовала серия консультаций с 
представителями правительства, которое в кон-
це ноября 2021 года подтвердило свое решение 
о признании площадки в Напанди в качестве 
наиболее приоритетной.

В ближайшее время AWRA (австралийский 
оператор по обращению с РАО) предстоит про-
ведение детальных исследований площадки, а 
также завершение разработки проекта уста-
новок, после чего можно будет приступить к 
выполнению строительных работ. Реализация 
данного проекта обеспечит дополнительное 
финансирование муниципалитета Кимба — 
всего на его развитие будет выделено около 
22 млн долларов США.

Помимо этого проекта, AWRA также планиру-
ет запустить отдельную программу по поиску 
площадки для строительства пункта захороне-
ния САО. Вероятнее всего, для окончательной 
изоляции РАО этой категории потребуется стро-
ительство пункта глубинного геологического 
захоронения.

Канада

В конце ноября 2021 года Канадская орга-
низация по обращению с ядерными отходами 
(англ. Nuclear Waste Management Organization, 
NWMO), ответственная за реализацию про-
екта глубинного геологического захоронения 
РАО в Канаде, завершила буровые работы в 
Игнасе — районе, рассматриваемом в качестве 
потенциально пригодного для строительства 
пункта захоронения ОЯТ [8]. Всего за 4 года на 
площадке было пройдено около 6 км скважин 
(рис. 4). 

К работам по бурению первой скважины в 
35 км к западу от Игнаса специалисты NWMO 
приступили в ноябре 2017 года. С тех пор было 
пройдено в общей сложности 6 скважин, каждая 
протяженностью около 1 км. Работы предусма-
тривали применение традиционных горнопро-
ходческих технологий: использовались смонти-
рованные либо на буровой тележке, либо на са-
лазках установки роторного бурения. В среднем 
на проходку одной километровой скважины и 
проведение необходимых испытаний у специ-
алистов уходит около 120 дней. Завершение это-
го этапа работ стало важной вехой в реализации 
всего проекта: его результаты позволят сделать 
вывод о возможности строительства ПГЗРО на 
данных территориях. Ожидается, что скважин-
ные испытания будут завершены в течение не-
скольких месяцев.

В 2021 году аналогичные работы были нача-
ты и на территории муниципалитета Южный 
Брюс — еще в одном потенциально пригодном 
для строительства канадского ПГЗРО регионе. 
Их завершение намечено на середину 2022 года. 

Окончательное решение о месте размещения 
ПГЗРО планируется принять в 2023 году, затем, 
в 2024 году, последуют работы по подробной 
характеризации выбранной площадки, госу-
дарственная оценка воздействия объекта на 
окружающую среду и процесс лицензирования. 
Согласно положениям стратегического плана 
NWMO, рассчитанного на пятилетнюю перспек-
тиву, работы по сооружению ПГЗРО должны 
стартовать в 2033 году, а запуск объекта в экс-
плуатацию может состояться в 2040—2045 гг.

Франция

В начале декабря 2021 года французские ком-
пании EDF и Veolia объявили об учреждении со-
вместного предприятия Waste2Glass, работа ко-
торого будет направлена на развитие техноло-
гии остекловывания РАО GeoMelt (рис. 5). В его 
планах — расширение области применения 

Рис. 4. Породы, извлеченные из скважин, пробуренных в Игнасе Рис. 5. Стекло GeoMelt
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данной технологии, в настоящее время ограни-
ченной обращением лишь с отходами высокого 
уровня активности [9]. 

Изначально технология GeoMelt была раз-
работана в 1980 году специалистами одной из 
лабораторий Министерства энергетики США с 
целью иммобилизации РАО посредством их за-
ключения в стеклянную матрицу, что позволяет 
получать стабильную и прочную форму отходов, 
облегчающую процесс их дальнейшей транс-
портировки и хранения. В частности, техноло-
гия GeoMelt была применена для целей отвер-
ждения более чем 26 тыс. тонн радиоактивных и 
токсично опасных отходов, в том числе на таких 
крупнейших в мировом масштабе площадках 
ядерного наследия, как Хэнфорд (США) и Сел-
лафилд (Великобритания). В 2012 году права на 
данную технологию были приобретены амери-
канской компанией Kurion, а 2016 году их пере-
купила французская Veolia.

Согласно планам новое предприятие Waste2Glass 
будет базироваться в городе Лимай в регионе 
Иль-Де-Франс на северо-востоке страны. Там 
планируется построить опытно-демонстраци-
онный комплекс, который позволит оценить 
потенциал технологии в контексте обращения 
с широким спектром РАО. На основании ре-
зультатов опытно-промышленной эксплуата-
ции данной установки EDF и Veolia планируют 
получить необходимые сертификаты, которые 
позволят компаниям выйти на промышленный 
уровень переработки РАО различного уровня 
активности.

ERDO5

В середине декабря 2021 года были опублико-
ваны результаты нового исследования компа-
нии Deep Isolation, изучившей перспективы ре-
ализации концепции глубинного скважинного 
захоронения средне- и высокоактивных (ВАО) 
долгоживущих отходов в глубоких скважинах 
[10]. Эксперты признали эту стратегию осуще-
ствимой и экономически эффективной в кон-
тексте решения проблем обращения с РАО пяти 
европейских стран. 

Заказчиком данного исследования стал нор-
вежский оператор по выводу из эксплуатации 
ядерных установок (NND), выступивший от 
лица «Европейской организации по разработке 
мультинациональных проектов захоронения» 
(ERDO), учрежденной в 2021 году. Отчет, опу-
бликованный NND, представляет собой часть 

5	Европейская организация по разработке совместного проекта 
захоронения.

усилий, реализуемых с целью оценки общих 
перспектив внедрения технологии глубинного 
скважинного захоронения РАО в Хорватии, Да-
нии, Нидерландах, Норвегии и Словении.

Согласно оценкам экспертов, лишь 1 % от об-
щего объема РАО, накопленных в странах ERDO, 
может быть захоронен в пунктах глубинного 
скважинного захоронения. Тем не менее это 
соответствует почти 100 % всего объема нако-
пленных в этих странах РАО с высоким уровнем 
тепловыделения. Следовательно, странам ERDO 
потребуется создать один или несколько пун-
ктов геологического захоронения для изоляции 
больших объемов НАО и ВАО с низким уровнем 
тепловыделения, непригодных для размещения 
в пункте скважинного захоронения. 

Вместе с тем этот проект позволит добиться 
существенного снижения общих затрат на за-
хоронение РАО. Согласно оценкам специали-
стов Deep Isolation, затраты на создание пункта 
скважинного захоронения составят прибли-
зительно одну треть от суммы, необходимой 
для создания обычного пункта геологического 
захоронения. 

Ранее были проведены предварительные 
оценки общих затрат на создание обычного 
ПГЗРО с горизонтальной ориентацией скважин 
захоронения, способного вместить весь объем 
РАО, накопленных в странах ERDO: стоимость 
его создания оценивается в 418 — 560 млн евро 
при дополнительных затратах порядка 124 млн 
евро на проведение работ по характеризации 
площадки, лицензированию и мониторингу 
объекта после его закрытия.

Также в отчете NND представлены рекоменда-
ции относительно следующих шагов по реали-
зации стратегии скважинного захоронения РАО 
в Европе: в первую очередь речь идет о созда-
нии полноценного опытно-демонстрационного 
комплекса. 

Тем временем в августе 2021 года оператор 
по обращению с РАО Словении (ARAO) под-
писал контракт с компанией Deep Isolation 
на проведение технико-экономического обо-
снования концепции глубинного скважинно-
го захоронения РАО: речь прежде всего идет о 
возможности захоронения ОЯТ из исследова-
тельского реактора TRIGA II, расположенного 
на территории Института Йозефа Стефана в 
Любляне. Deep Isolation уже завершила работу 
над этим технико-экономическим обоснова-
нием в рамках проекта по внедрению пере-
довых реакторных технологий, реализуемого 
американским Научно-исследовательским 
институтом электроэнергетики и Эстонской 
компанией Fermi Energia.
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