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Благодаря свойствам графита как замедлите-
ля нейтронов, он получил широкое примене-
ние в конструкциях ядерных реакторов  Среди 
них: уран-графитовые водо- и газоохлаждае-
мые ядерные установки — наработчики плу-
тония, исследовательские и энергетические 
ядерные реакторы и установки двойного на-
значения  К настоящему времени эксплуата-
ция парка графитовых реакторов в основном 
завершается, хотя есть идеи новых реакторов с 
его применением 

Предваряя рассмотрение темы захоронения 
графитовых РАО (далее — графита) в России, 
кратко остановимся на двух вопросах: радиоло-
гическом аспекте и мировом опыте обращения 
с такими отходами 

Радиологический аспект обусловлен значи-
тельным содержанием долгоживущих радиону-
клидов с высокой миграционной способностью 
в природных системах  К таким радионуклидам 

относятся 14С (период полураспада — 5 730 лет), 
вклад его в активность облученного графи-
та превышает 95 %, и 36Cl, активность которого 
меньше, но период полураспада еще больше 
(301 000 лет)  Положительным обстоятельством 
является то, что механизмы накопления этих 
радионуклидов в отдельных компонентах био-
логической среды, органах человека и животных 
в глобальном масштабе практически отсутству-
ют в сравнении, например, с подобными харак-
теристиками йода и стронция  В целом, после 
поступления 14С в атмосферу наблюдается по-
степенное снижение его концентраций в возду-
хе вплоть до фоновых значений в соответствии 
с известными закономерностями [1] 

Появление в биосфере техногенного 14С свя-
зано с испытаниями ядерного оружия, и уже с 
50-х годов рассматривалось настороженно [2], 
главным образом по причине возможного роста 
злокачественных новообразований  Несмотря 
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на определенную политическую мотивирован-
ность первых оценок [3], эта настороженность 
сохраняется  Данные по глобальным уровням 
облучения от 14С регулярно обобщаются в до-
кладах Научного комитета по действию атом-
ной радиации (НКДАР) ООН  Так, согласно [4], 
облучение населения от 14С вследствие ядерных 
испытаний 55 лет назад находилось на пике 
(0,1 мЗв/год), а в настоящее время не превышает 
5·10–3 мЗв/год  Для сравнения: среднемировая 
годовая доза представительных групп населе-
ния, проживающих вблизи АЭС, в 50 раз меньше 
этой величины и имеет тенденцию к уменьше-
нию  Еще одно сравнение по материалам этого 
доклада — дозы облучения населения вслед-
ствие медицинских процедур за 1997—2008 гг  
выросли более чем на 70 %  Приведенные дан-
ные свидетельствуют о положительной тенден-
ции, но они не должны рассматриваться как 
основание для принятия упрощенных решений 
по обращению с графитом, предполагающих 
поступление радиоуглерода в атмосферу [5]  
Тем более что появляются новые данные, свя-
занные с особенностью повреждающего дей-
ствия радио углерода при его инкорпорирова-
нии в клетки живых организмов [6] 

В контексте радиологической оценки про-
блемы обращения с накопленным графитом 
интересно следующее сопоставление: при ат-
мосферном ядерном испытании мощностью 
1 Мт образуется приблизительно 8,6·1014 Бк ра-
диоуглерода [3]  Это означает, что в результате 
десятка наиболее мощных ядерных испытаний 
суммарной мощностью около 200 Мт в атмосфе-
ру поступило столько же радиоуглерода, сколько 
его содержится во всем накопленном в мире ре-
акторном графите 

Мировые подходы к решению проблем 
обращения с облученным графитом

Наибольшее количество облученного графита 
находится в Великобритании (86 тыс  т), России 
(60 тыс  т), США (55 тыс  т), Франции (23 тыс  т), и 
несколько меньше на Украине (5,7 тыс  т), в Литве 
(3,8 тыс  т), Испании (3,7 тыс  т), Северной Корее 
(3,5 тыс  т), Италии (3 тыс  т), Японии (3 тыс  т), 
Бельгии (2,5 тыс  т), Германии (2 тыс  т)  Подав-
ляющее большинство «графитовых» ядерных 
установок включено в соответствующие про-
граммы по выводу из эксплуатации, и во многих 
случаях [7] в отношении них принято отложен-
ное решение, предполагающее консервацию 
и контролируемое содержание на протяжении 
80 и более лет  Основная причина — отсут-
ствие обоснованных подходов по обращению 

с реакторным графитом и необходимость сни-
жения активности других изотопов, в том числе 
60Со  При этом рассматриваются варианты как 
захоронения, так и переработки графита 

Количество зарубежных публикаций по те-
матике переработки (дезактивации) достаточ-
но велико  Согласно библиографической базе 
SCOPUS — около десяти публикаций в год, Web 
of Science — чуть меньше и eLibrary — 2—4 в год  
Рассматривается большой спектр технологий, 
включая термическую обработку (вплоть до 
1400 °С [8]), высокотемпературное окисление, 
кислотную обработку, промывку графита де-
тергентами, расплавом солей, применение ис-
кровой эрозии, плазмификации, электрохими-
ческих методов, биологических методов, а так-
же повторное использование дезактивирован-
ного графита и др  [9]  Важно, что до настояще-
го времени не получено результатов, дающих 
повод для оптимизма в отношении появления 
технологий, обеспечивающих эффективную 
очистку графита без выброса 14С в атмосферу, 
уменьшение количества вторичных твердых 
РАО и получение их в форме, пригодной для 
захоронения 

Международная кооперация по реакторно-
му графиту весьма активна — следствием ее 
деятельности являются такие проекты, как: 
CARBOWASTE [9], GRAPA [10] и ряд других, коор-
динируемых МАГАТЭ [11]  В документе МАГАТЭ 
[12] констатируется, что единой стратегии в 
мире не принято, но большинство стран на-
мерены скорее захоранивать графит в геоло-
гических формациях, чем его дезактивировать  
В определенной степени такое решение обу-
словлено очень медленным прогрессом в соз-
дании эффективной технологии  До сих пор вы-
зывают вопросы модели выхода активности из 
облученного графита [13] 

Сжигание облученного графита ассоцииро-
вано с неприемлемыми последствиями выбро-
са 14С в атмосферу  Отделение 14С из продуктов 
горения сложно и экономически неоправданно 
[14]  Если улавливать весь углекислый газ (12С и 
14С), это приведет лишь к увеличению количе-
ства отходов  Так, при сжигании облученного 
графита и улавливании всего объема углекис-
лого газа с использованием, например, гашеной 
извести происходит более чем восьмикратное 
увеличение массы образующихся вторичных 
радиоактивных отходов 

В отношении прямого захоронения графито-
вых РАО ситуация более оптимистична  Посту-
лируется, что графит не может захораниваться 
в приповерхностных хранилищах из-за дли-
тельного периода полураспада 14С и 36Cl  Поиски 
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подходящей площадки даже во Франции, кото-
рая обладает наибольшим опытом захоронения 
РАО и значительными запасами реакторного 
графита, пока не завершены [15]  Разрабаты-
ваемая концепция захоронения предполагает 
окончательную изоляцию таких РАО в глинах  
Планируется захоранивать одновременно ра-
дийсодержащие отходы (на глубине от 15 м в 
случае наличия обнаженных пластов глины) и 
графитовые РАО (на глубине от 100 до 200 м, 
при мощности глинистого пласта не менее 
50 м) [16] 

Немецкие специалисты изучают перспекти-
вы захоронения графитсодержащих отходов в 
пункте глубинного захоронения KONRAD (про-
ект CarboDISP)  Предельная суммарная актив-
ность по 14С в отходах, которые могут быть без-
опасно захоронены в KONRAD, оценивается 
в 4·1014 Бк  С учетом общего полезного объема 
установки 303 000 м3 средняя удельная актив-
ность размещаемых в ней отходов составит 
1,32·109 Бк/м3 [17] 

В Великобритании пункт захоронения реак-
торного графита предлагается разместить на 
средней глубине (не менее 30 м от поверхно-
сти земли)  Разрабатываемая концепция [18] 
установки включает шахту, облицованную 
бетоном, в которой стена и плита основания 
из армированного бетона будут выступать в 
качестве элементов многобарьерной систе-
мы безопасности  Цементированные отходы 
в контейнерах планируется разместить в шах-
те, а оставшиеся зазоры залить цементным 
раствором до получения единого монолита  
Надшахтная камера подлежит закладке, бла-
годаря чему отходы будут на десятки метров 
отделены от уровня поверхности земли  На 
поверхности будет сформирован курган, что 
позволит снизить объем инфильтрации воды 
внутрь могильника  Интересно, что площадку 
для размещения могильника планируется ис-
кать в прибрежной зоне с разгрузкой подзем-
ных вод в морскую среду  Предварительная 
оценка безопасности данной концепции уже 
выполнена, исследовательские работы в этом 
направлении продолжаются 

Характеристика реакторного 
графита, накопленного в России

В России накопление облученного реакторно-
го графита в основном связано с эксплуатацией 
реакторов РБМК и ПУГР (рис  1)  Значительно 
меньше графитовых РАО образовалось в ре-
зультате эксплуатации Первой в мире АЭС (АО 
«ГНЦ РФ-ФЭИ») и исследовательских установок  

Общая масса накопленного графита составля-
ет около 57 тыс  тонн [19], причем соотношение 
блочного графита по массе примерно в три раза 
больше, чем втулочного графита  Данные по за-
пасам будут уточнены после завершения экс-
плуатации всех уран-графитовых реакторов  

Федеральной целевой программой «Обеспе-
чение ядерной и радиационной безопасности 
на 2008 год и на период до 2015 года» начиная 
с 2008 г  предусматривались мероприятия по 
выводу из эксплуатации уран-графитовых рек-
торов (УГР)  Центральное место в этих работах 
занимает специально созданная организация — 
Опытно-демонстрационный центр вывода из 
эксплуатации уран-графитовых ядерных реак-
торов (АО «ОДЦ УГР») Кроме того, в них активно 
участвуют специалисты Института физической 
химии и электрохимии имени А  Н  Фрумки-
на («ИФХЭ РАН»), Научно-исследовательского 
и конструкторского института энерготехники 
имени Н  А  Доллежаля (АО «НИКИЭТ») и ряда 
других организаций  В 2014 году была разрабо-
тана и утверждена «Комплексная программа по 
обращению с графитом уран-графитовых ре-
акторов на предприятиях Госкорпорации «Рос-
атом» (далее — Программа) 

С этого времени начались исследовательские 
и технологические работы в обеспечении следу-
ющих направлений Программы:

1  Паспортизация графита 
2  Выбор варианта обращения с облученным 

графитом 
3  Разработка требований и подбор материа-

лов защитных барьеров безопасности 
4  Разработка технологии обращения с удаля-

емыми РАО, содержащими облученный графит 

Рис� �� œолиƀество облуƀенноŬо ŬраŽита� накопленноŬо на 
раŰных плоƂадках� в � от обƂеŲ массы
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5  Обоснование безопасности и управление 
долговременными рисками  

За годы реализации достигнуты успехи в ча-
сти реализации варианта захоронение на ме-
сте  В 2015 году на площадке ОДЦ УГР была за-
вершена консервация графитовой кладки ПУГР 
ЭИ-2 

В соответствии с Программой были проведе-
ны работы по характеризации графитовых РАО, 
изучению свойств графита и механизмов вы-
щелачивания из него радионуклидов, подбору 
буферных материалов засыпки, изучению их 
стабильности для осуществления захоронения 
ПУГРов на месте  Показано, что использованные 
для засыпки глинистые материалы, выполняю-
щие роль противофильтрационно-сорбцион-
но-осадительного инженерного барьера, могут 
длительное время сохранять свои физико-хи-
мические свойства  Таким образом, в процес-
се реализации пилотного проекта вывода из 
эксплуатации ПУГР ЭИ-2 обоснованы вопросы 
безопасности, отработаны проектные решения, 
методические и технологические подходы к 
выполнению работ  Это означает, что для ПУГР 
ЭИ-2 были успешно решены задачи направле-
ний 1 и 2 Программы  Сформирована опытная 
система мониторинга [21], которая уместна 
только для первого опыта консервации  В ее со-
став входят инспекционные каналы, позволя-
ющие контролировать изменения влажности и 
плотности материалов инженерных барьеров и 
состояние поверхностного экрана [21], а также 
система мониторинга подземных вод  В насто-
ящее время очевидно, что эта система должна 
быть оптимизирована, в том числе и с учетом 
изменения статуса объекта  В отношении анало-
гичных работ по другим ПУГР важно отметить 
два обстоятельства:
 • получена референция технологических реше-
ний и суммарных затрат на один объект (около 
2,5 млрд руб  на один объект);

 • установлены направления оптимизации реше-
ний по варианту захоронения на месте [22] 
Существенно увеличилась информация о ра-

диационных характеристиках графитовых кла-
док ПУГР (направление 1 Программы)  В силу 
особенностей различных ПУГР, конструктивных 
решений, наличия различных по характеру ин-
цидентов, условий и длительности их эксплуа-
тации, загрязнения радионуклидами графито-
вой кладки имеют сложный характер  В графите 
присутствуют радионуклиды, образовавшиеся в 
результате активации, основными из которых 
являются 14С и 36Сl, а также продукты деления 
(137Cs, 134Cs, 60Co и 90Sr) и актиниды (изотопы Am, 
U, Pu, 244Сm, 237Np) [23—26] 

Следует отметить, что активация окружающих 
массивных металлоконструкций обуславлива-
ет существенное содержание гамма-излучаю-
щих изотопов (в основном 60Со, 94Nb, 152Eu и др )  
В итоге на момент окончательного останова ре-
акторных установок в реакторном пространстве 
наблюдаются высокие мощности дозы ионизи-
рующего излучения (до 10 Зв/ч и выше), что су-
щественно усложняет технологию демонтажа и 
извлечения графита 

На основании результатов исследований об-
разцов графита, извлеченных из блоков и вту-
лок, установлено, что удельная активность 14С и 
36Cl в графите отечественных ПУГР составляет 
103—2·106 Бк/г и 10—2·104 Бк/г соответственно 
[31]  При этом графит активных зон, включая 
сменные детали (втулки, кольца КТК, вытес-
нители СУЗ), имеет удельную активность 14C 
выше 104 Бк/г  Следует отметить, что величи-
ны удельной активности 14C для графита ПУГР 
и РБМК-1000 при близких по значению сроках 
эксплуатации в плоскости максимума нейтрон-
ных потоков отличаются не принципиально  
Для РБМК-1000 активность 14C в 1,7—2 раза ниже 
в сравнении с ПУГР из-за более низкого вклада 
в образование 14C газообразного азота, содержа-
щегося в газовой продувочной смеси (на ПУГР — 
чистый N2, на РБМК — N2-Не смесь)  Около 5 % 
графита, главным образом ПУГР, содержит зна-
чительное количество изотопов «топливного» 
происхождения (изотопы Am, U, Pu, Сm, Np) 

Полные данные по содержанию 14C и актини-
дов в отражателях на сегодняшний день отсут-
ствуют  Экспериментальные результаты, полу-
ченные для одного из ПУГР, показали, что удель-
ная активность 14C в пробах из блоков бокового 
отражателя в плоскости максимума нейтронно-
го потока даже в 3-м ряду колонн отражателя 
(~ 60 cм от границы активной зоны) превышает 
105 Бк/г 

В целом по данному направлению можно кон-
статировать значимый прогресс в понимании 
радиационных характеристик графитовых кла-
док ПУГР и существенно меньший по кладкам 
энергетических реакторов РБМК  Объем опу-
бликованных на эту тему данных чрезвычай-
но ограничен  По реакторам АМБ информация 
практически полностью отсутствует  В связи с 
этим, при оценке радиационных характеристик 
графита, авторы ссылаются на имеющиеся рас-
четные оценки, выполненные на начальном 
этапе до исследования реальных образцов [27]  
При этом имеющиеся данные показывают, что 
радиационно-химические характеристики гра-
фита могут сильно варьироваться от энергобло-
ка к энергоблоку и принципиально отличаться 
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от аналогичных характеристик графита ПУГР  
Несмотря на то что большинство этих реакторов 
еще эксплуатируется, к организации предвари-
тельных исследований уже нужно приступать 
для оценки объемов графитовых РАО, плани-
руемых к захоронению и решению связанных с 
ним вопросов 

В рамках второго направления Программы 
специалистами АО «ОДЦ УГР» были проведены 
комплексные обследования (КИРО) графитовых 
кладок и определен порядок отбора проб облу-
ченного графита для исследований  На основа-
нии экспериментальных данных и результатов 
КИРО, а также истории эксплуатации ПУГР вы-
полнены оценки распределения реакторного 
графита по классам РАО: 1-й класс — 1—2 %; 
2-й класс — 81—88 %; 3-й класс — 11—17 %; 4-й 
класс — менее 1 %  Предполагается, что соотно-
шение масс боковых отражателей находится в 
пределах 22—32 % от общей массы графитовой 
кладки  На основе этих оценок можно сделать 
вывод, что 82—90 % графитовых РАО россий-
ских УГР подлежат глубинному захоронению 
(1 и 2 классы РАО) 

Эти оценки с определенной долей приближе-
ния можно распространить на блоки реакторов 
типа РБМК, подлежащих выводу из эксплуа-
тации по варианту «Ликвидация»  Масса этой 
части графитовых РАО оценивается в 26 тыс  т  
с учетом наличия пустот и размеров упаковок 
объем захораниваемых РАО может достигать 

~ 25—40 тыс  м3  На основе этих выводов могут 
быть сформированы определенные представле-
ния по стартовым оценкам стоимости реализа-
ции варианта удаления графита на захоронение 
в предположении, что применяются контейне-
ры «НЗК-150-1 5П с вкладышем СМ-500 для ре-
акторного графита» (стоимость одного контей-
нера около 225 тыс  руб  в ценах конца 2017 года 
и стоимость затаривания 60 тыс  руб )  Количе-
ство контейнеров определялось с допущением, 
что контейнер заполняется практически полно-
стью  Интересно сравнение подобных оценок 
для двух вариантов — захоронения на месте в 
формате выполненных работ по ЭИ-2 и удале-
ния  В первом случае суммарные затраты соста-
вили 2,5 млрд руб  (без учета полной стоимости 
демонтажа УГР)  Во втором только захоронение 
графита обошлось бы в 6,9 млрд руб , а сум-
марные затраты оцениваются приблизитель-
но в 8 млрд руб  То есть речь идет о более чем 
трехкратной экономии средств  На диаграмме 
(рис  2) представлено распределение доли гра-
фитовых РАО ПУГРов и АЭС, исходя из предпо-
лагаемых способов обращения с ним  Решение 
о способе захоронения графита для ПУГР ФГУП 

«ПО «Маяк», названное зоной неопределенно-
стей и исследований, имеет принципиальный 
характер и связано с оценкой возможности 
создания геохимических барьеров с минималь-
ными коэффициентами фильтрации  По Били-
бинской АЭС вопрос обстоит несколько иначе — 
важны общие решения по обращению с ОЯТ и 
РАО, в том числе их длительному хранению на 
промышленной площадке 

Возвращаясь к решению вопроса о глубинном 
захоронении графита, отметим, что российский 
подход принципиально отличается от решений, 
прорабатываемых во Франции и Великобрита-
нии, где предусматривается захоронение по-
добных РАО на меньшей глубине  Очевидно, что 
это обстоятельство обусловлено не столько осо-
бой опасностью отечественного графита, сколь-
ко несовершенством классификации в этой и 
иных её составляющих [28]  Заметим также, что 
появление графитовых РАО класса 1 обусловле-
но в первую очередь значениями концентраций 
отдельных радионуклидов  Следует отметить, 
что разделение графита на несколько потоков 
РАО разного класса будет целесообразно в том 
случае, если экономия в стоимости захоронения 
будет превышать расходы на сортировку 

Таким образом, существующая классифика-
ция РАО практически исключает возможность 
маневра в части оптимизации безопасного за-
хоронения графитовых РАО  В этой ситуации 
возможны два варианта  Первый — согласиться 
с неизбежными расходами на организацию глу-
бинного захоронения таких РАО, а второй, кото-
рый представляется более взвешенным, — еще 
раз посмотреть на существующую классифика-
цию и оптимизировать ее, основываясь на кри-
териях безопасности, тем более что проблемы с 
установлением классов для захоронения встре-
чаются и в иных областях 

Рис� �� ōолƈ облуƀенноŬо ŬраŽита длƈ раŰлиƀных 
сſенариев обраƂениƈ
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К настоящему времени возникла необходи-
мость обсуждения и корректировки меропри-
ятий направления 4 Программы комплекса 
работ, связанных с переработкой графита  По-
лученные результаты, как в России, так и за ру-
бежом, не дают оснований для оптимизма при 
оценке эффективности различных технологи-
ческих решений  Например, специалистами 
ОДЦ УГР предложена технология «испарения» 
графита в низкотемпературной плазме (при 
нагревании графита более чем до 3000 °С) [29], 
которая также описана в статье [30]  Экспери-
ментальные исследования по отработке техно-
логии сжигания графита на опытной установке 
УСГ показали возможность ее практической 
реализации, но существенный (более чем вось-
микратный) рост объема вторичных отходов 
при использовании выбранной системы очист-
ки делает такую переработку экономически 
нецелесообразной 

Тем не менее имеются данные, из которых 
следует, что удаление термическими метода-
ми 14С в инертной или слабоокислительной 
среде при значительно более низкой тем-
пературе (600 °С) позволяет снизить в даль-
нейшем скорость выщелачивания изотопа из 
графита [31] 

В оценке перспектив развития методов пере-
работки необходима более четкая постановка 
конечной цели 

Если целью является получение матрицы РАО 
для захоронения, то графит является уже гото-
вой и лучшей из известных матриц  Исключени-
ем может быть только «аварийный» графит, со-
держащий просыпи фрагментов топлива и име-
ющий высокую степень окисления в результате 
инцидентов 

При жидкостной и термической дезактивации 
блочного графита ПУГРов до 25 % 14C удаляется в 
процессе отжига при низких температурах или 
при реагентной обработке [32—34]  В этом слу-
чае потеря массы графита не превышает 10 %  
На этой стадии удаляются слабосвязанные ато-
мы 14C, находящиеся на поверхности  Данный 
способ не пригоден для полного или значимого 
извлечения 14C  Но в данном случае идет осво-
бождение существенной доли радиоуглерода, 
слабосвязанного в структуре графита, при от-
носительно невысокой потере массы самого 
графита  Следует отметить, что именно эта доля 
радиоуглерода наиболее подвержена выщела-
чиванию при контакте с жидкими средами  То 
есть, удалив эту часть 14C термическими метода-
ми, можно существенно повысить стойкость об-
лученного графита к выщелачиванию данного 
нуклида [31] 

При термической обработке [31] в инертной и 
слабоокислительной среде извлекается до 50—
60 % 14C с потерей массы графита менее 3 %  На 
этой стадии удаляется 14С, имплантированный 
в кристаллическую решетку в результате ядер-
ной реакции 14N(n, p)14C на газообразном азоте  
На последнем этапе выход 14C превышает 90 %, 
при этом пропорционально уменьшается масса 
графита 

Подобная динамика связана с тем, что окис-
ление графита на первых этапах термохимиче-
ской обработки происходит преимущественно 
вдоль (микро) трещин и других дефектов, что 
способствует удалению сравнительно слабо-
связанного 14C, например, из порового про-
странства  Для удаления 14C из кристалличе-
ской решетки графита необходимо ее разруше-
ние, например, термообработкой при высоких 
температурах 

Примечательны и общие выводы авторов 
этих работ, которые констатируют, что низ-
кие скорости выщелачивания радионуклидов: 
(14С — 10– 8—10–7, 36Cl — 10–5—10–4 г/см2·сут) и ста-
бильность физико-химических свойств облу-
ченного графита дают основание рассматривать 
облученный графит как матрицу с включенны-
ми в него радионуклидами  Для реализации 
возможности варианта приповерхностного за-
хоронения графитовых РАО необходимы допол-
нительные исследования с учетом геолого-гео-
химических условий в местах предполагаемого 
захоронения 

Отметим, что этот вывод сделан на основании 
результатов системных исследований различ-
ных вариантов дезактиваций графитовых РАО, 
выполненных как российскими [19], так и зару-
бежными специалистами [7—12] 

Таким образом, сегодня сформировались все 
условия для активизации и переформатирова-
ния работ по подготовке к захоронению графи-
та по варианту «Ликвидация», с последующей 
оценкой приповерхностного и глубинного захо-
ронения графитовых РАО 

Мероприятия направления 5 Программы на 
период до 2021 года не предусматривали ши-
рокого спектра работ по выбору площадок, хотя 
среди задач этого направления были определе-
ны: разработка критериев, определяющих усло-
вия захоронения графита (глубинное или при-
поверхностное) и обоснование потенциально 
пригодных площадок для его захоронения 

В настоящее время, во многом благодаря 
развертыванию углубленных исследований 
по обоснованию долгосрочной безопасности 
пункта глубинного захоронения [33], имеет-
ся возможность более четко ставить задачу 
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и, соответственно, осуществить корректиров-
ку содержания мероприятий по направлению 
5 Программы 

В качестве оснований для такой корректиров-
ки выступают три группы обстоятельств:
 • результаты предварительного расчета долго-
срочных последствий для трех типов объектов: 
ПГЗРО, приповерхностного и заглубленного 
ПЗРО; 

 • оценки затрат на захоронения графита в ПЗРО;
 • необходимость формирования целевого заказа 
для ФГУП «НО РАО» 
Гарантии изоляции радионуклидов на пери-

од сохранения ими потенциальной опасности 
при захоронении (приповерхностном или глу-
бинном), во-первых, определяются показате-
лями, характеризующими прочность фиксации 
радио нуклидов в самом графите, противо-
миграционными и противофильтрационными 
свойствами природных и техногенных барье-
ров (существующих и создаваемых) на пути 
возможного распространения радионуклидов, 
а также существующими условиями (гидрогео-
логические, климатические, демографические 
и т  п ) на площадке предполагаемого конкрет-
ного пункта захоронения  При обосновании лю-
бого ПЗРО необходимо проведение прогнозных 
оценок возможной миграции радионуклидов в 
условиях проектируемого ПЗРО  Но кроме это-
го, еще необходимо выполнить анализ послед-
ствий так называемых FEPs (Features, Events 
and Processes) или ОСП (Особенности, Собы-
тия и Процессы)  Такие оценки, выполненные 
в первом приближении с учетом подходящей 
геологической среды, выявили более 20 ОСП с 
гарантировано отрицательным результатом для 
приповерхностного пункта захоронения 

Ориентируясь на сценарные оценки затрат, 
можно выделить приоритетные направления 
исследований  По своей структуре совокупные 
затраты на обращение с графитом в случае его 
удаления подразделяются на несколько состав-
ляющих, включая кондиционирование (стои-
мость контейнеров и стоимость затаривания), 
перевозку до места захоронения и непосред-
ственно захоронение 

Стоимость перевозки линейным образом за-
висит от среднего расстояния от объектов уда-
ления РАО до объектов захоронения и тарифа  
Было рассмотрено несколько мест захоронения 
графита, который относится сегодня в основ-
ном ко второму классу — г  Железногорск (сред-
нее расстояние от мест извлечения до ПГЗРО 
3,8 тыс  км) и три области в Европейской части  
Все они были намного привлекательней, а оп-
тимальный геометрический центр оказался в 

районе г  Обнинска (среднее расстояние от мест 
извлечения 0,9 тыс  км)  При консервативном 
предположении о тарифе 20 руб /(км·м3) речь 
идет о почти десяти миллиардах рублей  Воз-
можно, тариф также может быть оптимизирован 
в разы  Вторая составляющая оптимизации — 
стоимость кондиционирования  По-видимому, 
она может быть уменьшена главным образом 
за счет снижения стоимости контейнера  Самая 
главная составляющая оптимизации — умень-
шение стоимости захоронения с существующе-
го тарифа для РАО класса 2 (636 тыс  руб /м3) до 
величины 250—350 тыс  руб /м3 при захороне-
нии в заглубленном на 50—100 м ПЗРО  В этом 
случае итоговые оценки могут снизиться при-
мерно в 2 раза 

Первые этапы развития ЕГС РАО были сопря-
жены со значимыми неопределенностями в от-
ношении потребностей в мощностях системы 
захоронения  Следствием этого явились и су-
ществующая классификация РАО, и проектиро-
вание объектов захоронения с ориентацией ис-
ключительно на классы для захоронения со все-
ми вытекающими из этого издержками  Среди 
них — ориентация на возможные объемы обра-
зующихся отходов при попытках обоснования 
долгосрочной безопасности и соответствующие 
теоретические трудности, поскольку ситуация с 
размещением на захоронение РАО с показате-
лями активности всех радионуклидов, соответ-
ствующими верхней границе класса, практиче-
ски невозможна 

В настоящее время сформированы все условия 
для перехода к новому качеству в этой сфере, а 
именно: планированию создания объектов за-
хоронения, ориентированных на конкретные 
РАО  Ситуация с графитом наиболее показа-
тельна в силу следующих причин:

1  Основной объем графита начнет поступать 
на захоронение в течение 20—30 лет 

2  Объем подлежащего захоронению графита 
30—40 тыс  м3 вполне достаточен для создания 
отдельного ПЗРО  Кроме того, в ПЗРО могут 
размещаться также и иные РАО, для которых с 
позиции безопасности размещение в ПГЗРО 
избыточно, а в приповерхностном ПЗРО недо-
статочно в долгосрочном плане  Это обеспечит 
повышение должной загрузки персонала и обо-
рудования на всем периоде поступления облу-
ченного графита на захоронение (около 20 лет) 
и за пределами этого срока 

С учетом значимого задела по изучению ха-
рактеристик графита ПУГР, а также сроков ре-
ализации проекта поиска площадки, возможна 
своевременная реализация комплекса исследо-
ваний характеристик графита РБМК, АМБ, ЭГП 
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и проектирование объекта под детально оха-
рактеризованные РАО с тарифом на захороне-
ние порядка 250—300 тыс  руб /м3  Результаты 
российских исследований и мировой опыт по-
зволяют в ограниченные сроки сформулировать 
техническое задание на поиск подходящей пло-
щадки размещения ПЗРО 

Заключение

Реализация отраслевой программы по гра-
фиту позволила достичь значительных успе-
хов, заключающихся в получении референции 
по варианту захоронение на месте и большого 
объема данных по радиационным характери-
стикам графита  Одновременно она создала 
основу для дальнейшего прогресса и уточнения 
плана исследований и разработок в части уда-
ления графита на захоронение  Эти исходные 
данные могут быть сформулированы следую-
щим образом:

1  Необходим очень взвешенный подход к ор-
ганизации финансирования работ по разработ-
ке (апробации) методов дезактивации графита 
в случаях, когда они не предусматривают полу-
чения стабильных и более компактных в срав-
нении с исходным графитом матриц с отходами 
дезактивации 

2  Графит сам по себе является, безусловно, 
лучшей матрицей для радиоактивного углерода  
С позиций радиационной безопасности любые 
операции, связанные с разрушением графита, 
приносят больше вреда, чем пользы, если они не 
связаны с обеспечением ядерной безопасности 

3  Для оптимизации проектных решений по 
подготовке реакторного графита к захоронению 
необходимы:

а) организация целевых исследований графи-
та всех энергетических реакторов (РБМК, ЭГП) и 
ПУГР ПО «Маяк» с целью уточнения распределе-
ния 14C и 36Cl в кладках, их интегрального коли-
чества, скоростей выхода из матрицы в течение 
периода потенциальной опасности;

б) уточнение классификации РАО для захо-
ронения с оценкой распределения графита по 
«новым классам», в том числе относительно за-
хоронения на месте;

в) поиск и разработка эффективной упаковки 
и оптимизация процедур паспортизации  В пер-
спективе возможно упрощение паспортизации, 
в том числе за счет корректировки нормативной 
базы для создания специализированного ПЗРО 

4  Необходимо принятие решений по обра-
щению с графитовыми РАО: захоронение в глу-
бинном, заглубленном ПЗРО или на месте  Для 
установок ФГУП «ПО «Маяк» необходимо более 

детально рассмотреть вариант создания водо-
непроницаемых барьеров 

5  Безопасное захоронение графита возмож-
но осуществить как в пунктах глубинного, так 
и приповерхностного захоронения РАО  В пер-
вом случае это будет значительно дороже, в том 
числе по причине значительных расходов на 
транспортирование 

6  Необходима подготовка технического зада-
ния на поиск площадки, пригодной для созда-
ния ПЗРО заглубленного типа 

7  Необходим анализ всех непригодных для за-
хоронения в приповерхностных ПЗРО РАО с це-
лью их выделения и учета при поиске площадки 
по п  5 
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