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ЗАРУБЕЖНЫЕ НОВОСТИ ПО ОЯТ И РАО

Финляндия

В конце февраля 2023 года финская компания 
по обращению с радиоактивными отходами 
Posiva Oy силами собственного персонала за-
вершила работы по бурению двух скважин для 
тестирования технологии захоронения отра-
ботавшего ядерного топлива (ОЯТ) в реальных 
условиях будущего пункта глубинного захо-
ронения радиоактивных отходов (ПГЗРО) . Бу-
ровая установка Aava была поставлена на пло-
щадку в июне 2022 года немецкой компанией 
Herrenknecht AG . Ее длина составляет более 9 м, 
ширина — 3 м, высота — 4 м, вес — около 78 т 
(рис . 1) . Кроме того, в буровой комплекс также 
входит двадцатидвухтонная силовая установка 
высотой 7 м и установка для обработки бура вы-
сотой 4,1 м и массой 18,5 т [1] .

Еще в конце 2022 года на площадке было за-
вершено пробное бурение двух скважин диаме-
тром 1,75 м и глубиной около 8 м, выполненное 
сотрудниками компании Herrenknecht AG [2] . 
Затем к проведению этих работ был привлечен 
персонал финского оператора: еще две скважи-
ны были пробурены на глубине 430 м при уча-
стии трех сотрудников Posiva Oy, осуществляв-
ших управление буровой установкой . Также на 
площадке с целью ее технического обслужива-
ния присутствовали специалисты из Германии . 
К марту число скважин в тоннеле JFT (англ . Joint 
Functional Test), пробуренных сотрудниками 

компании Posiva Oy, достигло четырех, а всего в 
тоннеле JFT их теперь 8 . 

Тоннель JFT протяженностью около 80 м, про-
ходка которого началась еще в марте 2021 года, 
по своей сути представляет уменьшенную вер-
сию самого ПГЗРО . В нем планируется проте-
стировать принципиальную возможность ис-
пользования разработанных технологий захо-
ронения ОЯТ в реальных условиях, что является 
необходимым этапом на пути к полномасштаб-
ному вводу ПГЗРО в эксплуатацию . На этапе 
тестирования в тоннеле будут размещены кон-
тейнеры, не содержащие ОЯТ . Ожидается, что к 
реализации этого этапа проекта Posiva Oy при-
ступит в феврале 2024 года [1] .

Согласно планам оператора, за 100 лет эксплу-
атации ПГЗРО будет осуществлена проходка бо-
лее чем 100 тоннелей захоронения общей про-
тяженностью около 35 км . Максимальная длина 
каждого тоннеля должна составить 350 м при 
высоте свода 4,5 м и ширине около 3,5 м . Ожи-
дается, что первая партия ОЯТ будет захоронена 
на площадке уже в 2025 году [1] .

Что касается низко- (НАО) и среднеактивных 
(САО) отходов, то пункт геологического захоро-
нения таких радиоактивных отходов (РАО) дей-
ствует на территории АЭС «Ловииса» с 1998 года . 
Он состоит из двух тоннелей, расположенных 
на глубине 110 метров ниже уровня поверхно-
сти земли во вмещающих породах из грани-
та (рис . 2) . В апреле 1998 года правительство 
Финляндии выдало лицензию на эксплуатацию 
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Рис. 1. Буровая установка Aava, поставленная на площадку 
финского ПГЗРО компанией Herrenknecht AG

Рис. 2. Площадка АЭС «Ловииса» и ПЗРО НАО и САО 
на острове Хастхольмен (Финляндия)
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данного объекта с целью осуществления окон-
чательного захоронения в нем НАО и САО, обра-
зующихся в результате работы двух реакторных 
блоков АЭС «Ловииса», а также промежуточного 
хранения ОЯТ. В условиях лицензии, действу-
ющей до конца 2055 года, также отдельно про-
писана возможность захоронения в объекте не-
больших объемов РАО, возникающих в ходе де-
ятельности, не связанной с эксплуатацией АЭС 
«Ловииса». 

Зимой 2023 года Государственный Совет Фин-
ляндии выдал компании Fortum, оператору 
пункта захоронения радиоактивных отходов 
(ПЗРО), новую лицензию, согласно которой срок 
его эксплуатации был продлен до 2090 года, а 
в реестр отходов, допускаемых к захоронению 
в данном объекте, были включены отходы от 
вывода из эксплуатации (ВЭ) самой АЭС (ранее 
сроки службы обеих реакторных установок были 
продлены до 2050 года, хотя до этого эксплуата-
цию первого и второго блоков АЭС «Ловииса» 
планировалось завершить в 2027 и 2030 гг. соот-
ветственно) [3]. 

Согласно положениям обновленной лицен-
зии, в ПЗРО может быть размещено до 50 000 м3 
РАО, полученных в результате ВЭ блоков АЭС 
«Ловииса», в дополнение к еще 50 000 м3 РАО, 
образующихся в ходе их эксплуатации. Кро-
ме того, в объекте разрешено захоронить до 
200 000 м3 НАО и САО, не относящихся к дея-
тельности по эксплуатации и ВЭ АЭС «Лови-
иса». В первую очередь речь идет об отходах, 
которые появляются в результате проведения 
работ по ВЭ исследовательского реактора FiR1, 
а также научной лаборатории по изучению ра-
диоактивных материалов, расположенных на 
территории Финского технического исследова-
тельского центра. 

Несмотря на то что новая лицензия на экс-
плуатацию ПЗРО действует до конца 2090 года, 
срок его использования должен завершиться 
раньше — не позднее конца 2080 года. Таким 
образом, работы по окончательному закры-
тию ПЗРО планируется выполнить еще в тече-
ние срока действия лицензии на эксплуатацию. 
К их проведению приступят, как только РАО от 
ВЭ АЭС «Ловииса» будут окончательно изоли-
рованы [3].

США

В марте 2023 года компания Orano Decommis-
sioning Services заявила о внедрении собствен-
ной инновационной технологии демонтажа 
энергетических и исследовательских реакторов 
в рамках проекта по ускоренному выводу из 

эксплуатации АЭС Кристал Ривер-31 (штат Фло-
рида, США) (рис. 3). Она была запатентована 
компанией Orano под названием «Оптимизиро-
ванный процесс сегментации» (англ. Optimized 
Segmentation process). Эта технология позволяет 
существенным образом сократить количество 
как РАО, направляемых на захоронение, так и 
объемы самих демонтажных работ по разбору 
реакторных конструкций [4]. 

Алгоритм работ в данном случае предусматри-
вает проведение операций по демонтажу и пол-
ному удалению всех элементов, содержащих-
ся внутри толстостенного корпуса реактора из 
стального сплава (рис. 4). Операции сегменти-
рования компонентов реактора выполняют под 
водой. Все отходы, образующиеся в результате 
демонтажа, разделяют на 2 категории: относя-
щиеся к классу выше, чем С (англ. Greater-than-
Class C или НАО), и активированные внутренние 
компоненты с высоким уровнем радиоактивно-
сти. В отношении первых в дальнейшем реали-
зуются традиционные методы обращения с РАО. 

На следующем этапе корпус реактора плотно 
заполняют образовавшимися в ходе его демон-
тажа отходами: высокоактивные и активирован-
ные размещают в средней секции вертикального 

1	Станция Кристал Ривер-3, или просто Кристал Ривер, состо-
ит из одного блока с ядерным реактором PWR мощностью 
838 МВт-эл., находившегося в эксплуатации с марта 1977 года. 
На одной площадке совместно с ним расположены четыре 
тепловые станции. Непосредственно сам этот блок был введен 
в эксплуатацию третьим по счёту, чем и обусловлено его офи-
циальное название — Кристал Ривер-3.

Рис. 3. Площадка АЭС Кристал Ривер (США)

Рис. 4. Схематичное представление этапов реализации 
запатентованной Orano технологии оптимизированной 

сегментации при демонтаже реактора [2]
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корпуса, а с низким уровнем активности — на 
уровнях ниже и выше средней секции. Затем 
воду откачивают и корпус реактора вместе с его 
содержимым иммобилизируют с помощью спе-
циального раствора, отвечающего требованиям 
ALARA (англ. as-low-as-reasonably-achievable). 

Далее его вместе с содержимым разрезают на 
три части (за исключением крышки), габариты 
которых подбирают в соответствии с техни-
ческими возможностями имеющегося обору-
дования, применяемого в ходе их перевозки и 
захоронения.

Из трех секций только средняя требует исполь-
зования специального контейнера типа В для 
транспортировки РАО. На его применение Ко-
миссия по ядерному регулированию США (NRC) 
должна выдать соответствующую лицензию. 
Специалисты компании Orano завершили раз-
работку проекта контейнера в августе 2021 года, 
в настоящее время NRC рассматривает материа-
лы заявки на получение лицензии. 

Практические работы по выводу АЭС из экс-
плуатации стартовали в 2021 году: демонтиро-
ваны элементы системы охлаждения реактора 
(парогенераторы, главные циркуляционные на-
сосы, двигатели компенсатора давления и тру-
бопроводы большого диаметра), которые были 
затем вывезены с территории АЭС и переданы 
на захоронение. Работы по разбору внутрен-
них компонентов и систем реактора завершены 
в 2022 году. Согласно планам компании, кор-
пус реактора полностью демонтируют к концу 
2023 года [4].

Великобритания 

В конце марта 2023 года были опубликованы 
результаты исследования, проведенного ком-
панией Deep Isolation по заказу Управления 
по выводу из эксплуатации ядерных объектов 
Великобритании (NDA) с целью обоснования 
потенциальной возможности реализации кон-
цепции глубинного скважинного захоронения в 
отношении накопленных в стране объемов РАО. 
Данная технология предполагает захоронение 
ОЯТ и высокоактивных отходов (ВАО) внутри 
коррозионностойких упаковок, размещаемых 
в горизонтальных скважинах на значительной 
глубине. Также она предусматривает повтор-
ное использование уже захороненных отходов 
в течение определенного промежутка времени. 
Практическая значимость этой методики была 
подтверждена в ходе успешных испытаний, 
проведенных в 2019 году: тогда контейнер был 
извлечен из скважины глубиной в несколько со-
тен метров [5].

Результаты последнего исследования пока-
зали, что в отношении около 63 % всего объема 
отходов, накопленных в Великобритании и под-
лежащих геологическому захоронению, реа-
лизация этой концепции невозможна. Еще для 
26 % таких отходов применение традиционной 
технологии глубинного геологического захоро-
нения может рассматриваться в качестве более 
предпочтительной, так как в целом будет спо-
собствовать сокращению затрат. Таким образом, 
согласно предварительным оценкам, всего лишь 
11 % отходов из реестра, предназначенных для 
передачи на геологическое захоронение, целе-
сообразно изолировать в глубоких скважинах 
с учетом как практической, так и финансовой 
стороны вопроса. К таким РАО, к примеру, отно-
сятся отходы с высоким уровнем тепловыделе-
ния (англ. high heat generating waste, HHGW), на 
которые приходится около 96 % радиоактивных 
веществ от их общего содержания в прогнозиру-
емых объемах образования РАО в Великобрита-
нии к 2200 году [5].

Всего специалисты Deep Isolation разработа-
ли 15 сценариев, для которых были рассчитаны 
предполагаемые затраты на окончательное за-
хоронение всего объема отходов, отнесенных 
к классу HHGW. На их основании было показа-
но, каким образом будут отличаться затраты 
на геологическое захоронение в зависимости 
от выбранной геологической среды, а также от 
вариантов сооружения — единственного ПГЗРО 
или нескольких на разных площадках. Так, из 
результатов оценки видно, что выбранный 
сценарий определит суммарные затраты на за-
хоронение 100 % прогнозируемого объема об-
разования РАО класса HHGW, которые составят 
от 2,98 до 4,45 млрд фунтов стерлингов (от 3,64 
до 5,44 млрд долларов США). Более детализиро-
ванный анализ выявил, что на захоронение все-
го объема накопленного в Великобритании ОЯТ 
может уйти около 1,0—1,4 млрд фунтов стер-
лингов, а всех ВАО — около 256—288 млн фунтов 
стерлингов [5].

Согласно выводам исследования, проведен-
ного компанией Deep Isolation по заказу NDA, в 
ходе дальнейшей работы потребуется оценить 
комплексное влияние от реализации техноло-
гии глубинного скважинного захоронения на 
суммарные затраты, выгоды и риски в рамках 
«Общей стратегии Великобритании по обраще-
нию с РАО». Среди рекомендаций, приведенных 
в итоговом отчете Deep Isolation по данному ис-
следованию: проведение более расширенного 
экономического анализа концепции глубинно-
го скважинного захоронения, который позво-
лил бы оценить перспективы ее реализации в 
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рамках единой стратегии NDA по обращению с 
РАО, а также организация и развитие междуна-
родного сотрудничества в данной области.

Словения

В начале апреля 2023 года в новый пункт су-
хого контейнерного хранения ОЯТ на площадке 
АЭС «Кршко»2 была доставлена первая партия 
ОЯТ (рис. 6). Контракт на его проектирование 
и сооружение был заключен между оператором 
АЭС Nuklearna Elektrarna Krško (NEK) и компа-
нией Holtec International в феврале 2017 года [6].

За 6 лет, прошедшие с момента подписания 
контракта, на площадке было возведено зда-
ние хранилища протяженностью 70 м, шириной 
50 м и высотой 20 м. В основании здания лежит 
железобетонная плита толщиной 1,75 м, кото-
рая вместе со стенами обеспечивает защиту от 
атмосферных осадков, а также служит надежной 
опорой для стабильного крепления конструк-
ций контейнеров для хранения ОЯТ. Кроме того, 
в здании хранилища должно размещаться обо-
рудование МАГАТЭ, предназначенное для мони-
торинга радиационной обстановки на террито-
рии комплекса.

ОЯТ размещают в контейнерах HI-STORM FW 
(рис. 7). Каждый из них способен вместить 
37 ОТВС и оснащен мощной бетонной оболочкой, 
обеспечивающей надежную физическую и ради-
ологическую защиту в случае экстремальных по-
годных условий, землетрясений или падения са-
молета. Кроме того, в будущем эти контейнеры 
могут быть использованы для транспортировки 

2	На АЭС «Кршко» с 1983 года действует один энергоблок типа 
PWR мощностью 730 МВт, разработанный и построенный 
американской компанией Westinghouse. АЭС расположена 
неподалеку от границы с Хорватией и фактически находится 
в совместном ведении двух стран. В начале 2023 года было 
принято решение о продлении срока ее эксплуатации еще 
на 20 лет, до 2043 года.

ОТВС, когда будет принято решение в отноше-
нии выбора той или иной концепции их оконча-
тельного захоронения. Первый этап заполнения 
хранилища планируется завершить к концу 2023 
года: к этому времени в пункте хранения будет 
размещено 16 контейнеров HI-STORM FW, вме-
щающих в общей сложности 592 ОТВС.

Швеция

В апреле 2023 года шведский оператор по об-
ращению с РАО компания SKB направила на рас-
смотрение ядерному регулятору (SSM) матери-
алы заявки на расширение действующего пун-
кта окончательной изоляции НАО и САО (SFR3) 
в Форсмарке (рис. 8). Согласно материалам заяв-
ки, размер ПГЗРО планируется увеличить почти 
в три раза по сравнению с текущим, что позво-
лит закрыть потребность в месте для захороне-
ния будущих объемов РАО, которые образуются 
от вывода из эксплуатации шведских АЭС.

Материалы заявки на расширение ПЗРО вклю-
чают предварительные отчеты по обоснованию 
безопасности до начала строительных работ и на 
этапе их проведения, а также описание систем 
захоронения и план по выводу из эксплуатации.

Процесс рассмотрения заявки на увеличение 
полезного объема SFR почти в три раза (с 63 000 до 
180 000 м3) был запущен еще в декабре 2014 года. 

3	ПЗРО SFR, расположенный на глубине 60 м под дном Бал-
тийского моря, был введен в эксплуатацию в 1988 году. Он 
состоит из четырех тоннелей протяженностью 160 м каждый 
и подземной камеры из бетона высотой 50 м, куда помещают 
отходы с наиболее высоким уровнем активности. Подземные 
секции ПЗРО связаны с поверхностными установками посред-
ством двух параллельно идущих тоннелей протяженностью 
один километр. В настоящее время проектная вместимость 
ПЗРО составляет около 63 000 кубометров отходов. Большая 
часть короткоживущих отходов, принимаемых на захоронение 
в SFR, поступает со шведских АЭС, но также на эту площадку 
доставляют РАО, образовавшиеся в результате деятельности 
с использованием радиоактивных веществ в медицинских 
учреждениях, исследовательских организациях и на промыш-
ленных предприятиях.

Рис. 6. Здание пункта сухого хранения ОЯТ на площадке 
АЭС «Кршко» [6]

Рис. 7. Внутреннее помещение здания пункта 
сухого хранения ОЯТ на АЭС «Кршко» [6]
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В ноябре 2019 года, по завершении данной про-
цедуры, шведским Судом по вопросам земле-
пользования и защиты окружающей среды (да-
лее — Суд) и ядерным регулятором SSM был на-
правлен пакет документов на утверждение пра-
вительству страны. В апреле 2021 года власти 
муниципалитета Эстаммар, в котором располо-
жен SFR, также одобрили проект его расшире-
ния. После принятия положительного решения 
по данному вопросу правительством страны в 
декабре 2021 года материалы заявки были по-
вторно направлены в Суд и SMM для их оконча-
тельного утверждения и выдачи разрешитель-
ной документации. В декабре 2022 года Суд вы-
дал компании SKB разрешение на расширение 
ПЗРО. В его тексте прописаны законодательные 
требования, касающиеся, к примеру, звукового 
загрязнения и транспортировки РАО.

Согласно разработанному проекту, ПЗРО бу-
дет расширено за счет сооружения шести но-
вых тоннелей протяженностью от 240 до 275 м 
на глубине 120—140 м. Всего на проходку новых 
секций ПЗРО должно уйти около 6 лет [7].

Франция

Пункт захоронения очень низкоактивных от-
ходов (ОНАО) траншейного типа Cires (фр. the 
Centre Industriel de Regroupement, d'Entreposage 
et de Stockage) проектным объемом 650 000 м3, 
расположенный в департаменте Об на северо-
востоке Франции, находится в эксплуатации уже 
два десятилетия. В основном на площадку ПЗРО 
поступает щебень, грунт и металлолом с низким 
уровнем радиоактивного загрязнения. Эти отхо-
ды размещают в двух секциях могильника (рис. 9). 
К концу 2022 года ПЗРО был заполнен на 69,4 %, 
а, учитывая темпы образования ОНАО, к 2028—
2029 годам проектная вместимость могильни-
ка площадью 49 га будет полностью исчерпана. 
Кроме того, согласно прогнозам, к 2050—2060 гг. 

во Франции в результате проведения масштаб-
ных работ по ВЭ ядерных установок, находящихся 
в настоящее время в эксплуатации, может допол-
нительно образоваться от 2,1 до 2,3 млн м3 ОНАО.

В начале 2023 года французский оператор по 
обращению с РАО (Andra) подготовил материалы 
заявки для получения разрешения на увеличение 
проектного объема могильника. В апреле 2023 года 
соответствующие документы были направлены на 
рассмотрение властям департамента Об. Пока в 
среднесрочной перспективе проектную вмести-
мость Cires планируют увеличить за счет более оп-
тимального размещения РАО внутри могильника 
без фактического расширения его площади.

Так, на этапе ввода Cires в эксплуатацию в 
2003 году одна камера захоронения протяжен-
ностью 80 м была способна вместить около 
10 000 м3 РАО. Начиная с 2007 года протяжен-
ность камер захоронения выросла до 176 м, а 
полезный объем — до 25 000 м3 РАО. С 2010 года 
за счет повышения крутизны откосов и глуби-
ны самих камер вместимость была увеличена 
до 27 000 м3 ОНАО. В 2016 году проект могиль-
ника был доработан и оптимизирован — высота 
надземной секции ПЗРО выросла. За счет такой 
оптимизации вместимость каждой камеры уве-
личилась примерно до 30 000 м3 ОНАО [8].

Последовательная оптимизация проекта ПЗРО 
в конечном итоге позволила сэкономить око-
ло 50 % объема, изначально предусмотрен-
ного проектом могильника для размещения 
650 000 м3 ОНАО. Так, к 2028—2029 гг. только две 
секции из трех имеющихся будут заполнены от-
ходами. В случае одобрения проекта по увели-
чению вместимости ПЗРО Cires, получившего 
название Acaci, вместимость третьей траншеи 
захоронения составит около 250 000—300 000 м3 
ОНАО, благодаря чему общий полезный объем 
Cires возрастет с 650 000 до 900 000 м3 ОНАО при 
неизменной площади самого объекта.

Сейчас перед Andra стоит задача соблюдения 
сроков ввода в эксплуатацию третьей траншеи 
для захоронения до момента исчерпания полез-
ного объема двух других и обеспечения непре-
рывности процесса захоронения ОНАО [8].

Рис. 8. Проект расширения действующего ПЗРО для НАО 
и САО в Форсмарке, Швеция (синим цветом показаны 

планируемые к сооружению секции ПЗРО) [7]

Рис. 9. Пункт приповерхностного захоронения ОНАО 
Cires (Франция) [8]
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Китай

В начале апреля 2023 года китайские специ-
алисты, работающие над проходкой выработок 
подземной исследовательской лаборатории 
(ПИЛ) в Бейшане (недалеко от города Цзюцю-
ань в провинции Ганьсу), заявили о преодоле-
нии отметки в 280 м. Эта глубина соответствует 
уровню предполагаемого размещения первой 
из двух технологических платформ для испы-
тания предлагаемых методов геологического 
захоронения РАО, а также оценки пригодности 
самой площадки с точки зрения обеспечения 
долгосрочной безопасности хранения и захоро-
нения ВАО. 

Согласно разработанному проекту, ПИЛ будет 
состоять из наклонного съезда спиралевидной 
формы, трех вертикальных шахт и горизонталь-
ных тоннелей, предназначенных для захороне-
ния РАО (рис. 10). Две испытательные техноло-
гические платформы планируется разместить 
на глубине 280 и 580 м соответственно.

В июне 2021 года состоялась торжественная 
церемония, ознаменовавшая начало строитель-
ных работ на площадке ПИЛ. Проходка подзем-
ных секций осуществляется с использовани-
ем специально разработанной «установки для 
проходки спиралевидных тоннелей с большим 
углом наклона в твердых породах», известной 
как Beishan No. 1 и не имеющей аналогов в мире.

 Согласно проекту, общая площадь наземной 
части ПИЛ составит 247 га, из которых 2,39 га 
будет отведено под размещение необходимого 
оборудования внутри различных сооружений. 
Общий строительный объем подземной части 
ПИЛ составит 514 200 м3, а общая протяженность 
тоннелей достигнет 13,4 км.

Суммарные затраты на сооружение этой круп-
нейшей в мире подземной лаборатории оце-
ниваются в 395 млн долларов США. Проектный 
срок службы Бейшанской ПИЛ должен составить 
около 50 лет, а в случае успешного завершения 
программы НИОКР и признания площадки при-
годной для захоронения ВАО, к 2050 году вблизи 
лаборатории будет сооружен ПГЗРО [9].
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Рис. 10. Эскизный проект подземной части ПИЛ [9]


