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реакторами в России. Представлены расчетные и экспериментальные данные, обосновывающие целесоо-
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Стоимость работ по выводу из эксплуатации 
(ВЭ) блоков АЭС на завершающей стадии их 
жизненного цикла, включая обращение с об-
разующимися РАО, непосредственно влияет на 
себестоимость производимой атомными стан-
циями продукции (электроэнергия и тепло). 

Для сохранения конкурентоспособности атом-
ной энергетики на рынке электроэнергии, экс-
плуатирующие организации должны постоянно 
повышать эффективность работ на всех стадиях 
жизненного цикла блоков АЭС. 

Для заключительной стадии — это снижение 
затрат на работы по ВЭ. При этом доля затрат 

на обращение с РАО в полной стоимости ВЭ, по 
разным оценкам, составляет 40—45 % от общей 
стоимости ВЭ блока АЭС. 

Такой разброс возникает в основном из-за 
различий в конструкциях реакторных уста-
новок АЭС с водо-водяными (типа ВВЭР) и 
канальными уран-графитовыми реакторами 
(типа РБМК), влияющими на объем РАО, обра-
зующихся при ВЭ.

Для блоков АЭС с уран-графитовыми реак-
торами (УГР) типа РБМК ключевым элемен-
том, влияющим на стоимость обращения с РАО, 
является заключительный этап обращения с 
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облученным реакторным графитом и сменны-
ми деталями графитовой кладки (втулки, коль-
ца и др.), который связан с захоронением.

В настоящее время на территории Российской 
Федерации накоплено примерно 57 тыс. тонн 
реакторного графита [1]:
•• примерно 31 тыс. тонн — в 13 промышленных 
уран-графитовых реакторах (ПУГР);

•• около 26 тыс. тонн — на АЭС с УГР (реактор 
АМ первой в мире АЭС, реакторы АМБ-100 и 
АМБ-200 Белоярской АЭС, 4 реактора ЭГП-6 
Билибинской АЭС и 11 реакторов РБМК-1000 
Ленинградской, Курской и Смоленской АЭС) 
(рис. 1) [2].

В Российской Федерации порядок обращения 
с РАО регулируется федеральными законами 
№ 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии», 
№ 190-ФЗ «Об обращении с радиоактивными 
отходами и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» 
и другими законодательными и нормативными 
документами, содержащими правовые нормы 
в сфере обращения с РАО, вывода из эксплуата-
ции ядерных установок и пунктов хранения, а 
также международными конвенциями, норма-
ми и правилами.

Ряд исследований, проведенных в период 
2016—2020 гг. в рамках Комплексной програм-
мы по обращению с облученным графитом 
уран-графитовых реакторов на предприятиях 
Госкорпорации «Росатом» [1, 3, 4], продемон-
стрировали возможность технологической ре-
ализации методов дезактивации или глубокой 
переработки облученного графита, но оценки, 
выполненные с учетом требований существу-
ющего законодательства, определили технико-
экономическую нецелесообразность этого, что 

обусловлено высокой стоимостью технологий 
и оборудования. Помимо этого, дезактивация 
приводит к образованию вторичных долгожи-
вущих среднеактивных отходов (САО). В то вре-
мя как стойкость этих отходов по отношению к 
внешним воздействиям (выщелачивание, рас-
творение и окисление) существенно ниже, чем 
исходных (первичных) графитовых РАО. 

Вследствие этого технология обращения с об-
лученным реакторным графитом не предпола-
гает дезактивацию графита, и переработку (об-
работку) облученного графита целесообразно 
рассматривать только для извлечения просыпей 
ядерного топлива из «аварийного» графита, т. е. 
для уменьшения объема удаляемых отходов 
1-го и 2-го классов.

В соответствии с [2] графит кладок РБМК (при 
отсутствии просыпей ядерного топлива) отно-
сится ко 2-му классу удаляемых твердых РАО и 
подлежит захоронению в пунктах глубинного 
захоронения (ПГЗРО).

Ориентировочная оценка стоимости захоро-
нения реакторного графита блока АЭС с РБМК в 
ПГЗРО включает [2]:
•• стоимость контейнера НЗК-150-1,5П с вклады-
шем СМ-500 полезным объемом 1,15 куб. м — 
225 000,00 руб.;

•• стоимость упаковки графита в контейнер НЗК-
150-1,5П — 60 000,00 руб.;

•• стоимость захоронения 1 куб. м упаковки с РАО, 
т. е. объема брутто — 684 733,50 руб. (в ценах 
2020 г.) [5].
При этом объем брутто контейнера НЗК‑150‑1,5П 

равен 3,74 м3.
В этом случае стоимость захоронения одного 

контейнера НЗК-150-1,5П без учета стоимости 
транспортировки и промежуточного хранения 
составит 2 845 903,29 руб.

С учетом коэффициента заполнения контей-
нера НЗК-150-5П масса размещаемых в нем гра-
фитовых РАО составит около 1,863 тонны.

Тогда для захоронения 26 000 тонн графито-
вых РАО АЭС потребуется 13 420 контейнеров 
НЗК-150-1,5П, а затраты на реализацию этого 
решения составят около 38,2 млрд рублей.

Приведенные оценки показывают, что сни-
жение затрат на обращение с реакторным гра-
фитом, образующимся при выводе из эксплуа-
тации блоков АЭС с УГР Концерна «Росэнергоа-
том», является важной и актуальной задачей. 

Одним из направлений решения задачи ми-
нимизации расходов на обращение с облучен-
ным реакторным графитом может быть оценка 
возможности и обоснование экологической без-
опасности захоронения графита в приповерх-
ностном ПЗРО, что позволит снизить затраты на 

Рис. 1. Количество облученного графита, накопленного 
на разных площадках, в процентах от общей массы [2]
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его захоронение в несколько раз, но потребует 
внесения соответствующих изменений в зако-
нодательные акты. 

Вторым направлением снижения затрат явля-
ется разработка и использование для реактор-
ного графита специальных контейнеров, кон-
структивно аналогичных контейнерам типа НЗК 
и оснащенных новыми извлекаемыми вклады-
шами. Поскольку в облученном реакторном 
графите основным загрязняющим нуклидом 
является бета-излучатель 14С, то это дает воз-
можность уменьшить толщину защитных сте-
нок этих контейнеров, что позволит увеличить 
объем нетто захораниваемых РАО при сохране-
нии объема брутто (объем контейнера НЗК), а 
также снизить стоимость производства самих 
контейнеров.

Указанные предложения не противоречат за-
ключению Госкорпорации «Росатом», сделанно-
му по результатам реализации отраслевой про-
граммы [6], согласно которому для оптимизации 
проектных решений по подготовке реакторного 
графита к захоронению необходимы:

а) организация целевых исследований графи-
та всех энергетических реакторов АЭС с УГР с 
целью уточнения распределения 14C и 36Cl в гра-
фитовых кладках, их интегрального количества, 
скоростей выхода из матрицы в течение всего 
периода потенциальной опасности графитовых 
отходов;

б) уточнение классификации РАО для захо-
ронения с оценкой распределения реакторного 
графита по «новым классам» (реализация вари-
анта «захоронение на месте» не является при-
емлемой при выводе из эксплуатации блоков 
АЭС [7]);

в) поиск и разработка эффективной упаковки 
и оптимизация процедуры паспортизации ре-
акторного графита. 

С учетом объема облученного реакторно-
го графита, представляется целесообразным 
для его захоронения создать отдельное ПЗРО. 
Однако в этом случае для захоронения этого 
графита более предпочтительно использовать 
пункты не глубинного, а приповерхностного 
захоронения РАО. 

Вышеизложенные предложения учитывают 
следующее:

1. Вариант «немедленная ликвидация блока 
АЭС» принят Концерном «Росэнергоатом» в ка-
честве базового варианта вывода из эксплуата-
ции блоков АЭС [7]. 

2. Согласно расчетным данным НИЦ «Курча-
товский институт» [8], мощность дозы от гра-
фитового блока после 10 лет выдержки уже до-
стигает транспортного критерия (рис. 2), т. е. 

верхнего предела по мощности дозы (не более 
2 мЗв/ч на поверхности), допускающего транс-
портировку упаковок с графитовыми РАО.

В соответствии с базовым вариантом вывода 
из эксплуатации блоков АЭС, принятым Концер-
ном «Росэнергоатом», демонтаж графитовых 
кладок реакторов блоков АЭС в лучшем случае 
начнется через 10—15 лет после их окончатель-
ного останова, что обеспечит снижение мощно-
сти дозы излучения от упаковки с графитом до 
1 мЗв/ч.

Это позволит использовать специальные кон-
тейнеры только для транспортировки графита, а 
захоронение кондиционированного графита в 
ПЗРО осуществлять в извлекаемых вкладышах, 
что существенно сократит объем брутто захора-
ниваемых отходов. 

В 2015 г. на территории площадки № 2 АО «ОДЦ 
УГР» был реализован проект вывода из эксплуа-
тации ПУГР ЭИ-2 по варианту «Захоронение на 
месте» [9]. Для изоляции графитовой кладки в 
реакторном объеме была применена технология 
заполнения внутренних полостей барьерными 
смесями на основе природной глины. Подбор 
материала для создания дополнительных барье-
ров безопасности был проведен ИФХЭ РАН по 
следующим критериям [10, 11]: низкая водопро-
ницаемость; низкие коэффициенты диффузии; 
высокая сорбционная способность по отноше-
нию к радионуклидам; стабильность свойств на 
период сохранения потенциальной опасности 
РАО; отсутствие компонентов, способных повы-
шать мобильность радионуклидов при эксплуа-
тации барьера; стабильность свойств барьера в 

Рис. 2. Мощность эквивалентной дозы излучения от 
графитового блока в зависимости от времени выдержки
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различных по уровню водонасыщенности поро-
дах; экологическая безопасность; достаточная 
несущая способность; доступность; экономиче-
ская приемлемость.

В рамках обоснования экологической безопас-
ности подобного захоронения графита оценка 
была выполнена по двум сценариям миграции 
радионуклидов: по варианту нормальной эво-
люции системы и наиболее вероятному альтер-
нативному сценарию, согласно которому в ба-
рьерах образуется трещина площадью 1 м2.

Результат выполненных исследований свиде-
тельствует о том, что породы, вмещающие шах-
ты ПУГР, будут выполнять функции защитных 
барьеров в течение не менее 10 тыс. лет.

Результаты анализа работы системы монито-
ринга пункта хранения РАО ЭИ-2 (ПХ РАО ЭИ‑2) 
показали [12] отсутствие в период с 2016 по 
2020 гг. статистически значимого влияния ПХ 
РАО ЭИ-2 на окружающую среду. При этом необ-
ходимо отметить, что именно первоначальный 
период после создания ПХ РАО ЭИ-2 рассматри-
вался как наиболее критический с точки зрения 
выявления негативных последствий. 

Реакторный графит (марка ГР-280), из кото-
рого изготовлены кладки эксплуатируемых в 
России и на территории бывшего СССР реакто-
ров типа РБМК, практически идентичен графи-
ту ПУГР (марка графита ГР-220). Различия меж-
ду ними минимальны по типам и видам исход-
ного сырья, технологии производства и очист-
ки, плотности, структуре (кристаллической и 
пористой), примесному составу, физическим и 
механическим свойствам и другим характери-
стикам [13], поэтому величина и особенности 
накопления, а также пространственная лока-
лизация радионуклидов в графите будут опре-
деляться эксплуатационными особенностями 
РБМК и ПУГР. 

С точки зрения влияния на процессы накопле-
ния радионуклидов в графите РБМК по сравне-
нию с ПУГР имеются следующие отличия:
•• для РБМК характерны несколько более высокие 
значения потоков тепловых нейтронов, при 
этом срок их эксплуатации до окончательно-
го останова (в сравнении с ПУГР АДЭ-2, -4, -5) 
практически аналогичен, однако форма объ-
емного распределения потоков нейтронов в 
отдельных графитовых блоках и по кладке в 
целом отличается от ПУГР незначительно;

•• графитовые кладки РБМК эксплуатировались 
в азотно-гелиевой атмосфере (с долей азота на 
уровне 10 %), а кладки ПУГР — в атмосфере азо-
та высокой чистоты, что для РБМК, по сравне-
нию с ПУГР, снижает вклад реакции 14N(n, g)14С 
на газообразном азоте в образование 14С;

•• для РБМК свойственно более низкое загрязне-
ние графита радионуклидами, связанное с об-
лучением материалов топливной композиции, 
поскольку для эксплуатации реакторов данно-
го типа характерно меньшее количество, мас-
штабы, последствия возникновения, протека-
ния и ликвидации аварийных инцидентов с 
попаданием топливной композиции в кладку;

•• такие элементы активной зоны РБМК, как тех-
нологические каналы и оболочки твэлов, изго-
товлены из циркониевого сплава (с основной 
добавкой ниобия), а ПУГР — из алюминиевого 
сплава, что определяет возможное наличие в 
приповерхностном слое графитовых блоков 
повышенного содержания радионуклидов, 
присутствующих в продуктах коррозии данных 
конструкционных материалов (60Co и изотопы 
Eu — для ПУГР; 60Co и изотопы Zr, Nb — для 
РБМК). При этом следует отметить, что, несмо-
тря на то что изотопы 94Nb (T1/2 = 2,03·104 лет) и 
93Zr (T1/2=1,5·106 лет) являются долгоживущими, 
величина их удельной активности в графите не 
повлияет на класс удаляемых РАО. Кроме того, 
указанные изотопы эффективно удерживают-
ся барьерами безопасности;

•• графит РБМК в отдельных участках графито-
вой кладки эксплуатируется при более высо-
кой температуре, чем соответствующие участ-
ки кладки ПУГР, что сказывается на степени 
структурных радиационно-термических из-
менений и, соответственно, на тех особенно-
стях локализации и фиксации радионуклидов, 
которые зависят от структурных особенностей 
(главным образом пористая структура, геоме-
трия и ориентация зерен и т. п.). Это может по-
влиять на содержание и прочность фиксации 
радионуклидов «непримесного» происхожде-
ния (14C, образующийся на газообразном азо-
те, активированные продукты коррозии кон-
струкционных материалов, изотопы «топлив-
ного» происхождения). В частности, изотоп 14C, 
образующийся из примесного азота при более 
высоких температурах облучения, менее под-
вержен выщелачиванию за счет большей проч-
ности фиксации в приповерхностных слоях 
пор, отдельных кристаллитов [14]. 
Анализ влияния перечисленных различий на 

процессы накопления радионуклидов позволя-
ет сделать вывод [2], что на момент окончатель-
ного останова блоков АЭС с РБМК графитовые 
блоки РБМК по сравнению с ПУГР будут иметь 
более низкие значения содержания 14С (согласно 
оценкам АО «ОДЦ УГР» — в 1,5—2 раза). Это об-
условлено тем, что по сравнению с ПУГР (в част-
ности, с АДЭ‑2, -4, -5 с длительностью эксплуа-
тации более 40 лет) снижение вклада реакции 
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14N(n,γ)14C на газообразном азоте доминирует 
над положительным вкладом более высоких 
значений нейтронного потока РБМК в дина-
мику образования 14C. Для РБМК следует ожи-
дать тенденцию к несколько более высокому 
содержанию 60Cо. При этом порядок величины 
удельной активности, по сравнению с ПУГР, со-
хранится. Кроме того, отсутствуют предпосылки 
для принципиальных различий по форме объ-
емного распределения данных радионуклидов в 
отдельных графитовых блоках и кладках РБМК 
и ПУГР. 

Возможна несколько большая вариация содер-
жания 14С (относительно средней величины) в 
графитовых блоках РБМК, поскольку, по сравне-
нию с ПУГР, относительный вклад его образова-
ния из газообразного азота снижается. Соответ-
ственно, относительный вклад его образования 
из примесного азота, для которого характерна 
существенная вариация содержания в необлу-
ченном графите, увеличивается. 

До 2021 года наибольшая статистика экспе-
риментальных данных по содержанию радио-
нуклидов в графите РБМК-1000 в завершающий 
период их эксплуатации (более 40 лет) была на-
коплена только для гамма-излучающих радио-
нуклидов [15]. С 2021 г. АО «ОДЦ УГР» с привле-
чением ИФХЭ РАН им. А. Н. Фрумкина проводит 
уже более масштабные исследования содержа-
ния радионуклидов (в т. ч. 14С, 36Cl, актиниды) и 
процесса их выщелачивания на статистически 
представительных массивах образцов реакто-
ров ЛАЭС.

В работе [15] экспериментальные данные о со-
держании гамма-излучающих радионуклидов 
представлены по результатам анализа проб гра-
фита, отобранных по высоте ячеек графитовых 
кладок реакторов Ленинградской АЭС (блоки 1 
и 2 ЛАЭС). Показано, что основным дозообра-
зующим радионуклидом является изотоп 60Co. 
Для наиболее энергонапряженных участков 
графитовых кладок вариация его содержания 
находится в диапазоне 1·104—7·104 Бк/г. Данные 
по содержанию 60Co для графита РБМК-1000 
блоков ЛАЭС (марка ГР-280) хорошо согласуют-
ся с данными для графита ПУГР (марка ГР-220) с 
учетом различия в потоках тепловых нейтронов, 
длительности сроков эксплуатации реакторов и 
времени выдержки ПУГР после окончательного 
останова. 

Содержание 14С, 36Cl в графите РБМК до нача-
ла 2021 г. определялось только для образцов без 
координатной привязки в объеме кладки. Экс-
периментально полученные значения удельной 
активности 14С [2, 16] в пробах графита блока 2 
ЛАЭС лежат в диапазоне 0,5·106—1,2·106 Бк/г. 

Максимальное содержание 14С в графите ПУГР 
составляет ~2,5·106 Бк/г, усредненное по «плато» 
максимальное значение ~2,0·106 Бк/г. Таким об-
разом, можно констатировать, что эксперимен-
тальные данные по 14С, полученные для графита 
блока 2 ЛАЭС, свидетельствуют в пользу кор-
ректности оценки, приведенной выше. 

Удельная активность 36Cl экспериментально 
определялась для трех навесок графитовой 
крошки, образовавшейся при резке графи-
товых блоков кладки реактора блока 2 ЛАЭС. 
Значения составили ~(500—570) Бк/г, что так-
же попадает в характерный для ПУГР диапазон 
(до 2·103 Бк/г) [3].

Исследования процесса выщелачивания ос-
новных долгоживущих радионуклидов из облу-
ченного графита проводились в течение 2017—
2018 гг. В качестве материала для исследований 
использовался облученный графит ПУГР (блоч-
ный — марки ГР-220, втулочный — марки ГР-76) 
и образцы в виде измельченного блочного гра-
фита РБМК-1000 блока 2 ЛАЭС (марка ГР-280), 
образовавшегося в ходе работ по восстановле-
нию ресурсных характеристик кладки. Резуль-
таты исследований показали [14, 17], что пара-
метры, характеризующие динамику процесса 
выщелачивания в течение ~1,5 лет для цельных 
образцов блочного графита ПУГР и измельчен-
ных образцов блочного графита РБМК-1000, 
имеют незначительные различия как по 14С, так 
и по 36Cl (рис. 3).

На рис. 3 показатель γ характеризует долю 
радионуклида, выходящего из образцов об-
лученного блочного графита в единицу вре-
мени, и имеет физический смысл отношения 
активности радионуклида, выходящего в кон-
тактный раствор в единицу времени, к полной 
активности радионуклида, содержащегося в 
графите (образце, фрагменте, цельной детали), 

Рис. 3. Динамика изменения доли 14С и 36Сl, выходящих 
из образцов облученного блочного графита в единицу 

времени [14]
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находящемся в контактном растворе. С помо-
щью этого показателя, введенного по резуль-
татам исследований [14, 17], оценивается стой-
кость образцов облученного графита по отно-
шению к выщелачиванию радионуклидов.

Следует отметить, что при обосновании без-
опасности ПХ РАО ПУГР ЭИ-2 в качестве исход-
ных данных для прогнозных расчетов миграции 
радионуклидов использовались консервативно 
завышенные значения скорости выщелачива-
ния по сравнению с данными последних иссле-
дований [14, 17] — примерно на два порядка по 
14С и на один порядок по 36Cl. 

Результаты анализа сценария эволюции ПЗРО 
[18], проведенные на примере концепции, раз-
работанной для площадки вблизи г. Сосновый 
Бор, недалеко от территории Ленинградского 
отделения ФГУП «РосРАО», показали соблюде-
ние требований безопасности в отношении вли-
яния ПЗРО (заложенного в сценарий) на окру-
жающую среду и население.

В данной работе расчетная гидрогеологиче-
ская модель основана на реальных гидрогео-
логических условиях площадки размещения 
объекта захоронения. Для оценки базового сце-
нария эволюции был применен аттестованный 
расчетный код GeRa/V1. Заложенные исходные 
данные активности графита по 14С и 36Cl соот-
ветствовали прогнозируемым для РБМК значе-
ниям (см. выше), масса захораниваемого гра-
фита составляла 60 000 тонн (консервативно 
завышенная). Данные по параметрам, характе-
ризующим скорость выщелачивания, приняты 
с таким же консервативным запасом, как и для 
ПХ РАО ПУГР ЭИ-2. 

Результаты моделирования показали, что в 
случае захоронения 60 000 тонн облученного 
графита в рассматриваемых условиях, значе-
ния удельной активности радиологически зна-
чимых радионуклидов в грунтовой воде в точке 
мониторинга будут равны значениям не более 
0,1 УВ, что соответствует дозовому критерию 
10 мкЗв/год при потреблении питьевой воды 
(даже при существенно завышенных параме-
трах интенсивности выщелачивания радиону-
клидов из графита).

Изложенные выше результаты анализа раз-
личий процессов накопления радионуклидов 
в графите РБМК и ПУГР, а также приведенные 
данные экспериментальных и модельных ис-
следований позволяют сделать вывод, что по 
своим характеристикам (изотопный состав, 
содержание радионуклидов, параметры вы-
щелачивания) графит РБМК будет иметь по-
тенциальную опасность, не выше, чем графит 
ПУГР. 

Следовательно, эти данные могут стать ббазой 
для обоснования возможности и экологической 
безопасности размещения облученного графи-
та, извлекаемого из остановленных для вывода 
из эксплуатации блоков АЭС с УГР, в заглублен-
ных пунктах окончательного захоронения РАО 
приповерхностного типа. 

Исследования по окончательной изоляции 
облученного графита проводятся и за рубежом. 
В частности, в Великобритании пункт захороне-
ния реакторного графита предполагается раз-
местить на средней глубине (не менее 30 м от 
поверхности земли) [2]. Разрабатываемая кон-
цепция данного ПЗРО включает шахту, облицо-
ванную бетоном, в которой стена и плита осно-
вания из армированного бетона будут высту-
пать в качестве элементов многобарьерной си-
стемы безопасности. Цементированные отходы 
в контейнерах планируется разместить в шахте, 
а оставшиеся зазоры залить цементным раство-
ром до получения единого монолита. Надшахт-
ная камера подлежит закладке, благодаря чему 
отходы будут на десятки метров отделены от 
уровня поверхности земли. На поверхности бу-
дет сформирован курган, что позволит снизить 
объем инфильтрации воды внутрь могильника.

В настоящее время возможность приповерх-
ностного захоронения облученного графита так-
же детально рассматривается во Франции. При 
этом существенным отличием является то, что и 
там и в других западных странах графитовые от-
ходы отнесены к категории низкоактивных РАО, 
которые могут содержать долгоживущие радио-
нуклиды (удельная активность 102—106 Бк/г). 
В соответствии с документом МАГАТЭ, содер-
жащим классификацию радиоактивных отходов 
[19], для данной категории РАО рекомендуется 
вариант приповерхностного захоронения. 

В РФ действуют более жесткие требования, и 
при тех же характеристиках по активности при-
мерно 81—88 % графита [2] относится к катего-
рии среднеактивных отходов (САО), поэтому, 
согласно статье 12 часть 2 Федерального закона 
от 11.07.2011 № 190-ФЗ [20], графит энергетиче-
ских реакторов подлежит захоронению в ПГЗРО.

Подводя итог рассмотрения обсуждаемой про-
блемы, можно отметить:

1. Стоимость захоронения облученного реак-
торного графита в глубинном ПЗРО при суще-
ствующих технологиях кондиционирования яв-
ляется высокой. 

2. Через 10—15 лет естественной выдержки 
после окончательного останова блоков АЭС с 
водографитовыми реакторами радиологиче-
ская опасность графита определяется в основ-
ном долгоживущими 14С и 36Cl (β-излучатели). 
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Снижение вклада дозообразующих радионукли-
дов в результате их распада (главным образом 
60Со) обуславливает возможность значительно 
снизить требования по радиационной защи-
те графитовых РАО при их контейнеризации 
и дальнейших манипуляциях с контейнерами 
вплоть до размещения в ПЗРО. Таким образом, 
рассмотрение вопроса об использовании кон-
тейнеров более «легкого» класса с извлекаемы-
ми вкладышами является целесообразным и 
обоснованным.

3. Анализируя различия процессов накопле-
ния радионуклидов в графитовых кладках ПУГР 
и РБМК, можно констатировать, они не оказы-
вают принципиального влияния на изотопный 
состав ключевых радионуклидов, а также на 
особенности их накопления и пространствен-
ной локализации в графите РБМК по сравнению 
с графитом ПУГР (за исключением радионукли-
дов «топливного» происхождения). Незначи-
тельные различия (не более порядка) возможны 
по характерным величинам содержания для от-
дельных радионуклидов, что определяется раз-
личием условий облучения и вариацией струк-
турных характеристик графита по объему гра-
фитовых кладок.

Параметры, характеризующие динамику 
процессов выщелачивания радионуклидов из 
облученного блочного графита ПУГР и РБМК, 
имеют незначительные различия как по 14С, так 
и по 36Cl.

4. Сформулированные в п. 3 выводы, в сово-
купности с результатами прогнозного анализа 
эволюции концептуального ПЗРО вблизи г. Со-
сновый Бор и положительным практическим 
опытом АО «ОДЦ УГР», полученным в процес-
се научно-технической, технологической, про-
ектной разработок, обоснования безопасности 
и сооружения приповерхностного ПЗРО в ходе 
вывода из эксплуатации ПУГР ЭИ-2, могут быть 
положены в основу обоснования подхода к за-
хоронению графита энергетических УГР в ПЗРО 
приповерхностного типа. В этом случае затраты 
могут быть снижены более чем в 4 раза.

5. Создание приповерхностных ПЗРО для за-
хоронения графита не противоречит рекомен-
дациям МАГАТЭ и работам, выполняемым за 
рубежом.

6. Учитывая проблему выбора окончательного 
решения по захоронению реакторного графита 
в мире (около 184 тыс. тонн, без учета РФ), оте-
чественные методики, технологии и другие тех-
нические наработки, полученные в ходе созда-
ния приповерхностных ПЗРО для захоронения 
реакторного графита, могут вызывать коммер-
ческий интерес за рубежом.

7. В настоящее время захоронение облученно-
го графита энергетических реакторов в припо-
верхностном ПЗРО противоречит Постановле-
нию Правительства РФ № 1069 и положениям 
Федерального закона от 11.07.2011 № 190-ФЗ [20, 
21], согласно которым долгоживущие САО под-
лежат захоронению в ПГЗРО.

Для внесения изменений в указанные за-
конодательные акты необходимо выполнить 
технико-экономическое обоснование и полу-
чить полтверждение экологической безопас-
ности захоронения реакторного графита в 
приповерхностном ПЗРО. После чего на ос-
нове их результатов разработать соответству-
ющие предложения, в том числе технические 
требования на разработку ПЗРО приповерх-
ностного типа и оборудования, необходимого 
для кондиционирования и захоронения реак-
торного графита.

Заключение и предложения 

С целью снижения стоимости захоронения об-
лученного реакторного графита предлагается:

1. Уточнить радиационные характеристики 
облученного графита энергетических реакторов 
с целью ухода от консервативных (завышенных) 
оценок его удельной активности.

2. Разработать технико-экономическое обо-
снование и обоснование экологической без-
опасности захоронения контейнеров с облучен-
ным графитом в приповерхностных ПЗРО с по-
следующим внесением изменений в положения 
действующих законодательных актов и других 
нормативных документов. 

3. Для снижения объема брутто контейнеров 
для захоронения графитовых отходов необхо-
димо в габаритных размерах НЗК разработать 
и сертифицировать новый транспортно-упако-
вочный контейнер с извлекаемыми вкладыша-
ми бóльшего полезного объема.

По мнению авторов, реализация всех выше-
перечисленных мероприятий при выводе из 
эксплуатации блоков АЭС с УГР позволит зна-
чительно снизить как затраты на захоронение 
реакторного графита, так и общие затраты на 
обращение с образующимися радиоактивными 
отходами. 
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The paper discusses engineering, economic and legislative aspects influencing the ways of addressing the problem 
associated with the final stage of irradiated graphite management from water-graphite NPP reactor units in Russia. It 
presents some calculated and experimental data demonstrating the feasibility of introducing some corrective changes 
to the legislative and regulatory framework existing in the Russian Federation to enable near-surface disposal of 
irradiated graphite from power reactors.
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