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РАДИОАКТИВНЫЕ ОТХОДЫ ОБЪЕКТА "УКРЫТИЕ" 

(проблемы и возможные пути решения)

Телегин А.А., Технический отдел, "Объект "Укрытие"

В соответствии с действующей Лицензией на эксплуатацию объекта "Укрытие" блока №4 Чернобыльской АЭС (3( все радиоактивные и ядерные материалы, находящиеся в пределах промплощадки объекта, отнесены к радиоактивным отходам (РАО). Исходя из этого, согласно принятой Концепции по обращению с РАО (16(, объект "Укрытие" ("ОУ") представляет собой временную систему локализации РАО. Все РАО, имеющиеся и образующиеся на "ОУ", можно условно разделить на "эксплуатационные" (связанные с деятельностью по поддержанию "ОУ" в условиях безопасной эксплуатации) и "аварийные" (образовавшиеся в результате запроектной аварии на 4-м энергоблоке).

На момент аварии в реакторе 4-го энергоблока Чернобыльской АЭС по оценке различных авторов, исходя из классификации, приведенной в СПОРО-85 (5(, находилось от 2,6(1019  до 4,2(1019  Бк долгоживущих (период полураспада более 15 суток) нуклидов. С учетом выброса (~ 4%) по состоянию на 2000 год в пределах промплощадки "ОУ" находятся РАО общей активностью более 7,4(1017 Бк (16(.

РАО объекта "Укрытие" по своему агрегатному состоянию разделяются на два вида: жидкие (ЖРО) и твердые (ТРО) отходы. 

Источником ЖРО являются в основном водные скопления в помещениях блоков Б, ВСРО и машинного зала, образовавшиеся в результате атмосферных осадков, технологических операций и естественных процессов конденсации. Все ЖРО отнесены к "эксплуатационным" отходам (16(, однако доля ЖРО, образующихся в результате технологических операций (пылеподавление и дезактивация оборудования и помещений) составляет величину около 6% от всего объема жидких отходов (17(. ЖРО по удельной активности относятся к категориям слабо и среднеактивных отходов. Ежегодно внутри объекта обращается от 3000 до 6000 м3 ЖРО (16(, большую часть из которых представляют воды машинного зала (~ 3000 м3), которые направляются на переработку в химический цех ЧАЭС. 

Системы обращения с ЖРО в помещениях блоков Б и ВСРО в настоящее время не существует в связи с наличием в них трансурановых элементов (ТУЭ). Оценка водных скоплений в данных помещениях (включая донные отложения) варьируется от 429 (22( до 461 м3 (23(. Максимальная оценка объема донных отложений составляет 80 м3 (22(. Суммарная активность "блочных вод" (т.е. водных скоплений в помещениях блоков Б и ВСРО) составляет 6,1(1013 Бк, из них около 80% приходится на донные отложения (23(. Изотопы Cs, Sr и U присутствуют в водных скоплениях в основном в растворенном виде, а Am, Eu и Pu практически полностью находятся в осадке. Теоретически за год водопотоки внутри объекта могут растворить и вынести до 13,5 кг U (150 г 235U), 5(1013 Бк 137Cs и 2,4(1012 Бк 90Sr (22(. В настоящее время наблюдается устойчивый рост концентрации радионуклидов и делящихся элементов в блочных водах (увеличение в 2000 году в среднем в 2,5 раза в сравнении с 1999 годом) (24(. Это обусловлено в первую очередь увеличением скорости деградации лавообразных топливосодержащих масс (ЛТСМ), т.к. основные водопотоки проходят через помещения с наибольшим количеством ТСМ (Рис.1).

Общее содержание U, Pu, 137Cs и 90Sr в "блочных водах" по оценке, приведенной в  (23(,  составляет 186 кг, 7,4(1010 Бк, 4,5(1013 Бк и 1,5(1013 Бк соответственно. Следует отметить, что здесь не учтены водопотоки, проникающие через "разделительную стену" из "ОУ" в помещения 3-го энергоблока. 

ТРО объекта "Укрытие" разделяются на топливосодержащие материалы (материалы содержащие более 1 масс.% U), металлическое оборудование и конструкции, строительные конструкции и неметаллические материалы. Топливосодержащие материалы в свою очередь подразделяются на свежие (СТВС) и отработанные (ОТВС) тепловыделяющие сборки, фрагменты активной зоны  (АЗФ), ЛТСМ и топливную пыль. Общее количество ТРО в пределах промплощадки "ОУ" (без учета контейнеров, захороненных вдоль оси 68 по ряду А) оценивается (16( в 1305 т топливосодержащих материалов (включая 48 СТВС и 129 ОТВС), 41880 т металлоконструкций и оборудования, 700 т графита, 474700 м3 стройконструкций и 144600 м3 неметаллических материалов (теплоизоляция, пластикат, кабельная продукция, песок, щебень). Из них к III-й группе ТРО или по классификации, приведенной в СП АС-88 (6(, к ВАО отнесены все топливосодержащие материалы, графит, 38900 м3 стройконструкций, 22240 т оборудования и металлоконструкций, 600 м3 насыпных материалов. Общее количество ТРО (30( оценивается в 702500 м3, однако данная цифра сильно зависит от сценария преобразования "ОУ" в экологически безопасную систему, например в отчете (32( ТРО "ОУ" оценено в 960000 м3 (32% от всех ТРО, образующихся на ЧАЭС в процессе снятия с эксплуатации, включая "ОУ"). Что касается ядерных материалов (ЯМ), находящихся внутри "ОУ", то до настоящего времени нет единого мнения об их количестве и местонахождении. Например, в работе (25( суммарный объем ЛТСМ оценивается в 178 м3, а в работе (26( объем ЛТСМ только в подреакторных помещениях (без учета помещения 305/2, где находится наибольшее скопление ТСМ) и бассейне-барботере оценивается в 170 м3. Согласно ТОЯБ (18( полное количество ядерного топлива внутри "ОУ" составляет 180 т (96,5% от первоначального). Данная информация касается "аварийных" ТРО.

"Эксплуатационными" ТРО являются расходные материалы, детали оборудования, смонтированного в послеаварийный период, использованная спецодежда и дополнительные СИЗ и все они относятся в основном к отходам I и II групп. Количество "эксплуатационных" ТРО существенно зависит от характера работ, проводимых на объекте "Укрытие". Например, с началом работ по реализации Плана Осуществления Мероприятий (ПОМ) значительно вырос их вклад в общее количество ТРО, отправляемых на захоронение (в 2000 году объем "эксплуатационных" ТРО составил 19% от общего объема твердых отходов) (24(. В тоже время их вклад в суммарную активность ТРО объекта "Укрытие" ничтожно мал, при самом консервативном подходе он составляет менее 0,00001%.


Для планирования осуществления деятельности по обращению с "аварийными" РАО необходимо знать оценку количества отходов и их активность на момент начала работ.

В связи с тем, что в разных работах приводятся различные количества продуктов деления и исходя из консервативного подхода условно принимается следующее распределение радионуклидов, активность которых превышает 3,7(1010 Бк (1 Ки), по состоянию на 2000 год:
	Радионуклид
	Активность, Бк
	Источник
	Радионуклид
	Активность, Бк
	Источник

	90Sr + 90Y
	3,4(1017
	(21(
	155Eu
	1,6(1015
	(21(

	106Ru + 106Rh
	1,6(1014
	(20(
	238Pu
	1,4(1015
	(20(

	110mAg
	6,9(1010
	(19(
	239Pu
	1(1015
	(20(

	125Sb + 125mTe
	7,5(1014
	(19(
	240Pu
	1,6(1015
	(20(

	134Cs
	1,6(1015
	(21(
	241Pu
	1,7(1017
	(20(

	137Cs + 137mBa
	3,9(1017
	(21(
	242Pu
	3,6(1012
	(20(

	144Ce + 144Pm
	3(1013
	(21(
	241Am
	2,8(1014
	(20(

	147Pm
	2,1(1016
	(19(
	243Am
	9,9(1012
	(21(

	154Eu
	4,6(1015
	(21(
	244Cm
	2,6(1014
	(19(


Полученное суммарное значение активности продуктов деления 9,4(1017 Бк на 25% превышает общепринятое (16(, однако при планировании обращения с РАО предпочтительнее пользоваться завышенными, нежели заниженными оценками.

В соответствии с действующим законодательством (1( РАО по уровню освобождения от регулирующего контроля  разделены на короткосуществующие (КСО с уровнем освобождения до 300 лет) и долгосуществующие (ДСО с уровнем освобождения более 300 лет). Начало работ по извлечению РАО из объекта "Укрытие" запланировано на 2005 год для КСО и 2010 год для ДСО (16(. Суммарная активность по прошествии 300 лет по основным дозообразующим нуклидам составит для 90Sr + 90Y - 2,4(1014 Бк, для 137Cs + 137mBa - 4(1014 Бк, для 241Am  - 1,7(1014 Бк, для 238Pu  - 1,2(1014 Бк, для 239Pu  - 9,9(1014 Бк и для 240Pu - 1,5(1015 Бк. Практически все ТРО III группы (ВАО) являются ДСО. 
Решением правительства Украины (2( была определена первоочередная задача по преобразованию объекта "Укрытие" в экологически безопасную систему - как можно скорейшее извлечение ядерных материалов из "ОУ" с последующим их захоронением. Как было уже выше сказано, ядерные материалы (без учета водных скоплений) на "ОУ" находятся в следующих модификациях: СТВС и ОТВС, АЗФ, ЛТСМ и топливная пыль. Рассмотрим некоторые из них. Общее количество топливной пыли (27(, сосредоточенной в подкровельном пространстве (максимальное скопление) оценено в 4 т с общей активностью 3,4(1013 Бк и содержанием U около 24 кг. В данной оценке не учтено, что в топливной пыли (28( может находиться до 5% частиц графита и 10% бетона. Можно попробовать оценить суммарную активность ЛТСМ на 2000 год с учетом информации, приведенной в (25(. Суммарная активность основных дозообразующих нуклидов (в соответствии с измеренными цериевыми отношениями) составит не менее 4,2(1017 Бк, что составляет примерно 45% от всей активности. Таким образом, извлечение только ЛТСМ из помещений 4 блока ЧАЭС и перевод их в контролируемое хранение должно значительно уменьшить негативное влияние РАО "ОУ" на окружающую среду.

Общие принципы и основные стратегические направления по обращению с РАО в Украине, в том числе и с РАО "ОУ" определены в концептуальных документах (14, 15(. Данными документами предусмотрены создание единого центра по переработке и захоронению НАО и САО (для КСО) на базе комплекса "Вектор", разработка соответствующей нормативной базы (до 2005 года), методик инвентаризации РАО и радиационного контроля, разработка технологий и оборудования для сбора, кондиционирования и контейнеризации РАО, строительство хранилищ. Применительно к РАО "ОУ" (14( предусматривает разделение РАО по степени ядерной опасности и контролируемое хранение контейнеров с ВАО в хранилищах поверхностного типа. Для этого должны быть созданы оборудование для дистанционного удаления РАО из "ОУ", комплекс по сортировке и контейнеризации ВАО, хранилище для временного хранения кондиционированных ВАО. Ряд запланированных мероприятий, обеспечивающих выполнение поставленных задач в настоящее время не выполнен: не проведена инвентаризация РАО, отсутствуют схема безопасного обращения и проект извлечения  РАО, не разработаны методики дистанционного определения состава ВАО, технологии и технические средства по кондиционированию, нет стендов для отработки технических средств по переработке РАО.
В Концепции (16( все работы по обращению с РАО "ОУ" разбиты на 4 этапа - подготовительный (до 2005 года создание инфраструктуры, инвентаризация РАО, выбор технологий, создание дополнительных защитных барьеров, узлов кондиционирования и контейнерного парка, разработка технических предложений по временным хранилищам, сбор и переработка ЖРО), изъятие РАО (до 2010 года создание нового конфаймента, инженерных барьеров, временных хранилищ и хранилищ для ДСО и КСО, отработка технологий извлечения), с 2010 года обращение с КСО на "ОУ" (размещение во временных хранилищах) и передача на захоронение, с 2020 года обращение с ДСО на "ОУ" (размещение во временных хранилищах) и передача на захоронение. 

Многие из поставленных в (16( вопросов решаются в рамках ПОМ (29(, где определен ряд задач, так или иначе связанных с обращением с РАО: Задача 10 (WBS 1.2.02 - Обращение с пылью), Задача 13  (WBS 1.3.02 - Обращение с водой, находящейся на Объекте), Задача 14 (WBS 1.3.03 - Характеризация состава ТСМ), Задача 19 (WBS 1.5.01 - Стратегия и изучение удаления ТСМ и обращения с РАО), Задача 20 (WBS 1.5.02 - Разработка технологии удаления ТСМ) и Задача 22 (WBS 1.5.04 - Установка безопасного конфаймента для осуществления разборки и извлечения ТСМ). Конечной целью являются по Задаче 10 - характеризация пыли, ее фиксация и удаление, по Задаче 13 - ввод в эксплуатацию системы обращения с ЖРО, по Задаче 14 - характеризация ТСМ, по Задаче 19 - разработка стратегии и определение сроков извлечения ТСМ, по задаче 20 - разработка технологии и демонстрационное удаление ТСМ и по Задаче 22 - сооружение конфаймента и демонтаж кровли и нестабильных конструкций. Реализация этих задач была оценена в 321,4  млн. долларов США. Следует отметить значительное отставание в реализации поставленных целей от запланированного графика (сроки окончания работ по Задаче 13 - август 1999 года, по Задаче 14 - май 2000 года и по Задаче 20 - май 2001 года). Кроме того в (29( предполагается сбор, сортировка, классификация, контейнеризация и кратковременное хранение вне "ОУ" только РАО, образовавшихся в результате реализации ПОМ и считается целесообразным разработать вне ПОМ единую для ЧАЭС и "ОУ" стратегию по обращению с РАО.

Вопрос обращения с РАО промплощадки ЧАЭС должен быть решен в рамках реализации проекта "Группа поддержки на промплощадке ЧАЭС" (OSAT). Предусматривается строительство хранилища отработанного ядерного топлива (ХОЯТ-2), промышленного комплекса по обращению с твердыми радиоактивными отходами (ПКОТРО), завода по переработке жидких радиоактивных отходов (ЗПЖРО), разработка технических спецификаций для установок по переработке и временному хранению РАО. В настоящий момент OSAT выполнен ряд работ по обращению с РАО на промплощадке ЧАЭС. Определены основные требования к контейнерам для твердых ДСО (33(, требования к установкам по извлечению и переработке РАО, потребность в контейнерах и временном хранилище РАО на этапе подготовки к снятию с эксплуатации (объем промежуточного хранилища в составе ПКОТРО оценен в 2000 м3) (31(. Предложено пересмотреть национальные требования к классификации РАО и критериям приемки их на захоронение (увеличение верхней границы содержания ТУЭ для РАО I-й и II-й группы до 10-4 Ки/кг, что приведет к снижению ожидаемых ДСО на два порядка) (32(. Сортировка РАО на ДСО и КСО рассматривается (применительно к "ОУ") только для ЖРО (переработка на ЗПЖРО). Проектируемый ПКОТРО рассчитан только на обращение с КСО I-й и II-й групп. OSAT также предусматривает обращение с РАО и за пределами промплощадки ЧАЭС (Задача 4 "Помощь в проектировании комплекса установок по переработке Центра по переработке и захоронению РАО"). Данная задача включает в себя инвентаризацию РАО зоны отчуждения (подзадание 4.1), подготовку технических спецификаций на извлечение и захоронение РАО (подзадание 4.2), определение стратегии обращения с отходами (подзадание 4.3).
Существенным шагом стало утверждение "Программы обращения с радиоактивными отходами на объекте "Укрытие" (17(. Данный документ предусматривает обращение с РАО на этапах стабилизации состояния существующего объекта и создания инфраструктуры по обращению с РАО. В нем поставлены конкретные задачи и определен срок их реализации. Но, в тоже время, нельзя согласится с некоторыми предпосылками этого документа. К примеру, планируется увеличение в 10 раз количества ЖРО при эксплуатации объектов инфраструктуры, обусловленное в основном водами санпропускников (до 57 тыс. м3 в год). Опыт эксплуатации существующего объекта показывает, что при правильной организации и соблюдении санитарно-гигиенических требований вклад вод санпропускников в общее количество ЖРО будет ничтожно мал. Другое дело воды саншлюзов и пунктов санитарной обработки машин и механизмов (ПуСО). Но и в этом случае образующиеся ЖРО не будут проблемой, т.к. в проектах объектов инфраструктуры должны быть учтены системы сбора данных ЖРО. В приведенных данных по образованию ТРО за время эксплуатации "ОУ" (1997-1999 годы) почему-то отсутствует информация по радиоактивным грунтам. За этот период их было вывезено около 30% от всего объема ТРО, а при подготовке площадки для "малой стройбазы" (2000 год) количество радиоактивного грунта составило 802 м3 (более половины всех ТРО по объему) (24(. 

Основными проблемами по обращению с РАО зоны отчуждения (Рис.2), в том числе и с РАО "ОУ", на сегодняшний день являются (в порядке их значимости): несовершенство существующей нормативной базы, отсутствие общей стратегии, неопределенность обращения с ВАО (в первую очередь ТСМ), отсутствие не только места окончательного захоронения ДСО (в стабильных геологических формациях), но и места временного ("буферного") хранения ВАО (неопределена площадка для размещения хранилища). Рассмотрим некоторые из них.

Разработан ряд национальных нормативных документов, касающихся обращения с РАО (4, 8-12(, однако следует заметить, что разработанные документы иногда противоречат действующим (со времен СССР) документам или не охватывают весь спектр проблем. К примеру, в НРБУ-97/Д-2000 (4( разделение радионуклидов по времени жизни противоречит СПОРО-85 (5(, а предлагаемое деление РАО на 4 группы (слабо, низко, средне и высокоактивные) в ОСПУ (8( несоответствует СП АС-88 (6(. Поэтому целесообразно пересмотреть все существующие (разработанные еще в СССР) документы и полностью перейти на национальные нормы и правила. Эта работа должна стать приоритетной. 

 Обращением с РАО в зоне отчуждения занимаются два министерства - Министерство по чрезвычайным ситуациям и Министерство топлива и энергетики, имеется четкое разграничение между ними области ответственности и функций, но к сожалению до сих пор отсутствует механизм взаимодействия, т.е. нет единой стратегии обращения с РАО зоны отчуждения. Следует также отметить, что в соответствии с п.2.3.4 Устава ГСП ЧАЭС  (36(, данная организация обеспечивает обращение с РАО, не только расположенного на ее промплощадке, но и в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС. Таким образом механизм взаимодействия между двумя министерствами не только не определяется, но и требует разработки дополнительных правовых актов, в части разграничения сферы деятельности в области обращения с РАО Зоны отчуждения.

В соответствии с постановлением Кабинета Министров Украины (2( необходимо извлечение ЯМ из "ОУ", однако отсутствует место окончательного захоронения (нет площадки), необходимо предусмотреть место временного хранения, оборудованное в соответствии с требованиями МАГАТЭ по учету и контролю ЯМ (13(. В тоже время в соответствии с (4( "ОУ" является местом временного хранения неорганизованных РАО, а так как РАО "ОУ" содержат ЯМ, то на него автоматически распространяются требования ядерной безопасности (7(. Отсюда следует, что в случае неизвлечения ТСМ из "ОУ", в проекте будущего конфаймента должны быть учтены все требования нормативных документов к временным хранилищам, в том числе и создание гидрогеологической защиты, а также и требования по ядерной безопасности. В случае же принятия решения о раннем извлечении ТСМ необходимо планировать место временного хранения, это могут быть, к примеру, здание хранилища жидких и твердых отходов (ХЖТО) ІІІ-й очереди ЧАЭС, машзал или помещения бассейна-барботера 4-го энергоблока. Каждый вариант имеет свои недостатки и требует всестороннего рассмотрения. Идеальным вариантом явилось бы строительство хранилища на территории ЧАЭС, но ни в рамках ПОМ ни в рамках OSAT это не предусмотрено. Также не предусмотрено и хранение ОТВС из южного бассейна выдержки 4-го энергоблока на вновь сооружаемом ХОЯТ-2.

Все вышеперечисленные проблемы являются, в первую очередь, общегосударственными. Но кроме них имеется первоочередная, решаемая на уровне предприятия, проблема "блочных вод". Согласно (34( ежегодно из помещений "ОУ", расположенных в блоке ВСРО, через "разделительную стену" попадает в помещения 3-го энергоблока до 1000 м3 ЖРО, содержащих ТУЭ (средние концентрации U и Pu 3,2 мг/л и 110 Бк/л) и в итоге происходит неконтролируемое накопление делящихся материалов в ХЖТО ІІ-й очереди ЧАЭС. Уже сейчас концентрация U (в растворимой форме) в емкостях ХЖТО составляет величину порядка 400 мкг/л (24( и неизвестно количество U и Pu в осадке (только за 10 лет в помещения 3-го энергоблока могло поступить свыше 30 кг U или в пересчете на делящийся изотоп 235U более 300 г). Необходимо в ближайшее время определить пути ликвидации скоплений "блочных вод" (существует ряд предложений, например (35(),  а также провести тщательное обследование емкостей ХЖТО. Перенос решения данной проблемы на неопределенное время может послужить причиной возникновения, как минимум, ядерного инцидента.
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