КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ ЗАКРЫТИЯ ПУНКТОВ ГЛУБИННОГО ЗАХОРОНЕНИЯ ЖИДКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

А.В. Понизов
ФБУ «Научно-технический центр по ядерной и радиационной безопасности», г. Москва
эл. почта: ponizov@secnrs.ru


В Российской Федерации с 1967 года эксплуатируются три пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов (далее – ПГЗ ЖРО) расположенных в г. Железногорск (Красноярский край), г. Северск (Томская область) и г. Димитровград (Ульяновская область). Суть метода захоронения заключается в контролируемом нагнетании (размещении) жидких радиоактивных отходов (далее – ЖРО) через скважины в глубокозалегающие водоносные горизонты (пласты-коллекторы) – эксплуатационные горизонты. Эксплуатация ПГЗ ЖРО сопровождается контрольными наблюдениями за состоянием геологической среды и распределением компонентов захораниваемых отходов, протекающими процессами изменения уровненного режима подземных вод, состава подземных жидкостей, изменениями физических полей на поверхности и в скважинах, техническим состоянием скважин и поверхностного оборудования.
[bookmark: _Hlk23840330]В период с 27 июня по 5 июля 2013 года в Российской Федерации была проведена миссия МАГАТЭ с целью рассмотрения соответствия процедуры оценки и обоснования безопасности практики захоронения ЖРО рекомендациям МАГАТЭ. Для этого Российской Федерацией были, в частности, подготовлены «Материалы самооценки для предоставления международным экспертам в рамках Миссии МАГАТЭ по оценке безопасности российской технологии подземного захоронения жидких радиоактивных отходов» [1], которые были представлены группе экспертов МАГАТЭ. В состав группы вошли эксперты из Германии, США, Финляндии, Франции, Швейцарии, а также два представителя Секретариата МАГАТЭ.
Изучив документы, предоставленные российской стороной, а также получив сведения в дискуссиях во время проведения миссии, группа экспертов МАГАТЭ пришла к выводам о необходимости проведения ряда дополнительных НИОКР для совершенствования обоснования безопасности технологии глубинного захоронения ЖРО. Основные результаты проведенной миссии, а также рекомендации и предложения международных экспертов по повышению обоснования безопасности были опубликованы в отчете [1].
С целью учета данных рекомендаций в 2015 году была разработана «Программа расчетно-экспериментальных исследований по обоснованию и оценке долговременной безопасности пунктов глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов в целях реализации рекомендаций миссии МАГАТЭ «Международное экспертное рассмотрение практики глубокой закачки жидких радиоактивных отходов в Российской Федерации» и обоснования концепции их закрытия» (далее – Программа). Программа согласована с Федеральной службой по экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор) и утверждена Государственной корпорацией по атомной энергии «Росатом» [2, 3].
Одной из основных рекомендаций экспертов миссии МАГАТЭ, учет которой предусмотрен мероприятиями Программы, является отсутствие детальной концепции закрытия ПГЗ ЖРО, включая обоснование:
выбора материалов для закрытия скважин;
отсутствия вертикальной миграции радионуклидов по открытым и негерметичным скважинам;
длительности периода активного мониторинга, а также длительности временного интервала для прогнозных расчетов;
безопасности сохранения открытых скважин для проведения мониторинга.
Для решения поставленной Программой задачи, а также учета рекомендаций экспертов миссии МАГАТЭ был разработан комплексный подход к обоснованию безопасности закрытия ПГЗ ЖРО.
С этой целью были проанализированы требования нормативных и правовых документов в части вывода из эксплуатации и закрытия объектов использования атомной энергии, определены значимые факторы (особенности, события и процессы (далее – ОСП)), которые необходимо учитывать при разработке сценариев эволюции системы захоронения радиоактивных отходов (далее – РАО) используемых для обоснования долговременной безопасности ПГЗ ЖРО, рассмотрены последствия нарушения изолирующих свойств инженерных барьеров безопасности, а также исследованы физико-механические свойства тампонажных материалов, приемлемых для ликвидации эксплуатационных скважин при закрытии ПГЗ ЖРО. На основе данных исследований были разработаны концептуальные положения к обоснованию решений по безопасному закрытию ПГЗ ЖРО и система организационно-технических мер для обеспечения поэтапного безопасного закрытия ПГЗ ЖРО.
Согласно требованиям нормативных и правовых документов [4 - 7], деятельность по закрытию ПГЗ ЖРО определяется и осуществляется в соответствии с программой (планом) закрытия и проектом закрытия ПГЗ ЖРО, разработанными для выбранного варианта закрытия. Выбор варианта закрытия зависит от расположения ПГЗ ЖРО, его эксплуатационных характеристик и оценки долговременной безопасности системы захоронения РАО. Согласно [6], ПГЗ ЖРО удовлетворяет требованиям безопасности в период после его закрытия, если:
при нормальном (эволюционном) протекании естественных процессов на площадке размещения ПГЗ ЖРО (при наиболее вероятных сценариях эволюции системы захоронения РАО) его радиационное воздействие на население не приведет к превышению допустимого уровня, установленного в соответствии с санитарными правилами и нормативами радиационной безопасности;
при маловероятных (катастрофических) внешних воздействиях природного и техногенного характера на площадке размещения ПГЗ ЖРО (при маловероятных сценариях распространения радионуклидов из системы захоронения РАО) для критической группы населения не будет превышено граничное значение обобщенного риска, установленного санитарными правилами и нормативами радиационной безопасности.
С целью разработки сценариев эволюции системы захоронения РАО был проведен анализ всех характеристик, процессов и событий, которые могут повлиять на безопасность системы захоронения РАО, на основе которого были подготовлены перечни ОСП, учитываемые при разработке сценариев эволюции системы захоронения РАО. Перечни ОСП разработаны в соответствии с международно-принятым перечнем [8], с учетом требований законодательства Российской Федерации [6, 9] и данных об ОСП, характерных для площадок размещения ПГЗ ЖРО, их систем и элементов.
Процедура анализа ОСП ПГЗ ЖРО рассмотренная в [10] предусматривала отбор из полного списка ОСП тех факторов, которые индивидуально или в сочетании с другими влияют на долговременную безопасность системы захоронения РАО. Для обоснования учета ОСП, либо возможности исключения ОСП, были выполнены дополнительные исследования, связанные с изучением химических и микробиологических процессов, происходящих в геологической среде на площадках размещения ПГЗ ЖРО [11], коллоидного переноса радионуклидов, долговечности инженерных барьеров безопасности ПГЗ ЖРО [12] и возможных климатических изменений рассматриваемых районов размещения ПГЗ ЖРО [13].
Дополнительно для ОСП, важных с точки зрения обоснования безопасности ПГЗ ЖРО, был выполнен всесторонний анализ различных комбинаций и взаимосвязей между отдельными ОСП, на основании которых осуществлялась разработка сценария нормальной эволюции системы захоронения РАО и альтернативных сценариев.
Анализ перечня ОСП показал, что наибольшую потенциальную опасность для обеспечения долговременной безопасности ПГЗ ЖРО после его закрытия может представлять образование быстрых путей миграции радионуклидов в результате ухудшения изолирующих свойств инженерного барьера безопасности (тампонажного камня) и, как следствие, возникающего заколонного перетока по стволу скважины пластовых вод содержащих компоненты РАО (далее – заколонный переток компонентов РАО).
С целью учета последствий развития заколонного перетока компонентов РАО было выполнено моделирование распространения радионуклидов при возникновении заколонных перетоков по стволу скважин. По результатам прогнозных расчетов были определены границы и скорости возможного распространения компонентов РАО при заколонных перетоках по стволам скважин ПГЗ ЖРО после его закрытия [14].
В связи с тем, что ключевую роль для предотвращения заколонных перетоков компонентов РАО играет эффективность инженерного барьера безопасности (заколонного тампонажного камня), была проведена оценка характеристик тампонажных материалов, представляющих интерес для ликвидации скважин ПГЗ ЖРО [12]. В качестве факторов, воздействующих на показатели изолирующих свойств тампонажных материалов рассматривали: их состав, химический состав водных сред (подземные воды и модельный раствор ЖРО) эксплуатационных горизонтов ПГЗ ЖРО, температуру водных сред, содержащих тепловыделяющие РАО. При проведении исследования определяли влияние данных факторов на характеристики, определяющие защитные и изолирующие свойства инженерного барьера безопасности: прочность, плотность, водонепроницаемость.
Исследования влияния химической коррозии на структурные параметры компонентов тампонажного камня выполнялись физико-химическими методами, также выполнялось определение макро- и микродефектов методом рентгеновской микротомографии. Физико-механические свойства образцов – определялись согласно стандартным методам, в соответствии с действующими государственными стандартами Российской Федерации [12].
По результатам исследований были проработаны подходы и методики оценки влияния отдельных факторов, воздействующих на показатели защитных свойств тампонажных материалов применительно к условиям захоронения ЖРО на ПГЗ ЖРО. На основе полученных данных выполнены расчеты прогнозируемой на 100 лет глубины разрушения тампонажных материалов, выдержанных в средах, имитирующих подземные воды и ЖРО.
С использованием результатов проведенных исследований разработаны концептуальные положения к обоснованию решений по безопасному закрытию ПГЗ ЖРО и система организационно-технических мер для обеспечения поэтапного безопасного закрытия ПГЗ ЖРО. В соответствии с разработанной системой организационно-технических мер, безопасное поэтапное закрытие ПГЗ ЖРО обеспечивается реализацией следующих решений (рис 1) [15]:
[image: Публикация6]
[bookmark: _Ref49956213]Рис. 1.Общая схема этапов закрытия ПГЗ ЖРО [15]
применение технических решений по ликвидации (тампонировании) эксплуатационных скважин, разработанных с учетом текущего технического состояния самой скважины, состояния эксплуатационного горизонта, содержащего компоненты РАО, и вышележащих горизонтов на участках размещения скважин;
вывод из эксплуатации объектов (зданий, сооружений, емкостей, трубопроводов, оборудования и др.) наземной инфраструктуры, за исключением объектов, необходимых для проведения мониторинга системы захоронения РАО и обеспечения физической защиты;
обоснование дальнейшего безопасного использования наблюдательных скважин для целей мониторинга за состоянием системы захоронения РАО;
анализ результатов выполненных работ после завершения каждого этапа закрытия ПГЗ ЖРО, в том числе дополнительного обследования ПГЗ ЖРО в объеме, необходимом для своевременной корректировки проектной документации и принятием необходимых мер по безопасному выполнению работ на последующих этапах закрытия ПГЗ ЖРО;
проведение при закрытии ПГЗ ЖРО и после его закрытия мониторинга системы захоронения РАО, с целью контроля за поведением компонентов РАО;
проведение контроля радиационной обстановки на территории ПГЗ ЖРО после его закрытия, организация и проведение радиационного контроля персонала, задействованного на этапах закрытия ПГЗ ЖРО;
подтверждение достижения установленного в проектной документации закрытия ПГЗ ЖРО его конечного состояния результатами заключительного обследования закрытого ПГЗ ЖРО и оформление необходимой документации на закрытый ПГЗ ЖРО в соответствии с действующими нормативными документами.
Разработанный комплексный подход к обоснованию безопасности закрытия ПГЗ ЖРО может быть использован при планировании закрытия и обеспечении безопасности при реализации мероприятий по закрытию ПГЗ ЖРО.
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