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Аннотация

Проведен анализ опыта ликвидации эксплуатационных скважин на пунктах глубинного захоронения жидких 
радиоактивных отходов. Определены количественные показатели, относящиеся к ликвидации скважин на примере 
пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов «Димитровградский».

С учетом требований федеральных норм и правил в области использования атомной энергии по обеспечению безо-
пасности закрытия пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов сформулированы и система-
тизированы концептуальные положения о системе организационно-технических мер, необходимых для безопасного 
закрытия пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов, применительно к варианту «немедленное 
закрытие». 
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Abstract

The analysis of the experience of the closure of operational boreholes of deep disposal facilities for liquid radioactive 
waste was performed. Quantitative criteria related to the closure of the deep disposal facilities for liquid radioactive waste 
“Dimitrovgrasky” boreholes were specified.

Conceptual proposals to the organizational and technical measures required for the safe closure of the deep disposal 
facilities for liquid radioactive waste as applied to «immediate» closure option have been specified and systematized based 
on the federal rules and regulations in the field of atomic energy use that establish safety requirements for the closure of the 
deep disposal facilities for liquid radioactive waste.
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Введение

В настоящее время промышленную переработ-
ку отработавшего ядерного топлива в Российской 
Федерации и за рубежом (Франция и Великобритания) 
осуществляют по гидрометаллургическим техно-
логиям, в результате использования которых обра-
зуются и накапливаются жидкие радиоактивные 
отходы (ЖРО).

Конечной целью обращения с ЖРО на радио-
химических предприятиях является их подготовка 
(переработка и кондиционирование) к обязательно-
му захоронению – безопасному размещению в пунк- 
те захоронения радиоактивных отходов (РАО) без 
намерения их последующего извлечения [1].

Основным способом захоронения РАО 
является их размещение в отвержденном виде: 
высоко- и среднеактивных долгоживущих РАО – 
в пунктах глубинного захоронения; среднеактивных 
короткоживущих и низкоактивных РАО – в пунктах 
приповерхностного захоронения [1].

С 1963 года в Российской Федерации реали-
зуется практика глубинного захоронения ЖРО [2], 
заключающаяся в контролируемом нагнетании 
ЖРО через скважины в глубокозалегающие 
водоносные (эксплуатационные) горизонты, изо-
лированные от дневной поверхности толщей водо-
упоров. В настоящее время эксплуатируются три 
пункта глубинного захоронения низкоактивных 
и среднеактивных ЖРО (ПГЗ ЖРО): «Северский» 
(г. Северск, Томская область), «Димитровградский» 
(г. Димитровград, Ульяновская область) 
и «Железногорский» (г. Железногорск, 
Красноярский край).

ПГЗ ЖРО является сложной природно- 
технической системой, которая включает в себя 
специально выделенный участок недр, имеющий 
статус горного отвода, и комплекс подземных (нагне-
тательные, разгрузочные и наблюдательные скважи-
ны) и поверхностных (здания, сооружения, емкости, 
трубопроводы, насосное и другое технологическое 
оборудование) объектов, предназначенных для захо-
ронения ЖРО. Эксплуатация ПГЗ ЖРО сопровожда-
ется обязательными контрольными наблюдениями 
за состоянием геологической среды и распределе-
нием в ней компонентов ЖРО, протекающими про-
цессами изменения уровненного режима подземных 
вод, их составом, изменениями физических полей 
на поверхности и в скважинах, техническим состоя- 
нием скважин и поверхностного оборудования [2].

В настоящей работе приведены результаты раз-
работки концептуальных положений по закрытию 

ПГЗ ЖРО, представляющих собой систему 
организационно-технических мер по обеспече-
нию безопасного закрытия ПГЗ ЖРО, на основе 
анализа опыта ликвидации эксплуатационных 
скважин на ПГЗ ЖРО и действующей системы 
обязательных требований федеральных норм и пра-
вил (ФНП), установленных для обеспечения безо- 
пасности ПГЗ ЖРО.

Закрытие ПГЗ ЖРО является комплексом техни-
ческих решений и организационных мероприятий, 
направленных на достижение конечного состояния 
ПГЗ ЖРО после закрытия, обеспечивающих безо-
пасность населения и окружающей среды в течение 
потенциальной опасности захороненных РАО.

Нормативное обеспечение безопасности
закрытия пункта глубинного захоронения

жидких радиоактивных отходов 

Закрытие ПГЗ ЖРО должно осуществляться 
с соблюдением требований нормативных правовых 
актов в области использования атомной энергии.

Основополагающими нормативными право- 
выми актами, определяющими правовую основу 
и принципы регулирования отношений, возникаю- 
щих при осуществлении деятельности по 
закрытию ПГЗ ЖРО, являются федеральные зако-
ны РФ: «Об обращении с радиоактивными отходами 
и о внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации» от 11.07.2011 г. 
№ 190-ФЗ [1] и «Об использовании атомной энер-
гии» от 21.11.1995 г. № 170-ФЗ [3].

Согласно [1] захоронение низкоактивных 
и среднеактивных ЖРО в недрах земли в преде-
лах горного отвода, в границах которого такие ЖРО 
должны быть локализованы, допускается исклю-
чительно в ПГЗ ЖРО, сооруженных и эксплуати-
руемых до 11 июля 2011 года. Для их захоронения 
в указанных пунктах ЖРО должны быть приведены 
в соответствие с критериями приемлемости для 
захоронения.

В [1] закрытие ПГЗ ЖРО определяют как дея-
тельность по приведению ПГЗ ЖРО в состояние, 
обеспечивающее безопасность населения и окру-
жающей среды в течение периода потенциальной 
опасности РАО, захороненных в данном ПГЗ ЖРО, 
которая осуществляется после завершения техноло-
гических операций по захоронению в нем РАО.

Общие требования обеспечения безопасности 
при закрытии ПГЗ ЖРО установлены в ФНП 
«Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, 
критерии и основные требования безопасности» 
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(НП-055-14) [4], однако при разработке 
организационно-технических мероприятий по вы- 
воду из эксплуатации отдельных поверхностных 
объектов, входящих в состав ПГЗ ЖРО, а также 
ликвидации скважин целесообразно учитывать тре-
бования ФНП в области использования атомной 
энергии и в области промышленной безопасности, 
таких как: «Обеспечение безопасности при выводе 
из эксплуатации объектов использования атомной 
энергии. Общие положения» (НП-091-14) [5], 
«Безопасность при обращении с радиоактивными 
отходами. Общие положения» (НП-058-14) [6], 
«Общие положения обеспечения безопасности объек- 
тов ядерного топливного цикла» (НП-016-05) [7], 
«Учет внешних воздействий природного и техно-
генного происхождения на объекты использования 
атомной энергии» (НП-064-17) [8], «Правила охра-
ны недр» (ПБ 07-601-03) [9], федеральные нормы 
и правила в области промышленной безопасности 
«Правила безопасности в нефтяной и газовой про-
мышленности» [10].

Рекомендации по выполнению требований 
ФНП, относящихся к закрытию пунктов захоро-
нения РАО, приведены в следующих руководствах 
по безопасности (РБ): «Обеспечение безопаснос- 
ти при закрытии пунктов приповерхностного захо-
ронения радиоактивных отходов» (РБ-111-16) [11], 
«Оценка долговременной безопасности пунктов 
приповерхностного захоронения радиоактивных 
отходов» (РБ-117-16) [12], «Состав и содержание 
отчета по обоснованию безопасности пунктов глу-
бинного захоронения жидких радиоактивных отхо-
дов» (РБ-139-17) [13], «Инструкция о порядке веде-
ния работ по ликвидации и консервации опасных 
производственных объектов, связанных с пользова-
нием недрами» (РД 07-291-99) [14].

Согласно [4] ПГЗ ЖРО удовлетворяет требовани-
ям безопасности в период после его закрытия, если:

▪▪ при нормальном (эволюционном) протека-
нии естественных процессов на площадке размеще-
ния ПГЗ ЖРО (при наиболее вероятных сценариях 
эволюции системы захоронения РАО) его радиа- 
ционное воздействие на население не приведет 
к превышению допустимого уровня, установлен-
ного в соответствии с санитарными правилами 
и нормативами радиационной безопасности;

▪▪ при маловероятных (катастрофических) 
внешних воздействиях природного и техно- 
генного характера на площадке размеще-
ния ПГЗ ЖРО (при маловероятных сценариях 
распространения радионуклидов из системы 

захоронения РАО) для критической группы населения 
не будет превышено граничное значение обобщен-
ного риска, установленного санитарными правилами 
и нормативами радиационной безопасности.

Анализ обязательных требований безопаснос- 
ти, установленных в ФНП [4–10], и рекомендаций 
по их выполнению, приведенных в РБ [11–14], 
позволил сформировать систему поэтапного безо-
пасного закрытия ПГЗ ЖРО и представить ее в виде 
схемы, как показано на рис. 1.

В соответствии с данной схемой, работы, 
связанные с закрытием ПГЗ ЖРО, начинаются 
еще на этапе эксплуатации при текущем планиро-
вании работ по закрытию с разработки концепции 
закрытия и принятия (обоснования) решения о его 
закрытии. Закрытие ПГЗ ЖРО завершается после 
достижения (обоснования) конечного состояния, 
установленного в проекте его закрытия, с оформ-
лением эксплуатирующей организацией соответст- 
вующего документа (акта), подтверждающего 
завершение работ по закрытию ПГЗ ЖРО.

В документе должно быть показано соответст- 
вие фактического состояния ПГЗ ЖРО и площад-
ки его размещения на момент завершения работ 
по закрытию конечному состоянию, определенному 
в проекте закрытия ПГЗ ЖРО.

После закрытия ПГЗ ЖРО эксплуатирующая 
организация должна проводить периодический 
радиационный контроль и мониторинг системы 
захоронения РАО, включающий:

▪▪ контроль состояния инженерных и естест- 
венных барьеров безопасности, ограждений 
и предупреждающих знаков;

▪▪ мониторинг состояния вмещающих пород;
▪▪ мониторинг состояния окружающей среды.

Согласно требованиям п. 159 НП-055-14 [4] 
ликвидация отдельных скважин, выполнивших 
свое назначение или имеющих неудовлетворитель-
ное техническое состояние, должна проводиться 
по специальным проектам до закрытия ПГЗ ЖРО 
в целом.

В соответствии с требованиями п. 160 
НП-055-14 [4] при закрытии ПГЗ ЖРО часть наблю-
дательных скважин должна сохраняться для про-
ведения контрольных наблюдений в региональной 
(федеральной) системе контроля состояния природ-
ной среды. В случае неудовлетворительного техни-
ческого состояния существующих наблюдательных 
скважин вместо них могут сооружаться новые 
скважины по отдельным проектам при условии обес- 
печения безопасности ПГЗ ЖРО.
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Рис. 1. Общая схема этапов закрытия пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов
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Важным этапом закрытия ПГЗ ЖРО после 
выбора варианта закрытия является актуализация 
концепции закрытия ПГЗ ЖРО, на основе которой, 
в свою очередь, разрабатываются программа (план) 
и проект закрытия ПГЗ ЖРО. 

При актуализации концепции закрытия ПГЗ ЖРО 
и подготовке исходных данных для разработки 
проекта закрытия ПГЗ ЖРО должны быть учтены:

▪▪ опыт эксплуатации и ликвидации скважин 
ПГЗ ЖРО;

▪▪ результаты комплексного инженерного 
и радиационного обследования (КИРО) ПГЗ ЖРО 
перед его закрытием;

▪▪ результаты научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ (НИОКР) 
по обоснованию безопасности закрытия ПГЗ ЖРО. 

С учетом положений концепции закрытия 
ПГЗ ЖРО и необходимости выполнения требо-
ваний п. 158 НП-055-14 [4] проектом закрытия 
ПГЗ ЖРО должно быть предусмотрено выполнение 
следующих работ:

▪▪ ликвидация эксплуатационных скважин 
(тампонирование скважин);

▪▪ дезактивация и демонтаж сооружений, 
строительных конструкций, систем и оборудова-
ния, в том числе трубопроводов, предназначенных 
для приемки и захоронения ЖРО;

▪▪ проведение периодического радиационного 
контроля и мониторинга системы захоронения РАО.

Анализ сведений о ликвидации скважин
пункта глубинного захоронения
жидких радиоактивных отходов

Как показано выше, при разработке техни-
ческих решений для проекта закрытия ПГЗ ЖРО 
необходимо учитывать прежний опыт эксплуатации 
и ликвидации скважин, в том числе нагнетательных 
скважин, через которые происходило захороне-
ние ЖРО в недра земли. Безопасная ликвидация 
эксплуатационных скважин с воссозданием 
на месте бурения условий, приближенных к пер-
воначальным (природным) до сооружения данных 
скважин с обязательным восстановлением гидро-
изоляции пересекаемых скважинами горизонтов, 
является важной составной частью обеспечения 
долговременной безопасности закрытого ПГЗ ЖРО.

На существующих ПГЗ ЖРО в процессе их 
эксплуатации осуществляли ликвидацию отдель-
ных скважин, выполнивших свое назначение, 
исчерпавших свой эксплуатационный ресурс или 
в связи с ухудшением их технического состояния, 

устанавливаемого по данным контроля за режимом 
нагнетания ЖРО и мониторинга за состоянием 
недр. При этом ухудшение технического состояния 
скважин обусловливало необходимость коррек-
тировки режимов нагнетания ЖРО или проведе-
ния ремонтно-восстановительных работ на скважи-
нах, но не приводило к возникновению проектных 
или запроектных аварий на ПГЗ ЖРО [2].

В рамках выполнения комплексных 
расчетно-экспериментальных исследований в целях 
реализации рекомендаций миссии МАГАТЭ 
по совершенствованию обоснования безопасности 
эксплуатации и закрытия ПГЗ ЖРО, основные 
аспекты которых представлены в [15], были система- 
тизированы сведения о ликвидации эксплуата- 
ционных скважин на различных ПГЗ ЖРО. В резуль-
тате проведенного анализа было установлено, что 
наиболее распространенным осложнением, при-
водящим к необходимости ликвидации скважины, 
оказалось падение приемлемости нагнетательных 
скважин [2, 15]. Другой причиной ликвидации 
скважин является разрушение конструкционных эле-
ментов скважины. Как пример, можно рассмотреть 
скважину Н-2 на ПГЗ ЖРО «Северский», в которой 
в 1978 году была обнаружена гидравлическая связь 
III эксплуатационного горизонта с вышележащим 
буферным горизонтом в результате ухудшения 
заколонной цементации на скважине Н-2. Причиной 
этого явления оказалось неправильное освоение 
скважины при ее сооружении с выносом песчаного 
материала из эксплуатационного горизонта.

К настоящему времени ликвидированы:
▪▪ 32 скважины на ПГЗ ЖРО «Северский»;
▪▪ 21 скважина на ПГЗ ЖРО 

«Димитровградский»;
▪▪ 6 скважин на ПГЗ ЖРО «Железногорский».

Количественные показатели, относящиеся 
к ликвидации скважин, можно оценить на примере 
ПГЗ ЖРО «Димитровградский».

Анализ проектной и эксплуатационной докумен-
тации показал, что на ПГЗ ЖРО «Димитровградский» 
из 21 ликвидированной скважины:

▪▪ 12 были ликвидированы по причине выра-
ботки эксплуатационного ресурса;

▪▪ 5 из-за некачественного цементного камня 
в затрубном и межтрубном пространстве;

▪▪ 2 из-за коррозии труб обсадных колонн.
Минимальный срок эксплуатации скважины 

до ее ликвидации составлял 4 года, максимальный – 
44 года. Наибольшее количество скважин было 
ликвидировано при достижении 30–35 лет с начала 
эксплуатации ПГЗ ЖРО (рис. 2).
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Для цементации (тампонирования) ликвидируе- 
мых скважин применяли раствор, приготовлен- 
ный из сульфатостойкого тампонажного цемента  
по ГОСТ 1581-96 (действующая редакция) [16]. 
Для получения более плотного цементного камня 
в колонном пространстве скважин использовали 
цементный раствор с удельным весом 1,8 г/см3. 
Технология ликвидации скважин, помимо тампони-
рования обсадных колонн скважин, предусматривала 
нагнетание под давлением тампонажного раствора 
в эксплуатационный горизонт для создания допол-
нительного изолирующего экрана.

Количество применяемого сухого цемента для 
цементации колонны скважины в основном состав-
ляло 30–40 т, а для цементации призабойной 
зоны эксплуатационного горизонта – до 30 т. 
Распределение количества ликвидированных 
скважин по массе используемого цемента представ-
лено на рис. 3.

Проведенный анализ опыта ликвидации сква-
жин на ПГЗ ЖРО «Димитровградский» позволяет 
сделать следующие обобщения.

Ликвидируемые скважины могут быть разделе-
ны на две основные группы:

▪▪ скважины с удовлетворительным состоя-
нием затрубного цементажа и отсутствием взаимо- 
связи между эксплуатационными горизонтами 
и вышележащими (буферными) горизонтами;

▪▪ скважины, которые требуют при их ликви-
дации дополнительной изоляции затрубного прост- 
ранства. Для ликвидации скважин второй группы 
требуется применение особой технологии.

На первом этапе ликвидации скважин следует 
выполнить нагнетание в эксплуатационный гори-
зонт, содержащий ЖРО, кольматирующих раство-
ров, которые образуют практически непроницаемую 
зону в эксплуатационном горизонте на расстояниях 
первых метров от скважины. Благодаря этому, ком-
поненты ЖРО, как радионуклиды, так и химичес- 
кие соединения, в последующем не будут контак-
тировать с конструктивными элементами скважины 
и тампонажными материалами, применяемыми для 
ликвидации скважин. На втором этапе осуществля-
ется тампонирование внутреннего пространства 
обсадных колонн скважин.
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Рис. 2. Распределение количества ликвидированных скважин (ni/Σn) от времени с начала эксплуатации
пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов
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В результате ликвидированная (затампониро-
ванная) скважина представляет собой размещенное 
в геологической среде искусственное образование 
в виде вертикального тела, состоящего из цементного 
камня, в котором заключены обсадные металличес- 
кие трубы. При этом в эксплуатационном горизонте 
вокруг фильтра скважины образуется дополнитель-
ный инженерный барьер безопасности – цементное 
кольцо радиусом 0,3–0,5 м при длине фильтра ~ 50 м, 
а внутри скважины – дополнительный барьер, 
являющийся препятствием для возможных зако-
лонных и внутриколонных перетоков компонентов 
захороненных ЖРО и подземных вод вверх по 
стволу скважины.

Вместе с тем на основании результатов про-
веденного анализа следует отметить, что для 
случаев, когда качество затрубной цементации 
является неудовлетворительным, требуется допол-
нительное применение мер для обеспечения безо-
пасности скважин в течение длительного пери-
ода времени. В большинстве случаев для таких 
скважин необходимо выполнять дополнительную 

перфорацию «проблемных» участков (интервалов) 
либо перфорацию в интервале вышезалегающего 
водоупорного горизонта и создавать дополни-
тельные горизонтальные изоляционные экраны, 
предотвращающие межпластовые перетоки грунто-
вых вод и миграцию компонентов ЖРО [17].

Для скважин, доступ во внутреннее пространст- 
во которых может быть затруднен, например, 
из-за наличия песчаной пробки, постороннего 
предмета, а также высокого уровня радиоактивного 
загрязнения внутренней поверхности колонн, 
пригодна технология тампонирования с исполь-
зованием инъекционных скважин, сооружаемых 
на расстоянии 10–15 м от ликвидируемых сква-
жин и вскрывающих вышележащие горизонты. 
Нагнетание цементного раствора в этом случае 
выполняют в режиме гидроразрыва пласта в интер-
валах нахождения слабопроницаемых пород.

Согласно результатам проведенного анализа, 
способы ликвидации скважин, примененные 
на ПГЗ ЖРО «Димитровградский», «Северский» 
и «Железногорский», обеспечили требуемый 

Рис. 3. Распределение количества ликвидированных скважин (ni/Σn) по массе
используемого цемента для цементирования колонн (m1) и призабойной зоны (m2)
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уровень безопасности ликвидируемых скважин: 
поступления компонентов ЖРО в вышележа-
щие горизонты по стволам ликвидированных 
скважин по данным многолетних наблюдений 
не установлены, ЖРО локализованы в местах захо-
ронения – эксплуатационных горизонтах.

Основные концептуальные положения
о системе организационно-технических мер,

необходимых для безопасного закрытия
пункта глубинного захоронения
жидких радиоактивных отходов 

Принятие Федерального закона [1], утвержде-
ние соответствующих подзаконных нормативных 
актов в области использования атомной энергии 
и развитие системы ФНП и РБ, регулирующих обес- 
печение безопасности при обращении с РАО, в том 
числе обеспечения безопасности их захоронения, 
потребовало пересмотра и уточнения концепции 
закрытия ПГЗ ЖРО.

Так, в руководстве по безопасности 
РБ-139-17 [13] содержится рекомендуемая структура 
отчета по обоснованию безопасности ПГЗ ЖРО, 
который включает главу «Концептуальные положе-
ния по закрытию ПГЗ ЖРО».

В данной главе рекомендуется приводить 
информацию, подтверждающую способность 
эксплуатирующей организации обеспечить усло-
вия безопасного закрытия ПГЗ ЖРО и приведения 
ПГЗ ЖРО в состояние, которое будет оставаться 
безопасным в период потенциальной опасности 
захороненных в нем РАО, в том числе приводить 
концепцию закрытия ПГЗ ЖРО, разработанную 
в соответствии с требованиями ФНП, и для выбран-
ного варианта закрытия ПГЗ ЖРО – концепту- 
альные решения по закрытию ПГЗ ЖРО.

К настоящему времени разработаны два 
варианта закрытия ПГЗ ЖРО:

▪▪ «отложенное закрытие»;
▪▪ «немедленное закрытие».

Различие между вариантами закрытия 
заключается в продолжительности проведения 
организационно-технических мероприятий, направ- 
ленных на достижение конечного состояния 
ПГЗ ЖРО после закрытия. 

Анализ опыта ликвидации скважин на 
ПГЗ ЖРО, обязательных требований ФНП позво-
лил сформулировать и систематизировать основные 
концептуальные положения закрытия ПГЗ ЖРО 
применительно к основному (базовому) варианту 
«немедленного закрытия».

При этом были учтены концептуальные поло-
жения долговременного мониторинга ПГЗ ЖРО 
после закрытия, включающего в себя периодичес- 
кий радиационный контроль и мониторинг системы 
захоронения РАО, опубликованные в [2, 18].

Предлагаемая система организационно- 
технических мер по обеспечению безопасности 
закрытия ПГЗ ЖРО включает следующие 
положения.

1.	 Определение направлений деятельности 
по закрытию ПГЗ ЖРО по варианту «немедленное 
закрытие» с целью достижения конечного состояния 
ПГЗ ЖРО после закрытия, обеспечивающее безо-
пасность населения и окружающей среды на период 
потенциальной опасности захороненных РАО.

2.	 Достижение конечного состояния осуществ- 
ляется посредством:

▪▪ ликвидации поверхностной части ПГЗ ЖРО – 
вывод из эксплуатации (дезактивации, демонтажа, 
ликвидации либо перепрофилирования) поверх-
ностных объектов (зданий, сооружений, емкостей, 
трубопроводов, оборудования и др.);

▪▪ поэтапной ликвидации подземных соору- 
жений (эксплуатационных скважин);

▪▪ проведения дополнительных изоляционных 
мероприятий в недрах (при необходимости).

3.	 Естественные барьеры безопасности 
(недра в пределах горного отвода) выполняют 
функции по локализации компонентов ЖРО 
и изоляции их от населения и окружающей среды. 
Геологическое строение района и площадки 
размещения ПГЗ ЖРО и свойства поглощающих 
(эксплуатационных) и вышележащих (водоупорных 
и буферных) горизонтов препятствуют негативному 
воздействию компонентов ЖРО на человека и окру-
жающую среду в период эксплуатации, закрытия 
и после закрытия ПГЗ ЖРО.

4.	 Эксплуатационные скважины различного 
назначения являются элементами, влияющими 
на безопасность в период после закрытия 
ПГЗ ЖРО. При сооружении скважин изменяются 
природные свойства геологической среды в месте 
их бурения и создаются потенциальные каналы 
связи эксплуатационных горизонтов, предназначен-
ных для захоронения ЖРО, с земной поверхностью 
и неглубокозалегающими горизонтами подземных 
вод. Конструктивные и технологические решения 
по ликвидации скважин должны предусматри-
вать применение эффективных тампонажных мате-
риалов, изолирующих эксплуатационные гори-
зонты от вышезалегающих горизонтов и земной 
поверхности. Применение таких материалов 
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определяется с учетом их способности после твер-
дения образовывать непроницаемые композиции, 
сохраняющие свои изолирующие свойства в усло-
виях геологической среды в течение длительных 
периодов времени [17].

5.	 После прекращения использования поверх-
ностные объекты ПГЗ ЖРО должны быть дезакти-
вированы и демонтированы или переоборудованы 
для использования по другому назначению.

6.	 Безопасное закрытие ПГЗ ЖРО обеспечи-
вается выполнением следующих решений:

▪▪ применением технических решений по безо- 
пасной ликвидации (тампонированию) эксплуа- 
тационных скважин, разработанных с учетом теку-
щего технического состояния самой скважины, 
эволюционного состояния эксплуатационного 
горизонта, содержащего компоненты захороненных 
ЖРО, и вышележащих (водоупорных, буферных) 
горизонтов на участках размещения скважин;

▪▪ предусмотрением возможности дальней-
шего безопасного использования наблюдательных 
скважин для целей мониторинга за состоянием 
системы захоронения РАО;

▪▪ ликвидацией скважин после установления 
стабильного температурного режима в эксплуата-
ционном горизонте на участках расположения сква-
жин, в которые раньше (на ранних этапах развития 
атомной промышленности) осуществляли нагнета-
ние высокоактивных ЖРО;

▪▪ дезактивацией демонтированных (и пере-
профилированных) зданий, сооружений, строи-
тельных конструкций, систем и оборудования, 
в том числе емкостей и трубопроводов, использо-
вавшихся для приема, временного хранения, транс-
портирования и захоронения ЖРО;

▪▪ выводом из эксплуатации систем и элемен-
тов наземной инфраструктуры, за исключением 
объектов, необходимых для мониторинга и системы 
физической защиты;

▪▪ рекультивацией площадки размещения 
ПГЗ ЖРО до уровней радиоактивного загрязнения, 
характерных для участков территорий, примыкаю-
щих к площадке ПГЗ ЖРО;

▪▪ проведением после завершения каждого 
этапа закрытия ПГЗ ЖРО анализа результатов 
выполненных работ, дополнительного обследова-
ния ПГЗ ЖРО в объеме, необходимом для своевре-
менной корректировки проектной документации, 
и принятием необходимых мер по безопасному 
выполнению работ на последующем этапе закры-
тия ПГЗ ЖРО;

▪▪ проведением при закрытии ПГЗ ЖРО мони-
торинга системы захоронения РАО, направленного 
на наблюдение за поведением компонентов ЖРО;

▪▪ проведением контроля радиационной обста- 
новки на территории ПГЗ ЖРО после закрытия, 
а также дозиметрического контроля персонала 
и радиоактивного загрязнения оборудования, 
используемого при проведении мониторинга;

▪▪ выполнением НИОКР на этапах закрытия 
ПГЗ ЖРО, включающих:

•	анализ изменения топографических, гидро-
метеорологических, климатических, демографи-
ческих, гидрологических, гидрогеологических, 
инженерно-геологических, геолого-тектонических, 
геодинамических, геологических, сейсмотектони-
ческих и сейсмических условий района и площад-
ки размещения ПГЗ ЖРО;

•	оценку эффективности и достаточности 
существующих и создаваемых инженерных барье-
ров безопасности для обеспечения надежной изоля-
ции компонентов ЖРО;

•	прогнозные расчеты для оценки долго- 
временной безопасности системы захоронения 
РАО с учетом всех возможных путей и особеннос- 
тей миграции радионуклидов в окружающую среду 
и уточнения периода потенциальной опасности 
захороненных РАО;

•	определение значений ожидаемых доз 
облучения критической группы лиц из населения 
на различных этапах закрытия ПГЗ ЖРО;

•	уточнение и пересмотр критериев, характе-
ризующих конечное состояние ПГЗ ЖРО;

•	отработку технологии ликвидации сква-
жин и подбор тампонажных материалов для их 
ликвидации;

▪▪ проведением всех работ по закрытию ПГЗ 
ЖРО в соответствии с программой обеспечения 
качества;

▪▪ подтверждением достижения установлен-
ного в проекте закрытия ПГЗ ЖРО его конечного 
состояния результатами заключительного обсле-
дования закрытого ПГЗ ЖРО и оформления необ-
ходимой документации на закрытый ПГЗ ЖРО 
в соответствии с действующими нормативными 
документами.

Выводы

1.	 Проведен анализ опыта ликвидации 
эксплуатационных скважин ПГЗ ЖРО. На примере 
ПГЗ ЖРО «Димитровградский» определены коли-
чественные показатели, относящиеся к ликвидации 
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скважин: диапазоны времени эксплуатации сква-
жин до их ликвидации; количество тампонажного 
материала, необходимого для тампонирования 
ликвидируемых скважин и цементирования приза-
бойной зоны эксплуатационного горизонта.

2.	 На основании анализа действующих ФНП 
и РБ предложена обобщенная схема этапов закрытия 
ПГЗ ЖРО, предусматривающая выполнение орга-
низационных мероприятий и технических решений 
на период эксплуатации (текущее планирование закры-
тия ПГЗ ЖРО), закрытия и после закрытия ПГЗ ЖРО.

3.	 По результатам анализа требований 
нормативных правовых актов РФ в области 
использования атомной энергии по обеспечению 
безопасного закрытия ПГЗ ЖРО и с учетом реко-
мендаций миссии МАГАТЭ по совершенствованию 
обоснования безопасности эксплуатации и закры-
тия ПГЗ ЖРО были сформированы и системати-
зированы концептуальные положения о системе 
организационно-технических мер, необходимых 
для безопасного закрытия ПГЗ ЖРО, применитель-
но к варианту «немедленного закрытия».
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