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Изменение рисков радиации: 
анализ системы обращения с радиоактивными отходами в комплексе по 

производству ядерного оружия «Ферналд» 
Энни Макхиджани и Арджун Макхиджани1 

 
С конца 1990-х годов  министерство энергетики США разработало 

несколько вариантов «ускоренных» очистительных программ для своих комплексов по 
производству ядерного оружия. Это привело к форсированному выведению из 
эксплуатации двух крупных оружейных заводов - «Роки Флэтс» (Rocky Flats) в штате 
Колорадо, где было организовано массовое производство оружейных плутониевых 
пит, и завода «Ферналд» (Fernald), неподалеку от города Цинциннати, штат Огайо, на 
котором производился урановый метал, главным образом, предназначенный для 
ядерных реакторов по производству плутония. Эти предприятия считаются 
флагманами  в усилиях федерального правительства «привести в порядок» и «закрыть» 
некоторые наиболее загрязненные территории  страны. 

Совсем не обязательно, что под «ускоренными» понимаются более 
совершенные проекты или программы с пониженным риском. Для того, чтобы 
проанализировать эффекты поспешно проведенных очистительных мероприятий, где 
премиальные зависели от выполнения плана и не имели отношения к дозам 
радиоактивного облучения для будущих поколений, мы провели анализ некоторых 
радиоактивных отходов на заводе Ферналд.  

Особые виды отходов, которые мы изучали, образованы при добыче богатых 
урановых руд. Некоторые виды этих руд перерабатывали во времена Манхэттенского 
проекта во Вторую мировую войну и в первые послевоенные годы на химическом 
заводе «Малинкродт» в Сент-Луисе (Mallinckrodt Chemical Works). Переработка 
остальных руд проводилась на заводе «Ферналд». Помимо самого урана, в урановой 
руде содержится торий-230 и радий-226, которые являются продуктами 
радиоактивного распада урана-238, основного изотопа природного урана (см. цепочку 
распада урана ниже). Поскольку вышеупомянутые руды являлись 
высокосообогащенными, они также содержали радий-226 и торий-230, которые 
являются долгоживущими остеотропными радионуклидами. Богатейшие урановые 
руды, содержащие до двух третей оксида урана, были известны как «уранинит», 
который ввозили из «бельгийского Конго», названного  так потому, что тогда это была 
бельгийская колония. 

Отходы, образованные при переработке урановых руд и урановых концентратов 
(желтых кексов), хранились в трех больших железобетонных конструкциях, которые 
называются бункерами. В бункерах 1 и 2, которые в прошлом году были вычищены от 
отходов и разрушены, хранились радийсодержащие отходы, образованные при 
переработке уранинита «бельгийского Конго». В бункере 1 содержались только те 
отходы, которые были получены на заводе «Малинкродт». Бункер 2 хранил отходы от 
заводов «Малинкродт» и «Ферналд». Бункеры 1 и 2 также называли бункерами «К-65» 
по одноименному процессу, который применялся для извлечения урана из руды. 

 
 

 
1 Статья основана на отчете Энни и Арджуна Макхиджани (Annie and Arjun Makhijani) “Shifting 
Radioactivity Risks: A Case Study of the K-65 Silos and Silo 3 Remediation and Waste Management at the 
Fernald Nuclear Weapons Site” («Изменение рисков радиации: анализ очистительных мероприятий и 
обращения с отходами из бункеров К-65 и бункера 3, которые хранятся на ядерном оружейном заводе 
«Ферналд». IEER: Такома Парк, Мэриленд, август 2006 г.). Подробные ссылки можно найти в полном 
отчете на сайте: www.ieer.org/reports/fernald/. 
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ЦЕПОЧКА РАСПАДА УРАНА – Основная группа  
Читайте слева направо. Стрелки указывают распад. 

Уран-238 ==> 
(полураспад 4,46 миллиарда лет) 
альфа-распад  

Торий-234 ==> 
(полураспад  24,1 дня) 
бета-распад 

Протактиний-234m ==> 
(полураспад  1,17 минуты)
бета-распад 

Уран-234 ==> 
(полураспад 245000 лет) 
альфа-распад 

Торий-230 ==> 
(полураспад 75400 лет) 
альфа-распад 

Радий-226 ==> 
(полураспад  1600 лет) 
альфа-распад 

Радон-222 ==> 
(полураспад  3,82 дня) 
альфа-распад 

Полоний-218 ==> 
(полураспад  3,11 минуты) 
альфа-распад 

Свинец-214 ==> 
(полураспад 26,8 минуты)
бета-распад 

Висмут-214 ==> 
(полураспад – 19,9 минуты) 
бета-распад 

Полоний-214 ==> 
(полураспад - 163 микросекунды)
альфа-распад 

Свинец-210 ==> 
(полураспад – 22,3 года) 
бета-распад 

Висмут-210 ==> 
(полураспад – 5,01 дня) 
бета-распад 

Полоний-210 ==> 
(полураспад - 138 дней) 
альфа-распад 

Свинец-206 
(устойчивый) 

 
В бункере 3, который также очищен и разрушен, хранились радиоактивные 

отходы, которые были образованы при переработке урановых концентратов. Отходы в 
бункере 3 менее радиоактивны по сравнению с бункерными отходами в К-65 и 
содержат намного больше тория-230, чем радия-226. 

В этой статье анализируются решения по очистке этих бункеров, принятые 
министерством энергетики США (МЭ),  - каким образом они менялись со временем, 
как осуществлялись и каковы их долговременные радиологические последствия. В 
статье представлен обзор отчета «Изменение рисков радиации: анализ очистительных 
мероприятий и обращения с ядерными отходами в бункерах К-65 и бункере 3» за 
август 2006 года. Полный отчет, а также ссылки по данной статье, можно найти на 
сайте: www.ieer.org/reports/fernald/. 

Мы решили рассмотреть серьезные проблемы и недостатки в системе 
обращения с этими отходами, поскольку они демонстрируют сложные ситуации в 
очистке и долгосрочном контроле и являются примером для других комплексов. 

 
Завод  «Ферналд» 
 
Центр по производству ядерных сырьевых материалов (Feed Materials Production 

Center или FMPC), который сегодня называется «Fernald Closure Project Site», занимал 
территорию в 1050 акров и функционировал с 1952 по 1989 годы. За это время завод 
произвел примерно 1,3 миллиарда фунтов уранового металла для выполнения 
американской программы по производству ядерного оружия. Основной функцией 
этого предприятия являлось обеспечение ядерных реакторов топливом и стержнями 
для производства плутония на заводах «Хэнфорд» в штате Вашингтон и «Саванна-
Ривер» в Южной Каролине. Деятельность завода «Ферналд» привела к загрязнению 
воздуха, почвы и воды не только на территории завода, но и в прилегающих районах.  

Отходы с содержанием радия и тория, которые хранились в трех бункерах, 
представляли для рабочих завода и местных жителей непосредственный риск 
радиоактивного облучения двумя способами: 1) выделениями радона, образованными 
при распаде радия-226 в радон-222 и 2) возможным обрушением крыш бункеров 1 и 2 
и утечкой радиоактивных отходов в окружающую среду. Очистка этих бункеров и 
перевод отходов в такую форму, при которой они   в скором времени не рассеялись бы 
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и оставались устойчивы в течение долгого времени, были признаны трудной и 
необходимой задачей, связанной с закрытием завода «Ферналд».  

 
Бункерные отходы 
 
В таблице 1 указаны концентрации различных радионуклидов в бункерных 

отходах завода «Ферналд». Таблица 2 показывает содержание радиоактивности в 
бункерных отходах  некоторых радионуклидов. Содержимое бункеров 1 и 2 было 
идентичным, поскольку отходы были генерированы от богатых урановых руд. 
Необходимо отметить, что, несмотря на то, что содержание радия-226 намного 
превышает концентрацию тория-230, у последнего период полураспада намного выше 
и составляет для этих радионуклидов 1600  и около 75 000 лет соответственно. 

Более того, торий-230 распадается в радий-226, и поэтому за несколько тысяч 
лет их концентрации становятся практически одинаковыми. Эти концентрации 
находятся почти в равновесии более длительные периоды, чем период полураспада у 
радия-226, но намного меньше, чем у тория-230. Отсюда следует, что полураспад 
тория-230 контролирует  скорость распада отходов за очень длительный период 
времени. К тому же, при вдыхании, дозы облучения для большинства органов на 
единицу радиоактивности у тория-230 намного превышают радий-226.  

Основным радионуклидом в отходах из бункера 3, который вызывает 
беспокойство, является торий-230. Однако за тысячу лет радий-226 постепенно 
накопится и к тому времени будет почти равен концентрации тория-230. В отходах из 
бункера 3 также содержатся мышьяк, кадмий, хром и селен. Как правило, в отходах, 
образованных при переработке руды, имеется большое содержание тяжелых металлов. 
Свинец-210 и полоний-210 являются продуктами распада радона-222, который в свою 
очередь есть продукт распада радия-226. 

 
Таблица 1: Расчетное содержание радионуклидов в отходах из бункеров 1,2 и 3 

Радионуклид 
 

Средняя концентрация, в пикокюри на 1 
грамм

Бункер 1 
(V=3240 m3)

Бункер 2 
(V=2845 m3)

Бункер 3 
(V=3890 m3) 

Актиний-227 5960 5100 618 
Свинец-210  165 000 145 000 2620 
Полоний-210  242 000 139 000 Нет данных 
Протактиний-
231 

Нет данных 2350 487 

Радий-226 391 000 195 000 2970 
Торий-230 60 000 48 400 51 200 
Уран-234 800 961 1480 
Уран-238 642 912 1500 

Источник: адаптировано из отчета IEER от 1997 года «Containing the Cold War Mess», сайт: 
www.ieer.org/reports/cleanup/, ссылка Д. Пэйн (D. Paine), руководитель Проекта по управлению 
бункерами с ядерными отходами,  «Operable Unit 4: Project History and Status Presentation», завод 
«Ферналд», штат Огайо. Совещание независимой группы наблюдателей, 14 ноября 1996 года, стр. 8 и 
11. 

Примечания: в объемы (V) по бункерам 1 и 2 не входят 357 и 314 кубических метров (m3) 
соответственно бентонитовой глины, которую добавили в 90-х годах для сокращения радоновых 
выделений. Бентонитовую глину не добавляли в бункер 3. Существует незначительное расхождение в 
объемах, указанных Пэйном, по бункерам 1 и 2 (3240 + 2845 = 6085 кубических метров) и общем 
объеме, указанном в Протоколе решения (6120 кубических метров). 
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Таблица 2: Радиоактивность отходов в бункерах 1,2 и 3 

Радионуклид Бункеры 1 и 2 вместе Бункер 3 
Свинец-210 1800 кюри 4 кюри 
Радий-226 3700 кюри 26 кюри  
Торий-230 600 кюри 450 кюри 
Уран 28 метрических тонн (см. примечание) около 20 кюри 

Источник: протокол решения для «OU4» от 1994 года и «Safety of the High-Level Uranium Ore Residues at 
the Niagara Falls Storage Site» Льюистон, Нью-Йорк (Вашингтон, округ Колумбия: Нэшнл Акэдими 
Пресс, 1995 г.). Примечание: 28 метрических тонн природного урана соответствуют менее 20 кюри. 

 
Классификация и захоронение бункерных отходов 
 
В Законе об атомной энергии все ядерные отходы из трех бункеров 

классифицируются как побочные материалы, образованные при обработке урановых 
или ториевых руд. Как правило, здесь подразумеваются хвосты или отходы, 
полученные при извлечении урана или тория из этих руд. Отходы побочных продуктов 
не прописаны в Законе об охране и восстановлении ресурсов США (Resource 
Conservation and Recovery Act или RCRA), даже несмотря на то, что все три бункера 
содержат такие концентрации токсичных металлов, которые превышают предельные 
уровни, установленные законом RCRA. Однако тот факт, что проблема хвостов не 
регулируется Законом, не означает, что эти ядовитые металлы не будут оказывать 
негативного воздействия на здоровье будущих поколений. Наоборот, это наверняка 
произойдет, поскольку обращение с ними не прописано  в Законе, и это  может 
привести к захоронению этих отходов на усмотрение менеджеров производства. 

В хвостах от американских руд обычно содержатся относительно низкие 
концентрации радиоактивности по сравнению с другими радиоактивными отходами, 
однако хвосты составляют самый большой объем таких отходов (возможным 
исключением являются отходы при добыче урановой руды). Это происходит потому, 
что, как правило, в урановых рудах США содержание урана достаточно низкое – менее 
одного процента. Напротив, богатые ураном руды, в том числе уранинит, из которого 
образованы отходы в бункерах 1 и 2, содержат примерно до 65 процентов оксида 
урана, что приводит к относительно небольшим объемам отходов с высокой 
концентрацией тория-230, радия-226 и твердых продуктов распада радия-226. В 
таблице 3 сравнивается концентрация радиоактивности в хвостах с остатками руды  от 
0,2%  и отходах из трех бункеров. 

 
Таблица 3: Радиоактивность бункерных отходов в сравнении с обычными 

урановыми хвостами в США 

Вещество Концентрация  
в нанокюри на 1 грамм 

Соотношение 
бункерных 

отходов/хвостов 
Хвосты, образованные от 
0,2% урановой руды 

от 2 до 3,4 -- 

Отходы бункера 1 452 133 
Отходы бункера 2  245 72 
Отходы бункера 3 54 16 

Примечание: хвосты, образованные от 0,2% урановой руды являются типичными в США. Объемы  по 
бункерным отходам включают лишь долгоживущие альфаизлучающие радионуклиды - U-238, U-234, 
Th-230, Ra-226 и Pa-231. Данные по объему для бункера 1 были недоступны, поэтому здесь был 
использован объем в отходах из бункера 2. U-235 не был включен, поскольку он не играет в данном 
случае серьезной радиологической роли. 
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Из всех радиоактивных отходов, процедуры по захоронению хвостов являются 

наиболее непроработанными, во многом из-за их типично большой объемности и 
низкой удельной активности (радиоактивность на единицу массы). Их необходимо 
поместить в укрепленные пруды-хвостохранилища с водной защитой для того, чтобы 
сократить выделения радона в воздух. 

Контроль над типичными хвостами не обеспечивает защиту здоровья людей на 
долгосрочную перспективу в силу очень длительного периода полураспада тория-230. 
Однако он (торий-230) свободно подпадает под категорию радиоактивных отходов, 
которая называется низкоактивными отходами класса А, поскольку суммарная 
концентрация урана, тория-230 и радия-226 (долгоживущие альфаизлучающие 
вещества в хвостах) остается ниже 10 нанокюри на 1 грамм. 

Как видно из таблицы 3, концентрация радиоактивности в типичных хвостах в 
США сопоставима с концентрацией в отходах класса А, который ограничивает 
содержание плутония и других трансурановых радионуклидов до 10 нанокюри на один 
грамм. Этого не скажешь об отходах в трех бункерах на заводе «Ферналд». 
Содержание долгоживущих альфаизлучающих радионуклидов в бункерах 1 и 2 
превышает даже 100 нанокюри на 1 грамм, несмотря на то, что они не являются 
трансурановыми радионуклидами. Точнее, они являются продуктами распада урана-
238 и урана-235. Сто нанокюри на один грамм – это максимальный уровень 
содержания долгоживущих альфаизлучающих трансурановых радионуклидов для 
низкоактивных отходов класса С. Отходы, в которых содержание долгоживущих 
альфаизлучающих трансурановых радионуклидов превышает 100 нанокюри на 1 
грамм, называются отходами «выше класса С», где обычный способ утилизации,  
поверхностное захоронение, не подходит. То есть, эти отходы необходимо поместить в 
глубокое геологическое хранилище, если только Комиссия по ядерному 
регулированию США (Nuclear Regulatory Commission) не даст особого распоряжения, 
освобождающего их от подобного захоронения. (Дополнительная информация о 
классификации радиоактивных отходов предоставлена в рамке ниже).  
 Национальная академия наук в целом согласна с нашим анализом. В отношении 
отходов в бункерах 1 и 2 она утверждает: 

 «Хотя радий не является трансурановым элементом, отходы К-65 выделяют 
существенную дозу внешнего облучения из-за гамма-излучения и риски, которые 
они собой представляют, могут даже превышать риски от некоторых 
трансурановых отходов и, как минимум, идентичны, судя по внутренней 
токсичности входящих изотопов».2 

 Согласно законам США, трансурановые отходы, чья удельная активность 
превышает 100 нанокюри на 1 грамм, а периоды полураспада больше 20 лет, подлежат 
захоронению в глубоком геологическом хранилище.3 Концентрации радия-226 в 
отходах из бункеров 1 и 2 намного превышают эту цифру. Кроме того, 
радиологические свойства радия-226 (а также тория-230) совпадают со свойствами 

 
2 Национальный научно-исследовательский совет США, стр. 64 «Риск и решения об утилизации 
трансурановых и высокоактивных отходов» («Risk and Decisions About Disposition of Transuranic and 
High-Level Radioactive Waste»), Комитет по методам оценки рисков  утилизации трансурановых и 
высокоактивных отходов (Committee on Risk-Based Approaches for Disposition of Transuranic and High-
Level Radioactive Waste), Совет по контролю над радиоактивными отходами (Board on Radioactive Waste 
Management), Отдел по изучению земли и жизни (Division on Earth and Life Studies), Национальный 
научно-исследовательский совет Национальных академий (National Research Council of the National 
Academies). Вашингтон, округ Колумбия: Нэшнл Академис Пресс (National Academies Press), 2005 г., 
сайт: www.nap.edu/books/0309095492/html. 
3 Свод федеральных постановлений США (CFR), глава 40, пункт 191.02 (i). 
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трансурановых элементов. Таким образом, поверхностное захоронение этих отходов 
идет вразрез с формулировками действующих положений, даже несмотря на то, что по 
отходам в бункерах 1 и 2 нет четкой классификации, которая бы требовала для них 
глубокого геологического захоронения. 

В отходах из бункера 3 концентрация тория-230 намного превышает 
предельный уровень для низкоактивных отходов класса А, который составляет 10 
нанокюри на 1 грамм, и поэтому их захоронение не должно осуществляться без особых  
мер предосторожности, которые принимают для низкоактивных отходов класса В, 
либо на предприятии, у которого нет лицензии на утилизацию отходов класса В. 

Если принять все вышесказанное в расчет,  контроль над бункерными отходами 
на заводе «Ферналд» может быть обречен на  провал. Этот вывод подтверждает 
тщательная радиологическая оценка, выполненная нашим Институтом, о чем подробно 
описано ниже (читайте «Расчетные дозы для будущих поколений»). Но прежде мы 
кратко упомянем историю и опишем текущее состояние очистительной программы по 
бункерным отходам.  
 

Классификации радиоактивных отходов 

Трансурановые отходы, которые также известны, как ТУО, содержат элементы, число атомов которых 
превышает 92, т.е. атомное число урана. В ТУО содержатся альфаизлучающие трансурановые 
радионуклиды, чей период полураспада превышает 20 лет и общая концентрация составляет больше 100 
нанокюри на 1 грамм. Это определение составлено Управлением по защите окружающей среды. 
Определение, составленное Комиссией по ядерному регулированию США (Nuclear Regulatory 
Commission) несколько отличается от первого и относится к более широкой категории, которая 
называется Отходами выше класса С. 

Низкоактивные отходы (НАО) определены неверно. Согласно положениям Комиссии по ядерному 
регулированию США (NRC), низкоактивными отходами считаются "радиоактивные отходы, не 
попавшие в категорию высокоактивных отходов, трансурановых отходов, отработанного ядерного 
топлива или побочных веществ (т.е хвостов урана или тория)..."  

Таким образом, получается, что в категорию низкоактивных радиоактивных отходов входит весь 
низкоадиоактивный мусор (например, швабры, перчатки и ботинки) и высокорадиоактивные 
активированные металлы из ядерных реакторов. Сюда входят короткоживущие и долгоживущие 
радионуклиды.  

В положениях Комиссии коммерческие низкоактивные отходы подразделены на четыре класса, которые 
определяются типами радионуклидов и их концентрацией, из которых и состоят отходы. Эти классы 
обозначены буквами А, B, C, а также отходы выше класса C.  

Класс A - в среднем это отходы низкой радиоактивности, которые содержат в основном загрязняющие 
вещества, которые Комиссия определила как "короткоживущие" радионуклиды.  

Классы B и C - это более радиоактивные отходы. К классу B относятся загрязняющие вещества с более 
высоким содержанием "короткоживущих" радионуклидов, по сравнению с классом A, а класс C 
содержит большее количество долгоживущих и короткоживущих радионуклидов, нежели классы А и В.  

Отходы выше класса C, как правило, намного радиоактивнее отходов других классов, и их захоронение 
на малой глубине, на которую обычно утилизируют отходы классов A, B и C, в США запрещено. 
Поверхностное захоронение радиоактивных отходов в основном означало обычную утилизацию, однако 
согласно сегодняшней концепции эта утилизация  более усложняется.  

Источники: Макхиджани и Салеска, «High-Level Dollars, Low-Level Sense» ("Высокоактивные доллары, 
низкоактивный смысл"), IEER (Нью-Йорк, Апекс Пресс, 1992 г.), а также «Classifications of Radioactive Waste» 
(«Классификации радиоактивных отходов») , IEER On-Line Classroom, последнее обновление от 29 апреля 1996 г., 
сайт: www.ieer.org/clssroom/r-waste.html 
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Программа очистки бункерных отходов: обещания и реальность 
 
В 1994 году МЭ издало протокол решения (Record of Decision или ROD), где 

было указано, что наилучшим способом обращения с отходами из бункеров стало бы 
помещение отходов в плавильный аппарат, аналог стеклоплавильной печи, 
накаливание,  и затем остекловывание (или витрификация, то есть превращение 
отходов в стекловидное вещество). Стекловидные блоки бункерных отходов можно 
было бы захоронить  на ядерном испытательном полигоне Невада (Nevada Test Site). 
Еще один способ, который рассматривался, но был отклонен, предлагал смешать 
бункерные отходы с цементом. 

В этом протоколе сравнение методов остеклования и цементирования для 
отходов из бункеров 1 и 2 обсуждалось отдельно от способов обращения с отходами из 
бункера 3 из-за разницы в их химическом составе. Наилучшим способом для отходов 
из всех бункеров было признано остеклование, поскольку лабораторные эксперименты 
показали, что данный метод мог бы  эффективнее всего предотвратить перемещение 
радионуклидов в окружающую среду. Другими преимуществами этого метода, также 
упомянутыми в протоколе, были сокращение объемов ядерных отходов и тот факт, что 
цементирование (то есть соединение отходов с цементом) не приводит к такому же 
эффективному сокращению радоновых выделений, как витрификация. 

В то время стоимость цементирования отходов из бункеров 1 и 2 оценивалась в 
73,1 миллиона долларов США в отличие от остеклования, которое стоило 43,7 
миллиона. Для отходов из бункера 3 эта стоимость составляла 36,8 и 28 миллионов 
долларов соответственно. Остеклование получалось дешевле, в основном, за счет 
предполагаемой экономии на транспортировке отходов, в результате сокращения их 
объемов, которое бы достигалось с помощью витрификации. 

Однако эту программу не удалось реализовать из-за ряда ошибок, допущенных 
в управлении и производственном процессе, а также неудачных решений. Та 
программа, которую на самом деле удалось выполнить, была намного хуже 
остеклования. 

Несмотря на то, что остеклование продуктов деления, полученных при 
переработке отработанного ядерного топлива, выполняется на стандартной основе, 
остеклование тех видов ядерных отходов, которые хранятся в бункерах, оказалось 
более трудной задачей, поскольку этот метод еще никогда так широко не применялся. 
Флер Ферналд (Fluor Fernald), подрядчик МЭ, принял решение провести лабораторные 
эксперименты, а затем построить пилотный завод для проверки этого метода до начала 
крупномасштабного строительства. Однако неудачный проект пилотного завода и 
неспособность учесть специфику отходов из бункера 3, несмотря на то, что о 
возникновении возможных проблем предупреждалось заранее, привели к 
повреждению стеклоплавильной печи еще до того, как туда поместили радиоактивные 
отходы.4  

После провала в работе пилотного завода Флер Ферналд продолжил работать 
над проектом по остеклованию, однако решил, что, так как начинать все нужно  
заново, витрификацию отходов из бункеров 1 и 2 необходимо выполнить отдельно от 
остеклования отходов из бункера 3. Однако впоследствии качество программы по 
очистке  бункеров лишь неизменно ухудшалось. 

Это ухудшение качества было непосредственно связано с программой по 
«ускоренной очистке», проведенной МЭ в 90-х годах, после которой в 2002 году 

 
4 Подробный обзор повреждения стеклоплавильной печи описан в главе 4 отчета IEER «Containing the 
Cold War Mess» («Ужасы Холодной воны»), который размещен на сайте: 
www.ieer.org/reports/cleanup/ccwm.pdf. 
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последовала всесторонняя проверка (Top-to-Bottom Review), из-за которой дату 
закрытия завода «Ферналд» перенесли на 2006 год с прежнего,  менее амбициозного 
срока -   2006 - 2010 годы. Причинами ускорения министерством этого процесса 
служили необходимость решить вопрос о росте издержек и своевременно 
ликвидировать загрязняющие радиоактивные вещества для защиты здоровья и 
окружающей среды. Еще одна предположительная причина этого – экономия 
денежных средств. 

Однако в то время как программа быстро набирала темпы, задача по 
долгосрочным техническим характеристикам очистительных мероприятий 
практически не выполнялась. Флеру пообещали премию только за вовремя 
выполненную работу. Опоздание грозило денежным штрафом, однако не было 
предусмотрено никаких поощрений за обеспечение более надежной защиты 
окружающей среды или штрафа за плохие технические показатели долгосрочного 
захоронения отходов. 

Результат был предсказуем. На разных этапах программу по витрификации 
отходов  из трех бункеров отклонили. Отходы из бункеров 1 и 2 были 
зацементированы. Программу по цементированию отходов из бункера 3 отклонили, а 
отходы упаковали – с минимальными мерами по сокращению их потенциальной 
утечки – в большие пластиковые пакеты (см. фото). 

Мнение властей штата Невада не совпало с точкой зрения МЭ по поводу того, 
безопасным ли будет   захоронение отходов из бункера 3 на испытательном полигоне 
Невада (Nevada Test Site), и штат пригрозил министерству подать в суд, если эти 
отходы доставят сюда. Не имея других вариантов, МЭ отправило отходы из бункера 3 
на завод по утилизации низкоактивных отходов «Envirocare» («Экопомощь»), 
расположенный в штате Юта5, у которого есть лицензия на прием низкоактивных 
отходов класса А и побочных материалов. «Envirocare» разрешено принимать 
побочные материалы при условии, что средняя концентрация радиоактивности в 
отходах, поступающих в грузовиках, для радия-226 ниже 4000 пикокюри на один 
грамм, а для тория-230 - ниже 60 000 пикокюри на грамм. 

На сегодняшний день отходы из бункера 3 отвечают критериям по утилизации 
на заводе «Envirocare» в отношении двух упомянутых радионуклидов. Однако  
заводская лицензия на утилизацию не учитывает тот факт, что торий-230 распадается в 
радий-226. Примерно через 50 лет предельная концентрация радия-226 в отходах, 
которая составляет 4000 пикокюри на один грамм, будет превышена.6 Если бы эти 
отходы были отправлены на завод тогда, то они уже не отвечали бы данным критериям 
по утилизации. 

Кроме того, для большинства органов в организме человека доза в один 
пикокюри тория-230, переданная органам при поглощении или вдыхании, намного 
опаснее такой же  дозы радия-226. Например, доза в   один пикокюри при вдыхании 
тория-230 примерно в 300 раз опаснее дозы радия-226 для костной поверхности или 
печени.  

Отдел радиационного контроля (Division of Radiation Control или DRC) в штате 
Юта, который предоставил заводу «Envirocare» лицензию, плохо справился с задачей 
по созданию регулятивной основы для низкоактивных отходов класса А, которая 
призвана защищать здоровье будущих поколений. DRC пытался уйти от этих проблем, 
просто-напросто предполагая, что никто никогда не окажется на этом заводе, даже 
через много тысяч лет. 

 
5 Сегодня эта компания называется «Energy Solutions». 
6 Примерно через 8000 лет она достигнет 50 000 пикокюри на один грамм. 
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Расчетные дозы для будущих поколений 
 
С помощью компьютерной системы «RESRAD» мы провели вычисления, чтобы 

подтвердить, будет ли поверхностное захоронение бункерных отходов отвечать 
критериям, установленным федеральными нормами, которые ограничивают 
радиационное облучение в общей совокупности до 25 милибэр в год на человека.7 
«RESRAD» - это компьютерная программа, одобренная правительством, которая 
позволяет оценивать длительные воздействия почвы, зараженной радиацией, на 
здоровье людей. 

 
Бункеры 1 и 2 
 
На сегодняшний день не принято окончательного решения о способе 

захоронения отходов из бункеров 1 и 2. Поскольку концентрация радия-226 в отходах 
намного превышает предельный уровень, составляющий 4000 пикокюри на один 
грамм, который установлен для завода «Envirocare», эти отходы не могут быть 
отправлены в штат Юта. Зацементированные (забетонированные) отходы  
отправляются для временного хранения на завод, расположенный в штате Техас, 
которым владеет и управляет Организация специалистов по контролю над отходами 
(Waste Control Specialists или WCS), у которой пока нет лицензии на захоронение 
радиоактивных отходов. 

На самом деле, возможность этой организации перерабатывать ядерные отходы 
вызывает сомнения из-за грубых ошибок, допущенных в заявке на получение этой 
лицензии.8 Например, используя данные МЭ, WCS утверждает, что Ок-Риджский 
завод отправит ей для захоронения свыше 12 000 метрических тонн отходов урана-235. 
Этот объем превышает общие запасы U-235, которые когда-либо добывались в мире. 
Если WCS не способна обнаружить очевидных ошибок в своих данных по ядерным 
отходам (а это не единственная нелепая ошибка в цифрах, допущенная организацией в 
заявке на лицензию), то каким образом от нее можно ожидать, скажем, 
предотвращения нелегального захоронения запрещенных к утилизации радиоактивных 
материалов в ходе эксплуатации

Наш Институт провел оценку доз облучения в отдаленном будущем в том 
случае, если бы хранилище WCS было бы нечаянно кем-то  занято или же при случае 
даже использовалось под пастбище или для охоты. Эти примеры относятся к 
прошлому использованию этого места. В таблице 4 указаны расчетные предельные 
дозы и время их наступления, исходя из интенсивности эрозии контейнера для 
отходов. Эта оценка подготовлена по «сценарию хозяина ранчо», где предполагается, 
что в будущем один человек будет проводить ограниченный отрезок времени на этой 
территории, и не будет заниматься строительством или садоводством. 

В зависимости от интенсивности эрозии проектная доза внешнего облучения 
для максимально облученного человека в будущем в 346-800 раз превышает 
действующий сегодня предельный уровень, составляющий 25 милибэр в год. 
Необходимо отметить, что такие пиковые дозы возникают из-за радия-226, который 
является продуктом распада тория-230. Радий-226, который присутствует в отходах, 

 
7 Свод федеральных постановлений, глава 10, пункт 61, подпункт С. 
8 Эти ошибки задокументированы в отчете IEER «Затраты и риски, связанные с контролем и 
утилизацией обедненного урана от национального обогатительного завода, который корпорация «LES» 
планирует построить в округе Ли, штат Нью-Мексико» («Costs and Risks of Management and Disposal of 
Depleted Uranium from the National Enrichment Facility Proposed to be Built in Lea County New Mexico by 
LES»), сайт: at www.ieer.org/reports/du/LESrptfeb05.pdf. 
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почти полностью исчезнет спустя примерно 9150 лет, а примерно через 91 500 лет он 
исчезнет совсем. 

 
Таблица 4: Предельные дозы при захоронении забетонированных отходов из К-65 

– «сценарий хозяина ранчо» 
Интенсивность 

эрозии 
( см в год) 

Предельная доза 
внешнего 
облучения 
( бэр в год) 

Предельная доза 
при вдыхании 

( бэр в год) 

Кол-во лет 
до 

наступления 
предельной 

дозы 
0,1 20,1 0,078 9150 
0,01 8,7  0,037 91 500 
 
Бункер 3 
 
Отходы из бункера 3 планируется захоронить на заводе «Envirocare» в штате 

Юта. В таблице 5 указаны дозы, рассчитанные программой RESRAD по модели этих 
отходов. Kd – это коэффициент распределения, который показывает, насколько тесно 
загрязняющее вещество связано с почвой. Как описано в статье Брайса Смита (Brice 
Smith), значение Kd может сильно варьироваться на разных территориях или даже в 
пределах одной. 

 
Таблица 5: Предельные дозы по захоронению отходов из бункера 3 – «сценарий 

хозяина ранчо» 

Kd 
Предельная доза 

внешнего облучения 
(бэр в год) 

Предельная доза 
при вдыхании (бэр 

в год) 

Кол-во лет 
до 

наступления 
предельной 

дозы 
Низкий Kd, HIR, HC 245 0,698 6800  
Высокий Kd, LIR, LC 273 0,756 9000 

Примечания: HIR –  высокая интенсивность инфильтрации, HC – высокая проводимость, LIR низкая 
интенсивность инфильтрации, а LC –  низкая проводимость. Мы решили совместить низкий Kd с 
высокой интенсивностью инфильтрации и высокой проводимостью, а также высокий Kd с низкой 
интенсивностью инфильтрации и низкой проводимостью с тем, чтобы получить самую низкую и 
высокую степени утечки радионуклидов из траншеи. Результаты оказались одинаковыми как для 
высокой, так и для низкой интенсивности эрозии.  
 
 Более быстрое наступление предельных доз из-за отходов из бункера 3 
происходит из-за меньшей толщины заслона отходов, нежели на заводе WCS. Доза 
внешнего облучения радием-226 в данном случае также преобладает. 
  Расчетные дозы внешнего облучения из-за отходов из бункера 3, которые 
варьируются в пределах 250 бэр, в 10 000 превышают предельный уровень дозы, 
составляющий 25 милибэр. Поэтому, если в далеком будущем некий охотник или 
автомобилист-любитель, либо иной гость заглянут туда хотя бы на час, то они получат 
такую дозу облучения, которая намного превысит допустимую норму. 
 Эти две системы расчетов доз наглядно объясняют, почему бункерные отходы 
завода «Ферналд» необходимо утилизировать в глубокое геологическое хранилище. 
Хотя некоторые риски, связанные с захоронением в глубокое геологическое 
хранилище, все же остаются, риски значительного превышения доз облучения от 
поверхностного захоронения исключены. 
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Предложение IEER по захоронению отходов из бункеров 1 и 2  
 

Проведенные нами расчеты с помощью системы RESRAD показывают, что 
завод организации WCS - неподходящее место для захоронения отходов из бункеров 1 
и 2. Весьма сомнительно, чтобы хоть какой-нибудь комплекс для поверхностного 
захоронения ядерных отходов мог бы соответствовать предельным уровням доз 
облучения, которые установлены действующими положениями. «Мокрые» хранилища 
могут выделять высокие дозы облучения, в основном, за счет путей водного потока, на 
«сухих» хранилищах высокие дозы радиации возникают, главным образом, из-за 
появления эрозии, которая обнажает ядерные отходы. В последнем случае основным 
компонентом радиации служит доза внешнего облучения от радия-226. 

Проблема захоронения бункерных отходов из К-65 во многом схожа с 
проблемой захоронения обедненного урана, которую IEER широко изучал.9 Именно 
Институт сделал научный вывод о том, что и те, и другие отходы необходимо 
утилизировать в глубокое геологическое хранилище, так как поверхностное 
захоронение наверняка не будет отвечать критериям на соответствие дозам. 

На то время, пока разрабатывается метод репозиторного захоронения, 
зацементированные отходы из К-65 следует поместить на промежуточное 
мониторинговое хранение. После этого отходы необходимо утилизировать в глубокое 
геологическое хранилище вместе с обедненным ураном, который был образован 
прежде при обогащении урана в США. В настоящее время нет ни одного глубокого 
геологического хранилища, подходящего для больших объемов ОУ, образованных на 
урановых обогатительных заводах. 

Объем ОУ может составить несколько сотен тысяч кубических метров. Это 
намного больше, чем сегодняшний объем забетонированных отходов из бункеров 1 и 
2. Даже дополнительно упаковав цементные блоки для соответствия будущим 
критериям приема ядерных отходов на репозиторное хранение, объемы отходов из 
бункеров 1 и 2 останутся небольшими по сравнению с отходами ОУ. В результате, 
предельные издержки не будут высокими, хотя средняя стоимость глубокого 
захоронения, скорее всего, во много раз превысит стоимость поверхностного.  

 
Другие проблемы завода «Ферналд» 
 
Мы обсудим два последних вопроса, которые очень важны, поскольку 

некоторые территории комплекса «Ферналд» еще с десяток тысяч лет будут заражены 
радиацией. Эти вопросы касаются а) остаточной радиоактивности в хранилище для 
отходов на месте производства (On-Site Disposal Facility) и б) постоянного 
мониторинга и образования местного населения. 

Хранилище для отходов на месте производства (On-Site Disposal Facility или 
OSDF) или «могильник» - это вытянутая вдоль земляная  структура, постоянно 
расположенная на территории комплекса «Ферналд» (см. фото). Там содержится около 
2,5 миллиона кубических ярдов земли и различного мусора, загрязненных 
низкоактивными отходами. Основная проблема заключается в том, что при расчете 
допустимых уровней остаточной радиации в могильнике МЭ использовало 
компьютерную программу, где, похоже, имеется серьезная систематическая ошибка. В 
частности, мы обнаружили, что по расчетам МЭ в качестве остаточной 
радиоактивности на один грамм почвы можно оставить четыре грамма нептуния 
(общая масса). Безусловно, это физически невозможно. Эти расчеты необходимо 

 
9 там же, раздел II.A. 
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проверить и переделать после того, как компьютерная программа будет налажена. 
Опубликование абсурдного значения радиоактивности говорит об отсутствии контроля 
качества, откуда возникают вопросы об остальных расчетах. 

Далее. МЭ отказалось от данного ранее обещания в обязательном порядке 
профинансировать образовательную программу, которая помогала бы информировать 
людей об этом хранилище для отходов и остаточной радиоактивности на далекую 
перспективу. Штат Огайо по закону осуществляет опеку над своими природными 
ресурсами. При подобных обстоятельствах по закону США (Superfund law) 
необходимо проводить финансирование этого завода для оценки ущерба, однако 
никаких средств МЭ не предоставляет. Ведущий адвокат штата Огайо опротестовал 
это, и на момент выхода этого номера журнала в печать, данный вопрос был на стадии 
обсуждения. 

Вот наши основные выводы и рекомендации по обращению с бункерными 
отходами на заводе «Ферналд», по проблемам могильника ядерных отходов, а также по 
вопросам финансирования  мониторинга и образования. 

 
Основные выводы 

 
1. Плохое управление и ошибки в проекте привели к провалу программы по 

остеклованию бункерных отходов, хранящихся на заводе «Ферналд». Вместо того 
чтобы исправить ошибки в управлении и техническом исполнении проекта, 
министерство энергетики США (МЭ) приняло решение изменить формы хранения 
отходов, что привело лишь к серьезному ухудшению ожидаемых долговременных 
технических характеристик. 

2. Изменение форм хранения отходов и ожидаемых технических характеристик 
привели к тому, что  в будущем трудно будет определить состояние 
переработанных ядерных отходов из бункеров 1 и 2. Если зацементированные 
отходы будут утилизированы с помощью поверхностного захоронения, то 
расчетные долгосрочные дозы радиации во много раз превысят допустимый 
законом предельный уровень, составляющий 25 милибэр в год.  

3. Предполагается, что отходы из бункера 3 будут очень долго выделять дозы 
радиационного облучения, которые могут значительно превышать допустимые 
законом предельные уровни, даже несмотря на то, что эти отходы значительно 
менее радиоактивны, чем отходы из бункеров 1 и 2. Многолетнее накопление 
радия-226 до высоких уровней (намного превышающие допустимые уровни 
концентрации в отходах на момент их утилизации на заводе «Envirocare») – это 
очень серьезная часть проблемы. 

4. Большое увеличение стоимости утилизации отходов, несмотря на серьезное 
постепенное ухудшение технических показателей, похоже, не имеет явной 
инженерной основы. Изменение стоимости, внесенное МЭ и его подрядчиком, не 
было очевидно с точки зрения их технических обоснований. 

5. Процессом принятия решения об изменении формы хранения отходов руководили 
выгода и краткосрочная прибыль, отчего пострадало качество долгосрочных 
технических характеристик. Причем  МЭ – оно не  включило в свое решение о 
поощрениях премию за создание долгосрочных характеристик формы хранения 
отходов - создал неправильный стимул быстрого окончания работ ценой 
долгосрочной защиты здоровья и окружающей среды. 
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6. МЭ изменило задачу и не проконтролировало, как следует,  очищение подземных 

вод от уранового загрязнения на заводе «Ферналд» сразу после начала 
очистительных мероприятий, поскольку в 2000 году Управление по защите 
окружающей среды США (EPA) провозгласило о смягчении стандарта по 
сравнению с ранее установленной нормой по очистительным мерам. 

7. Министерство энергетики отказалось выполнить свои обязательства перед местным 
населением в отношении гарантированного финансирования на образовательную 
программу для населения в рамках реализации Плана по восстановлению 
природных ресурсов (National Resource Restoration Plan). Это очень важная задача, 
поскольку местное население смирилось с тем, что большие объемы 
низкоактивных отходов могут быть утилизированы в хранилище для отходов на 
территории завода. Этот отказ от многолетнего контроля идет параллельно с 
постепенным ухудшением формы хранения отходов, которая выбрана для 
бункерных отходов. 

8. Критерии приема отходов в хранилище по его утилизации, которое расположено на 
территории завода «Ферналд», не рассматривались на соответствие качеству. 

 
Основные рекомендации 

 
1. Материальные поощрения не должны зависеть только от выполнения плана. 

Последствия долговременных доз облучения для всех сообществ, подвергаемых 
воздействиям ядерных отходов, в том числе районов, куда отвозятся эти отходы, 
должны быть основной задачей договорного процесса. 

2. Необходимо, чтобы у властей штата, местных властей и общины была более 
жесткая система законов, способная помешать министерству энергетики США 
постепенно снизить показатели или ухудшить качество очистительных мер после 
выхода протокола решения (ROD). 

3. Нельзя допускать поверхностного захоронения отходов из бункеров 1 и 2, 
хранящихся на заводе «Ферналд». Эти отходы необходимо утилизировать в 
глубокое геологическое хранилище. Их можно захоронить вместе с отходами 
обедненного урана (ОУ), который был образован за все время  обогащения урана и 
также требуют репозиторного захоронения. Эти отходы ОУ, которые сегодня 
составляют 740 000 тонн в неустойчивой форме гексафторида, хранятся на трех 
комплексах министерства энергетики, расположенных в штатах Кентукки, Огайо и 
Теннеси, и ожидают утилизации. Подробную информацию читайте в журнале SDA, 
выпуск 13, номер 2, за июнь 2005. Поскольку объем отходов из бункеров 1 и 2 
намного меньше, чем запасы отходов обедненного урана, и поскольку удельная 
активность каждого вида этих отходов схожа, бункерные отходы, скорее всего, не 
прибавят в значительной мере доз радиоактивного излучения, возникающих от их 
совместной утилизации. 

4. МЭ необходимо учредить постоянный фонд для мониторинга и образования 
населения  с довольно большим долевым участием, чтобы покрывать ежегодные 
затраты на эти программы. Федеральное правительство должно авансировать 
основные выплаты властям штата и местным властям, на условиях открытого 
доступа к информации и общественного участия. 

5. Федеральное правительство должно нести ответственность за процессуальные 
издержки, в том числе судебные издержки, возникающие вследствие 
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демонстративного отказа МЭ придерживаться своих обязательств по выполнению 
очистительных работ или по долговременному контролю.  

6. Необходима независимая программа на соответствие очистительных проектов 
качеству для компьютерных программ и проведенных с их помощью расчетов, 
включая входные параметры и программную логику, которая бы подтвердила 
техническую обоснованность решений по очистительным мероприятиям. К ним 
относятся программы, которые были использованы для расчета окончательных 
нагрузок и максимальных концентраций остаточной радиоактивности отходов, 
которые можно поместить в могильники. В особенности, тщательной проверки 
требуют компьютерная программа и заданные параметры. Наверняка в этой 
компьютерной программе существует как минимум одна серьезная ошибка, 
которую необходимо исправить. Сразу после независимой оценки качества 
программы необходимо заново провести оценку технических характеристик для 
хранилища отходов на месте производства, расположенном на территории завода 
«Ферналд». 

7. Властям штата Юта необходимо ужесточить правила приема отходов для того, 
чтобы общий объем радия, отправленного на поверхностное захоронение, в любой 
момент времени оставался ниже 4000 пикокюри на один грамм с учетом его 
накопления из тория-230. 


