
*

سلسلة الطاقة النوویة رقم NF-T-3.3 الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة   

الوكالة الدولیة للطاقة الذریة

خزن الوقود المستھلك  
ریثما ینُقل لإعادة معالجتھ 

أو التخلص منھ 

المبادئ  
الأساسیة 

الأھداف

الأدلة  

 التقارير 
التقنية 

سلسلة الطاقة النوویة رقم NF-T-3.3 الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة   

سلسلة الطاقة النوویة رقم NF-T-3.3 الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة   

الوكالة الدولیة للطاقة الذریة

خزن الوقود المستھلك  
ریثما ینُقل لإعادة معالجتھ 

أو التخلص منھ 

المبادئ  
الأساسیة 

الأھداف

الأدلة  

 التقارير 
التقنية 

سلسلة الطاقة النوویة رقم NF-T-3.3 الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة   

NF-T-3.3سلسلة الطاقة النووية رقم 

  الوكالة الدولية للطاقة الذريةعن  ةصادرال

 NF-T-3.3 سلسلة الطاقة النوویة رقم

الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة  

 NF-T-3.3 سلسلة الطاقة النوویة رقم

الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة  

سلسلة الطاقة النوویة رقم NF-T-3.3 الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة   

الوكالة الدولیة للطاقة الذریة

خزن الوقود المستھلك  
ریثما ینُقل لإعادة معالجتھ 

أو التخلص منھ 

المبادئ  
الأساسیة 

الأھداف

الأدلة  

 التقارير 
التقنية 

سلسلة الطاقة النوویة رقم NF-T-3.3 الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة   

NF-T-3.3سلسلة الطاقة النووية رقم 

  الوكالة الدولية للطاقة الذريةعن  ةصادرال

 NF-T-3.3 سلسلة الطاقة النوویة رقم

الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة  

 NF-T-3.3 سلسلة الطاقة النوویة رقم

الصادرة عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة  



  لوكالة الدولية للطاقة الذرية سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن ا

 لذريةلوكالة الدولية للطاقة اهيكل سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن ا

ل   بمقتضى أحكام الفقرة ألف من المادة الثالثة والفقرة جيم من المادة الثامنة من النظام الأساسي للوكالة، يخُوَّ
للوكالة تعزيز تبادل المعلومات العلمية والتقنية بشأن الاستخدامات السلمية للطاقة الذرية. وتقدِمّ المنشورات الواردة 

الصادرفي   النووية  الطاقة  اسلسلة  عن  النووي،   لوكالةة  الوقود  ودورة  النووية،  القوى  مجالات  حول  معلومات 
والإخراج من الخدمة، وحول مسائل عامة ذات صلة بجميع المجالات المشار إليها    مشعَّة والتصرف في النفايات ال 

مستويات: ثلاثة  من  الوكالة  عن  الصادرة  النووية  الطاقة  سلسلة  هيكل  ويتألَّف  الأالمبا ‒١  أعلاه.  ساسية  دئ 
  . التقارير التقنية ‒٣الأدلة؛  ‒ ٢والأهداف؛ 

منشورات   النوويةوتصف  للطاقة  الأساسية  بالاستخدامات   المبادئ  يتعلق  فيما  والرؤية  المنطقي  الأساس 
  السلمية للطاقة النووية. 

ر منشورات   عة في  التوقعات التي ينبغي تحقيقها في مجالات متنوِّ   أهداف سلسلة الطاقة النووية وتفسِّ
  مختلف مراحل التنفيذ. 

إرشادات رفيعة المستوى بشأن كيفية تحقيق الأهداف المتعلقة بالمواضيع    أدلة سلسلة الطاقة النوويةوتقدِمّ  
  والمجالات المتنوعة التي تنطوي على الاستخدامات السلمية للطاقة النووية.

النوويةالتقاروتقدِمّ   الطاقة  لسلسلة  التقنية  إضا  ير  لةمعلومات  ومفصَّ المتعلقة    فية  الأنشطة  حول  أكثر 
  بالمجالات المتنوعة التي تتناولها سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة.

منشورات   ‒   NG  وتسُتخدم الرموز التالية في تصنيف منشورات سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة:
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  وبالإضافة إلى ذلك، تتُاح المنشورات باللغة الإنكليزية على موقع الوكالة على الإنترنت: 

http://www.iaea.org/Publications/index.html  

 PO Box 100, Viennaمات، يرُجى الاتصال بالوكالة على العنوان التالي:  زيد من المعلووللحصول على م
International Centre, 1400 Vienna, Austria .  

 ويرُجى من جميع مستخدمي منشورات سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة إبلاغ الوكالة بخبرتهم  
ويمكن إرسال المعلومات عبر    ها لاحتياجات المستخدمين.جل ضمان تلبيتلمنشورات من أالمكتسبة في استخدام هذه ا

العادي على العنوان المذكور أعلاه، أو بالبريد الإلكتروني على العنوان   الإنترنت، أو بالبريد  الوكالة على  موقع 
Official.Mail@iaea.org .  
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 توطئة 

"ايندر تلك  ج  نطاق  وتوسيع  بأسره  العالم  في  والازدهار  والصحة  السلم  في  النووية  الطاقة  مساهمة  لتسريع  لسعي 
. ومن الوسائل التي ينُال بها هذا الهدف نشر طائفة من  لوكالة الدولية للطاقة الذريةالمساهمة" في عداد الأهداف القانونية ل

نووية، وسلسلة  للطاقة الذرية، هما سلسلة القوى الن تصدرهما الوكالة الدولية  ومن بين هذه السلاسل سلسلتاالسلاسل التقنية.  
  الأمان.  معايير

بقصد حماية الصحة والتقليل   معايير أمان"  من النظام الداخلي للوكالة الدولية للطاقة الذرية  ٦وحسب المادة الثالثة ألف  
.  الأمان  أدلةساسيات الأمان ومتطلبات الأمان وأ  الأمانايير  إلى أدنى حد من الأخطار على الحياة والممتلكات". وتشمل مع

المعايير   هذه  صيغت  ً وقد  تنظيمي  أساسا أسلوب  ل  ،في  ملزمة  الذريةوهي  للطاقة  الدولية  برامجها.   لوكالة  يخص  ما  في 
  هم الهيئات التنظيمية في الدول الأعضاء وسواها من السلطات الوطنية.لها والمستخدمون الرئيسيون 

تقارير يبُتغى منها تشجيع البحث والتطوير   لوكالة الدولية للطاقة الذريةاقة النووية الصادرة عن اسلسلة الطمل  وتش
أمثلة عمليةومؤازرته   ذلك  مضمار الاستخدامات السلمية للطاقة النووية وتطبيقها. ويتضمن  ي  في  من يرُتجى أن  ستخدمها 

ات التنفيذ والأوساط الأكاديمية والمسؤولون الحكوميون، من بين ممنظو  هاتولون إدارتيملكون مرافق في الدول الأعضاء وي
عن حال التكنولوجيا وتطوراتها وأفضل ممارسات الاستخدامات   تقارير وأدلةأدلة وجهات أخرى. وترد هذه المعلومات في  

 ً كالة الدولية  لوة الصادرة عن ااقة النوويإلى مساهمات من خبراء دوليين. وتستكمل سلسلة الط  السلمية للطاقة النووية، استنادا
  سلسلة معايير الأمان التي تصدرها هذه الوكالة.  للطاقة الذرية

الوقود   لإدارة  نهاية  نقطة  تنفيذ  أمام  جسيمة  تحديات  الكافي  بالقدر  الجمهور  ودعم  السياسية  الإرادة  فتور  ويثير 
ً الخزنفترات    فتطول―    مثل إعادة المعالجة أو التخلص  ― المستهلك النووية    قوىفي الحسبان معدلات استخدام ال  . وأخذا

الوقود المستهلك    خزند فترات  مقرونة بتوقعات إعادة معالجة الوقود المستهلك والتخلص منه، يتُوقع أن تمُدَّ   ،الحالية والمتوقعة
  لعدة عقود. 

بدَّ  القرارات    ولا  الدول  تتخذ  أن  لتحالسياسية  من  نقطة  د اللازمة  وتنفيذ  المستهلك  يد  الوقود  لإدارة  بدَّ نهاية   منها   لا 
مستدام. ومن شأن ذلك أن يستبعد مخاطر غير ضرورية من بينها المخاطر  المسؤول وال  الاستخدامالنووية    قوى لاستخدام ال

  ناشئة عنالعن التكاليف غير الضرورية    المقترنة بتعبئة الوقود المستهلك بلا معايير قبول لإعادة المعالجة أو التخلص، فضلاً 
  أطول.  خزنلفترات  تقادمدارة الإالإبقاء على الضوابط المؤسسية وبرامج 

ضمان   الضروري  من  ذلك،  يتحقق  المستهلك    خزنوريثما  ً الوقود  ً آمن  خزنا المنظورة.   وفعالاً   ا الظروف  جميع   في 
ً ويتناول هذا المنشور نُ  ضع المنشور يده على  المعروفة. ويالحالية غير  الخزن  تسعى لتحقيق هذا الهدف في ضوء مُدد    هجا

بإعداد تتعلق  وتحديات  والبرامج  مسائل  والاستراتيجيات  والسياسات  التصورات  وتنفيذها    الخيارات  طائفة  كامل  لاستيعاب 
و والتخلص.  المعالجة  لإعادة  الكافية  القدرة  تتُاح  ريثما  مُدد  المستقبلية  إطالة  تيسير  المنشور  هذا  من  يبُتغى  الوقود    خزنلا 

  تشجيع ذلك.  أو المستهلك

مُ  يكون  أن  هو  المنشور  هذا  وراء  من  ً والقصد  في    عينا النووية  عن للصناعة  واضحة    الإبلاغ  استراتيجية  أهمية 
التي قد تكون مجدية في    النُّهج وموثوق بها ومستدامة لإدارة الوقود المستهلك وحث متخذي القرارات على النظر في شتى  

وينطبق هذا المنشور على    وعدم تحديد نقطة نهاية لإدارة الوقود المستهلك.   الخزن المجهولة مدة  الشكوك التي تثيرها    تبديد 
ل   الدول التي  وعلى القادمين الجدد    مشعَّة والبحوث أو اختبار المواد أو انتاج النظائر ال   القوى مفاعلات    ، أو شغَّلت   ، تشُغِّ

  النُّهج وأنَّ    المعنية   أنَّ الحلول الخاصة ستتفاوت حسب حاجة الدولة   الذين يفكرون في إدخال القوى النووية. ومن المسلَّم به 
  المعروضة هنا ستكُيَّف وفق ذلك. 

الذريةا   وتودُّ  للطاقة  الدولية  خاصة   لوكالة  وبصفة  المنشور  هذا  إعدادا  في  ساهم  من  لكل  تقديرها  عن  تعرب    أن 
عملية ق  لاجتماعات التقنية واجتماعات المستشارين وتولى تنسيكارلسين (الولايات المتحدة الأمريكية) الذي ترأس ا  .ب  د لسيل

    ان عن هذا المنشور هملاالمسؤو  لوكالة الدولية للطاقة الذريةا  اوموظف.  كليهما  تحرير هذا المنشور واستعراضه وساهم في 
  من شعبة دورة الوقود النووي وتكنولوجيا النفايات.  وهماسبارتيرو إ-أ. بيفلاكوا وأ. غونزاليس

   



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ملحوظة تحريرية

ر هذا المنشور من جانب موظفي هيئة التحرير في الوكالة بقدر ما اعتبُرِ ذلك ضرو لمساعدة القارئ. وهو لا يتناول   ريا̒حُرِّ
  مسائل تتعلق بالمسؤولية، قانونية كانت أم غير قانونية، عن أفعال أو الامتناع عن أفعال من جانب أي شخص.

ل الوكالة ولا دولها ة المعلومات الواردة في هذا المنشور، لا تتحمَّ ي قدر كبير من الحرص للحفاظ على دقَّ ن توخِّ لرغم موعلى ا
  مسؤولية عن العواقب التي قد تنشأ عن استخدام تلك المعلومات. الأعضاء أيَّ 

ّ التوجيهات المقدَّ و ل توصيات صادرة على أساس  آراء الخبراء ولا تشكِّ   لدة، تمثِّ مة في هذا المنشور، التي تصف الممارسات الجيِ
  توافق في آراء الدول الأعضاء.

ً واستخدام تسميات معيَّنة لبلدان أو أقا ِ   ليم لا يعني ضمنا حكم من جانب الناشر، أي الوكالة، بشأن الوضع القانوني لهذه    إصدار أيّ
  البلدان أو الأقاليم أو سلطاتها ومؤسساتها أو تعيين حدودها. 

ً وذكر أسماء شركاتٍ أو منتجاتٍ معيَّنة (سواء مع الإشارة إلى أنها مسجَّ  ِ   لة أو دون تلك الإشارة) لا يعني ضمنا ة  نيَّ   وجود أيّ
  لانتهاك حقوق الملكية، كما لا ينبغي أن يفُسَّر على أنه تأييد أو توصية من جانب الوكالة.

ة الوصلات الإلكترونية للمواقع الشبكية الخاصة بطرف خارجي أو طرف  دقَّ  مسؤولية عن استمرارية أو ولا تتحمَّل الوكالة أيَّ 
، أيُّ ثالث المشار إليها في هذا الكتاب ولا تضمن أن  ً  يكون، أو أن يظلَّ ً  محتوى يرد في تلك المواقع الشبكية دقيقا  .أو ملائما
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  موجز

ً   دد المتوقعة أصلاً الوقود المستهلك المُ   خزنإنَّ تجاوز فترات   ً   تجاوزا م هذا المنشور عدة أفكار  لحقيقة واقعة. ويقدِّ   كبيرا

ذكاء الوعي وتشجيع الحوار وتقديم أفكار عن سبل لإ  ، ابتغاءً ت تزداد طولاً التي ما انفكَّ الخزن  يمكن النظر فيها لمعالجة مُدد  

  إدارة الوقود المستهلك. وتشمل الرسائل الأساسية ما يلي: 

  خزن   عنىالوقود المستهلك لمائة عام أو أكثر. ويُ   نخزقد تؤدي حالات التأخير في إعادة المعالجة أو التخلص إلى    ―  

المستهلك   ً خزنالوقود  ً   ا ً   آمنا الوقود ب  وفعالاً   ومأمونا دورة  خيارات  على  ذاته  الآن  في  ويحافظ  الوقود  تدهور 

  المستقبلية.

برامج إدارة    ―   والعمليات وتدابير الصيانة لضمان الأمان  تطبق  المستقبلية   الخزن والمعالجةثناء  أالتقادم الهندسة 

  والنقل. 

الوقود المستهلك لفترات   خزنمخاطر    لموس منبشكل م  أن يقلِّلمن شأن اختيار الموقع والمرفق وتصميم المعدات    ―  

  . تكاليفهيخُفِّض و  أطول

رو  لأكيدةا  الخزن غيرفترات    حيث تستوعبالوقود المستهلك ب  خزنيمكن اختيار أنساق    ―     تيح تإدارة التقادم و  تيُسِّ

  .و التخلص ، مثل إعادة المعالجة أالمرونة اللازمة لاستيعاب عدم اليقين بشأن نقاط النهاية المستقبلية

تجديد ال  ―   تص،  في الحسبان  المتعددة  رخصمع أخذ عمليات  ييمكن  بشكل   لآمن االخزن    كفلميم الأطر التنظيمية 

  ريثما تتحقق نقطة نهاية مقبولة. 

والتحكم في الحرجية. وتبيَّن أنَّ  يمكن ضمان الأمان بالإبقاء على التدريع والاحتواء وإزالة حرارة الاضمحلال  ―  

ً تعقيد المعتقدات والقيم المجتمعية والنظم السياسية يمثل  بين    طريقس التلمُّ  إدارة الوقود    مضمار  أكبر في  تحديا

  من الحفاظ على أمانه وأمنه، أو معالجة الجوانب التقنية والاقتصادية. المستهلك

ً   رسمإدارة مستدامة سياسات واستراتيجيات ت  هلكتستدعي إدارة الوقود المست  ―   ً   توجها ً   واضحا  ا لأنَّ ومستقر̒   ومتسقا

الخيارات المتاحة والتوقيت لتحديد نقطة و  هلكالوقود المست  خزنتوجه الحاجة إلى    هذه السياسات والاستراتيجيات

نهاية مقبولة. وإن لم تتناول الدول إعادة معالجة الوقود المستهلك والتخلص منه على نطاق كاف يتيح استيعاب  

أطول فأطول نقطة النهاية بحكم الواقع، وهو أمر لا يعُدُّ    فتراتلالخزن    أضحىك،  تفريغاتها من الوقود المستهل 

 ً   والبيئة. مع مسؤولية حماية الصحة البشرية متسقا

ً   رخص إنَّ تجديد ال  ،  . ومن ثمَّ صارمة الرقابة المؤسسية ال و   الفعالة   إدارة التقادم   كفل ي أن  ب   قمين   ا ودوري̒   فعالاً   تجديدا

. غير أنَّ مخاطر  التخلص منه معالجته أو    يُنقل لإعادة آمن ومأمون للمدة اللازمة ريثما  ستهلك بشكل  الوقود الم   خزن يمكن  

ً   ، في نهاية المطاف ،  وستغدو   شتد ستظل ت وتكاليفه  المخزونات المزدادة من الوقود المستهلك    خزن  في    ا ثقيلاً مجتمعي̒   عبئا

  غياب نقطة نهاية. 

   



٢ 

 طن متري من الفلزات الثقيلة/في السنة صفر طن متري من الفلزات الثقيلة/في السنة ٤ ٠٠٠

  مقدمة   -١

  معلومات أساسية -١-١

ً بدء  ،ن دورة الوقود النووي جميع العمليات المقترنة بإنتاج الطاقة النوويةضمَّ تت باستكشاف اليورانيوم وتعدينه وحتى    ا
في انتاج الكهرباء وانتهاءً بوصول الوقود المستهلك والنفايات   ستخدامهبغية ااستخراجه من الأرض لمُصنِّع الوقود النووي  

ا هي ونقطة النهاية المقبولة حالي̒   ]).٤-١(انظر المراجع [  ناسبة إلى نقطة نهاية م  المعالجةن إعادة  القوية الإشعاع الناشئة ع
لى . وع ي مستودع جيولوجي مناسبالأرض فباطن  عندما يوُضع الوقود المستهلك والنفايات القوية الإشعاع بشكل آمن في  

العالمي غيُ ،  الصعيد  عام  فرَّ من الفلزات الثقيل  ١٠ ٠٠٠نحو    كل  محطات الطن  من  في  قوىة  من الدول    دولةً   ٣٠  النووية 
)، بينما يقوم عدد قليل من الدول الأعضاء بإعادة معالجة الوقود  ١( انظر الشكل    لوكالة الدولية للطاقة الذريةالأعضاء في ا

. وبسبب الطلب المزداد  ]٥طن من الفلزات الثقيلة (ليست جميعها قابلة للتشغيل) [   ٤  ٨٠٠عة تبلغ  عالمية مجمَّ   طاقةالمستهلك ب 
ووية، محدثة بذلك زيادة في الوقود المستهلك الذي ينبغي ، التزمت عدة دول بتوسيع قدرتها النالموثوق بهاعلى الطاقة النظيفة  

  (أي إعادة المعالجة أو التخلص).  ١ه ومبرزة الحاجة إلى تحديد نقطة نهاية للوقود المستهلك وتنفيذهاخزن
الوقود.  التخلص منه، بينما يعيد بعضها الآخر معالجته لاسترجاع مواد  لوقود المستهلك لغرض  وتعُينِّ بعض الدول ا

ً التغييرات السياسية تغيير  حدثتأفي بعض البلدان،  و السياسة الوطنية    إقرار. وقبل  إلى آخر  تصنيفهذه التصنيفات من    في  ا
إعادة المعالجة أو التخلص. ولأنَّ القدرة الكافية لإعادة المعالجة    لةمرح  يبدأ الوقود المستهلك في الانتقال إلى  يتعذر أنوتنفيذها،  

على الصعيد العالمي لن تتحقق قبل عقود، سيظل الوقود المستهلك والنفايات القوية الإشعاع يتراكمان في مرافق  أو التخلص  
فترات ال  يغدوفالخزن   ربما لمرات  الوقود المستهلك ضروري̒   خزنلمرافق    رخصتجديد    لنفايات ا  خزننَّ  عديدة. ورغم أا 

 ً   .ينطبق عليها فيه من المسائل المعروضة القوية الإشعاع لا يندرج في نطاق هذا المنشور، فإنَّ كثيرا
نة. وبوسع الدول  إلى تقييدات التدفق التي تؤدي إلى زيادة المخزونات المخزَّ   ١وتشير الخطوط المتقطعة في الشكل  

طاقة   ر  تقُدِّ التد المسته  الوقود   خزنأن  باستبدال  ومدته  المتوقع  لك  البداية  وتاريخ  القدرة  وباحتساب  الملائمة  الشاملة  فقات 
عمليات المستودع    بدايةتاريخ    حيال ويعني عدم اليقين    عمليات إعادة معالجة الوقود المستهلك والتخلص منه.في  ومستوى الثقة  

الوقود المستهلك    ما لديها من مخزوناتنهاء القوى النووية أن تدير  إ  تر التي قرَّ على الدول  حتى  ه ينبغي  الجيولوجي العميق أن
ً  اتحديده يتعذرلفترات زمنية    .يقينا

ى ل وتعتمد نقطة النهاية المحددة، مثل إعادة المعالجة أو التخلص، على التمويل والتشريع والترخيص في المستقبل وع
ً   ىظروف أخر ور السبل الكفيلة بمراعاة عدم اليقين هذا في التصميم والترخيص  منش. ويستكشف هذا اليتعذر التنبؤ بها يقينا

  واستراتيجية الإدارة وقرارات السياسات.

  

  

  

  

  

  

 

 

 .الوقود المستهلك  خزن -١الشكل 

  
   

_______________ 
  فيها المادة آمنة سلبيا̒ ولا تعتمد على الرقابة المؤسسية.  زنخ ترتها التي  تحُدَّد نقطة النهاية بأنها حالة المواد المشعَّة في المرحلة الأخيرة من إدا ١

 توليد الكهرباء 
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٣  

  لهدف ا  - ٢-١

سياسات إدارة    م هذا المنشور معلومات لواضعي السياسات ومتخذي القرارات الرئيسيين المسؤولين عن وضعيقدِّ 
. وهو يأخذ في الحسبان الخزنرورية عند تمديد فترة  الوقود المستهلك وبرامجها ويحدد الاعتبارات التقنية وغير التقنية الض

الشكوك التقنية والتنظيمية  ب  ما يتعلق   المستهلك ويساعد على تحديد   الوقود   خزنتحديد طول فترات    الذي يكتنفعدم اليقين  
  .ات ومعاوضاتخيارمن  المقترنة بذلك

  
  النطاق  -٣-١

ً خزنالوقود المستهلك    خزنيتناول المنشور موضوعات شتى ذات أهمية ل ً   ا ً   آمنا ويتطرق إلى المسارات   وفعالاً   ومأمونا
تها. ولئن كان هذا المنشور يركز في المقام الأول والتكاليف غير الضرورية أو تخفيف حدَّ تفادي المخاطر  التي تتيح  الممكنة  

النووية    خزنعلى   القوى  مفاعلات  من  المستهلك  تجاري̒ الوقود  فإنَّ العاملة  ً   ا،  أيضا تنطبق  فيه  المبيَّنة  الوقود    المبادئ  على 
ومفاع المواد  اختبار  ومفاعلات  البحوث  مفاعلات  من  الالمستهلك  النظائر  انتاج  يقع    .مشعَّةلات  القوية   خزنولا  النفايات 

ل الارشادات التي تبينِّ الممارسات الحسنة عليها. وتمثِّ   الواردة فيه  كثير من المسائل  انطبق  الإشعاع في نطاق هذا المنشور وإن
ل توصيات مستمدة من توافق الآراء بين   الدول الأعضاء.المقدمة هنا رأي الخبراء ولكنها لا تشكِّ

  
  الهيكل -٤-١

ملامح   ٣امة إدارته. ويعرض القسم  ستهلك واستدالوقود الم  خزنعن أمان    عامةً   من هذا المنشور لمحةً   ٢م القسم  يقدِّ 
ظم الوقود  الاعتبارات التي ينبغي أخذها في الحسبان في تصميم نُ   ٤القسم    عرضبرامج إدارة التقادم وسد الثغرات المعرفية. وي
ات  الاعتبار  ٧و  ٦القسمان    الوقود المستهلك. ويستعرض  خزنأنساق    ٥ح القسم  المستهلك وتحديد مواقعها في المستقبل ويوضِّ 

 اعتبارات رئيسية أخرى.  ، متناولاً المنشور ٨ويختتم القسم  ،السياسات العامة، على التواليب المتعلقةالتنظيمية و
 
  

  لمحة عامة  -٢

كانت الافتراضات السابقة بشأن القدرة المتاحة لإعادة معالجة الوقود المستهلك والتخلص منه خاطئة في كثير  
  البراميل ب  خزن ال ت نُظم  دَّ فرص لتنفيذ السياسات والاستراتيجيات. فعلى سبيل المثال، أعُِ  هدار ي إ ف  بت فتسبَّ من الأحيان؛ 

الوقود المستهلك لمدة    خزن ز في أحواض وقود المفاعلات المستهلك ولإتاحة  الجافة في بداية أمرها لتحرير حيِّ   الخشبية 
  ظم خدم مئات من نُ الجة أو التخلص الجيولوجي العميق. وتسُت ريثما تتاح القدرة الكافية لإعادة المع   سنةً   ٢٠تصل إلى  

ً الجافة الآن في شتى منا الخشبية  البراميل  ب   خزن ال  ً   طق العالم وسيظل الاعتماد عليها قائما مدة بقائها    لفترة تتجاوز كثيرا
  . تصميمها عند    أصلاً   المتصورة 

ديد مواقع المستودعات الجيولوجية العميقة والترخيص وبسبب النقاش العام والسياسي الدائر بشأن الطاقة النووية وتح 
ً أكيد الوقود المستهلك المتوقعة بشكل    الخزن ومخزوناتر معرفة فترات  لها، يتعذ  رغم عدم اليقين   . ويستدعي المضي قدما

لجيولوجي العميق. ريثما يتاح القدر الكافي من إعادة المعالجة أو التخلص ا  الوقود المستهلك بأمانإمكان خزن  هذا الثقة في  
من مسائل عامة وسياسية وتقنية وتنظيمية   زنالخبتمديد فترات    ما يقترن  نظر فيونتيجة لذلك، تعُيد دول أعضاء كثيرة ال

  ]). ٨-٦[  (انظر المراجع
تكاليف عالية في    فةً مخلِّ   ،والمعدات العامة عن أداء دورهاويحدث أن تعجز الجسور والسدود وسواها من الهياكل  

رها  تقُبل رغم عدم اليقين هذا. ويدرك الجمهور فوائد هذه الهياكل   مخاطرهااة والممتلكات. ولكن  الحي ولديه ما يكفي من    ويقدِّ
 ُ صان وتسُحب الثقة في أنَّ شواغل الأمان التي تثيرها يمكن إدراكها وتداركها قبل حدوث فشل كارثي فيها. فالمعدات الأساسية ت

ً   الوقود المستهلكخزن  سه، ليس السؤال إن كان  يها. وعلى المنوال نفث فشل فقبل حدوفي وقت ما  وتسُتبدل   ً آم  خزنا ً   نا  مستطاعا
وإنما ما هو المطلوب لتوفير الثقة الكافية في أنَّ التدهور بسبب العمر يمكن إدراكه وتداركه لتفادي عواقب الأمان غير المقبولة 

مدة   عن  النظر  أس  .الخزنبغض  يعتمد  ألاَّ  واستراتيجياتوينبغي  الأمان  مجهول. إدار  اس  مستقبل  على  المستهلك  الوقود    ة 
الوقود المستهلك الآمن بغض النظر عن الزمن.  خزن البنُى التحتية الملائمة التي تكفل  ئتنُشويمكن أن تحُدد الاستراتيجيات  ف
ً و امة ولكن يمكن إدارتها على نحو تهلك إزالة تالوقود المس  خزنإزالة المخاطر وأوجه عدم اليقين المقترنة بتمديد    لا يمكن أبدا



٤ 

ً غير  يصبح معه احتمال وقوع حدث   ً   متوقع منخفضا بشكل    بدرجة كافية تتيح الحد من عواقبه بقدر كافٍ يجعل الخطر منخفضا
 مقبول.

  
  الوقود المستهلك خطوة فخطوة خزنتمديد  -١-٢

القصير الأجل الخزن  طلحات من قبيل  لك باستخدام مصالوقود المسته  خزنإلى    أن يشُارجرت العادة في الماضي على  
ً   ا. ويستبطن كلٌّ الطويل الأجل جد̒ الخزن  أو    الممتد الخزن  المؤقت والطويل الأجل والخزن  و  من هذه المصطلحات افتراضا

ً الوقود المستهلك لفترة ترخيص إضافية أو محددة دون العلم م  خزن. ويمكن النظر في تمديد  الخزنفترة  ب  يتعلق بعدد   سبقا
  إلى أن ينُقل الوقود المستهلك لإعادة معالجته أو التخلص منه. لازمةالفترات المتتالية ال

تقني وتنظيمي    نهج  وبإعداد ].  ٩وقد تتغير المخاطر المحتملة والتقانات المتاحة والمتطلبات المطبقة مع مرور الزمن [
]. ولذلك، لا يقتصر  ٩[  أو تحديدهاالخزن  نهاية لفترة  التنبؤ بنقطة  تفادي ضرورة    ، يمكنللوقت اللازممتتالية    اتيتيح تجديد 

الوقود المستهلك خطوة تلو    خزنبتمديد    الخزن  حددة بل يعالج عدم اليقين بشأن فتراتم  خزننطاق هذا المنشور على أي مدة  
  إعادة المعالجة أو التخلص.أي ― تتُاح نقطة النهاية   إلى أنالأخرى 

ا من الناحية    رخص إلى تحديد عدد عمليات تجديد ال ة، لا تدعو الحاجة  ومن الناحية النظري  طالما ثبت الامتثال للمتطلبات. أمَّ
 . ] ٩[   ا جديدة مستحب̒   خزن الارتقاء إلى نظم  العملية، فإنَّ التكاليف المتراكمة للإبقاء على الامتثال (أي الصيانة والارتقاء) قد تجعل  

  
  الوقود المستهلك خزنأمان  -٢-٢

ن   ً خزنظلَّ الوقود المستهلك يخُزَّ ً   ا ً   ٥٠لأكثر من    آمنا ً كما أنَّ    عاما ويمكن .  مبادئ الأمن الضرورية مفهومة فهما جيدا
وت الناشئة  التحديات  رقم    داركها تحديد  الأمان  سلسلة  وتقدم  بالأمان.  تتعلق  مسائل  تصبح  أن  الوقود    خزن  -  SSG-15قبل 

]. وعلى نحو ١٠الوقود المستهلك [  خزنإرشادات لضمان أمان    لطاقة الذريةلدولية للوكالة ا] الصادرة عن ا١٠المستهلك [
ن فيه الوق  خزنأمان مرفق    تحقق] "ي١٠[  SSG-15  السلسلة  من  ٣-١ما جاء في الفقرة   ود المستهلك والوقود المستهلك المخزَّ

وقابلية الاسترجاع" خلال جميع ة وتدريع الإشعاع  بما يلي: الاحتواء الملائم للنويدات المعنية وأمان الحرجية وإزالة الحرار
عن معالجة ظروف الحادثات التي تتجاوز    ، فضلاً الحادثة المحتاط لها في التصميمظروف  الظروف العادية وغير العادية و 
الوقود    خزنان  . ولئن كان التنبؤ بالمتطلبات المستقبلية بشكل أكيد متعذرا، فإنَّ وظائف أمالحادثة المحتاط لها في التصميم 

ً   فمن المعقول افتراض أنَّها ستكون  ،ومن ثمَّ   .المزدادة  الخزنالمستهلك الأساسية التالية لن تتغير خلال فترات   لأي تنظيم    أساسا
 ]. ٩الوقود المستهلك في المستقبل [ خزنل

  

  الاحتواء  -١-٢-٢

ه (على سبيل المثال، خزنود وظام تصفيح الوقهو أمر يتيحه نو  ،في البيئة  مشعَّةيحول الاحتواء دون إطلاق المواد ال
رة أو   ر). وكلَّ   برميل خشبيعلبة ملحومة أو مُسمَّ ، زاد احتمال تدهور المواد. لذا، فقد  الخزنما طالت أوقات  ملحوم أو مُسمَّ

ناتيلزم تحويل وظائف الاحتواء لل  التي يسهل تفتيشها وصيانتها.  مكوِّ
  

  الحالة دون الحرجية -٢-٢-٢

ما يعتمد ضمان الحالة دون الحرجية على التحكم    حدث حرج غير مخطط له. وكثيراً وقوع  دون    الة دون الحرجية لح ا   حول ت 
  تدهوراً طويلة يزداد استعصاءً بسبب تدهور المواد    خزن لوقود المستهلك خلال فترات  ل   النسق الهندسي الهندسي. بيد أنَّ الحفاظ على  

 ً نات ود المستهلك و في السلامة الهيكلية للوق   يؤثر سلبا   أو البراميل   ب يترون والعل سلة نقل الوقود وممتصات الن   ، (مثلاً  الخزن نظام    مكوِّ
نات الحرجية لهياكل ونظُم و   ي ). ويمكن تحويل وظائف التحكم ف الخشبية  أكبر.    سهولة وتفتيشها وصيانتها ب   تأمينها   أخرى يمكن   مكوِّ

 المهدئات الكافية. المقيدة وتضمين ممتصات النيوترون وإقصاء    ويشمل ذلك التحكم في المحتوى الانشطاري والهندسة 
 

  إزالة حرارة الاضمحلال -٣-٢-٢

وظائف المتعلقة بل هوامش الأمان  نه أن يقلِّ أ وهو أمر من ش  ،فقدان النسق الهندسيدون  إزالة حرارة الاضمحلال    حولت
ناتوال  النُّظمح وسواه من الهياكل والأمان الأخرى. وتحول حدود درجة الحرارة دون فقدان سلامة التصفي الأخرى المهمة   مكوِّ

لحالة  امان  أعة الوقود المستهلك الذي قد يؤثر في هوامش  لحفاظ على النسق الهندسي لمجمِّ أهمية في ا  كسوةسلامة اللللأمان. و



 

٥  

ً ، فالحرارة تفُعِّ دون الحرجية والتدريع والاحتواء. ولإزالة حرارة الاضمحلال بشكل فعال أهمية من الظواهر التي   ل كثيرا
 ً الممتد أيسر لأنَّ الوقود المستهلك  الخزن  . وقد تكون إزالة حرارة الاضمحلال خلال  في سلامة الوقود المستهلك  تؤثر سلبا

لمدة طويلة  الخزن  يصبح أبرد مع مرور الوقت. ومن ناحية أخرى، قد تثير درجات الحرارة المنخفضة صعوبة أثناء النقل بعد  
 . سوةكتقصُّف البسبب 

  

  التدريع -٤-٢-٢

نظام   يتيحه  الذي  التدريع  يظلَّ  الخزنيضمن  الإشعاعي   أن  الاضمحلال  وسيقِّل  آمنة.  حدود  في  للإشعاع  التعرض 
 .خزنفترة الما زادت حاجة إلى التدريع كلَّ ال ن ثمَّ للوقود المستهلك وم

  

  قابلية الاسترجاع وقابلية النقل  -٥-٢-٢

السابقة. ورغم أنَّ الأمان   الأربعوظائف الأمان  ل  نفسه  معنىالضرورية للحفاظ على الأمان بيست  قابلية الاسترجاع ل
ناتعة الوقود المستهلك أو  يمكن أن يتحقق دون الحفاظ على قابلية الاسترجاع، فإنَّ استرجاع مجمِّ   الخزن المحتوية نظام  مكوِّ

 المراحل   ن استلزمتمن إدارة الوقود المستهلك. وإ  للاحقةالمراحل ا  مكينا لتيكون ضروري̒   الخزن قد على الوقود المستهلك بعد  
عاللاحقة من إدارة الوقود المستهلك فتح العبوة ومعالجة   ن إ ات الوقود المستهلك، فسيؤدي ذلك إلى تحمل تكاليف إضافية مجمَّ

 ً ل تكاليف خيارات إدارة الوقود المستهلك  ها قد تقلِّ قابلية الاسترجاع لأنَّ . ولذا، فمن المهم الحفاظ على  لم يكن استرجاعها ميسورا
ً  في المستقبل وتجعلها أقلَّ    .تعقيدا

فإنِّ  رئيسية،  أمان  وظيفة  بحسبانها  عادة  تذُكر  لا  النقل  قابلية  كانت  طوال  ولئن  عليها  الحفاظ  ينبغي  الوقود    خزنه 
ً المستهلك جديد لديه قدرات للتفتيش وإعادة    خزنإلى مرفق  حتى  أو    ―  عالجة أو التخلصلتحريكه إلى مرفق إعادة الم  ، ضمانا
لأنَّ احتمال   الممتدة  الخزنقد يصبح الحفاظ على قابلية الاسترجاع وقابلية النقل أصعب خلال فترات  وعند الاقتضاء.    ،التعبئة

 . تدهور المواد يزداد 
  

  لإيجابية والنظم السلبية االنظم  -٦-٢-٢

بيمكن   ا  إمَّ الأمان  وظائف  تعتمد    ظمنُّ الأداء  ولا  السلبية.  أو  وظائفها  السلبية    النُّظمالإيجابية  أداء  مدخلات في  على 
ً   ،خارجية ا من حين لآخر  من التدخل البشري قد يكون ضروري̒   مثل الإمداد بالطاقة والمشغلات الميكانيكية، رغم أنَّ قدرا

 خزنما مُدَّت فترات  وكلَّ   مدخل/مخرج نظام التبريد).  ادعدم انسدمن  ، للتحقق  (مثلاً   للتحقق من استمرار عمل السمات السلبية 
الاعتماد على   قلةتكاليف تشغيلها وانخفاض  ازدياد موثوقيتها و  فعلالضوابط السلبية أكثر أهمية ب  أضحتالوقود المستهلك،  

  ]. ٩الإبقاء على الضوابط المؤسسية [
ً   ا ولفترات ممتدةحالي̒   نالوقود المستهلك الآم  خزنورغم إدراك المبادئ اللازمة لضمان   ً   إدراكا نظُم    قد لا تكون، فجيدا

مت للأطر الزمنية التي يفُكَّر فيها الآن  خزن   أخذت في حسبانها لا تكون  ن قد  تحليلات الأما  كما أنَّ   الوقود المستهلك الحالية صُمِّ
ادة العمر لة بالحفاظ على هذه المبادئ عند زي . ويستكشف هذا المنشور السبل الكفيالآن  الأطر الزمنية التي يفُكر فيها  بشكل تام

في التصميم    الممتد الخزن  بتضمين احتمال    أكثر فاعلية  النظم المستقبلية  جعلوب  الوقود المستهلك الحالية  خزنالتشغيلي لنظُم  
 والأطر التنظيمية في المستقبل. 

  

  الوقود المستهلك خزنقابلية استدامة  -٣-٢

ً   ٥٠يستمر لنحو    خزن   القصير الأجل بأنَّه الخزن  ]  ١٠[   SSG-15ف السلسلة رقم  عرَّ تُ  الطويل الأجل بما  الخزن  و   عاما
ً   ٥٠يتجاوز     أنَّ الأجل   SSG-15على وجه التقريب مع نقطة نهاية محددة (إعادة المعالجة أو التخلص). وتذكر السلسلة رقم    عاما
  لوقود المستهلك في المستقبل. لتحديد خطوات إدارة ا   وهي مدة تعُدُّ كافية   ، عام   ١٠٠و  ح لا يتُوقع أن يتجاوز ن   الطويل 

ً إلى  مخزونات الوقود المستهلك المخزنة و  ازدياد إلى    لوكالة الدولية للطاقة الذريةا  شيروت ً   أنَّ مقدارا من الوقود   كبيرا
ن وذلك لأنَّ المرافق  ]  ١١عام [  ١٠٠لفترات أطول من تلك المعتزمة في البداية، ربما لأكثر من    المستهلك ينبغي أن يخُزَّ

الإشعاع معدومة الآن. وترى الهيئة الرقابية النووية ك أو النفايات القوية  العاملة للتخلص الجيولوجي العميق من الوقود المستهل
نقل  وال  الممتد الخزن  دم المتعلقة باسنة ملائم لتحديد آثار التقادم ومسائل إدارة التق  ٣٠٠لمدة  الخزن  في الولايات المتحدة أنَّ  

  ].٧والتنبؤ بها [



٦ 

و  المستهلك  الوقود  توليد  في  الاستمرار  يعُدُّ  دون  خزنولا  ً ه  تحديدا محددة  نهاية  بنقطة  التام  ً   الالتزام  سياسة   واضحا
الحل النهائي لإدارة الوقود المستهلك  الخزن  ]، "لا يمكن أن يعُدَّ  ١٠[  SSG-15  من السلسلة   ٦-١مستدامة. وكما جاء في الفقرة  

ً  ،ضي نقطة نهاية محددةالتي تقت ً الخزن  للأمان". ولا يعُدُّ  مثل إعادة المعالجة أو التخلص، ضمانا  لفترات أطول فأطول متسقا
أعباء   إلقاء  دون  والبيئة  السكان  حماية  عن  المسؤولية  مبررةمع  المقبل  غير  الأجيال    ].  ٣،  ٢[ة  على 

الجته أو التخلص منه لك بنية استرجاعه لإعادة معالجته أو معتدبير مؤقت يتيح احتواء الوقود المسته  بطبيعة حالهالخزن  و
  ].١٢،  ١٠، ٤لاحقا [

 ً للوقود المستهلك أو للنفايات    ويرى البعض أنَّ التخلص الجيولوجي العميق هو نقطة النهاية الوحيدة المقبولة عموما
رة  ي العميق قد يحرم الأجيال المقبلة من القد معالجته. ويرى آخرون أنَّ التخلص الجيولوجإعادة  القوية الإشعاع الناشئة عن  

يستلزم الحفاظ على الوقود المستهلك يتعذر تحديدها بشكل أكيد،    خزنعة. ولأنَّ فترات  على استخدام هذه المواد لأغراض ناف 
ً الوقود المستهلك بشكل مستمر    خزنيفرض    حول دون أنإدارة الوقود المستهلك سياسات    استدامة على    له غ  لا مسوِّ   عبئا

 ً ما يلزم للخزن نة  المخزَّ المستهلك  ع مخزونات الوقود  إن أتاحت الأجيال المنتفعة لجمي  الأجيال المقبلة. وقد يكون ذلك مستطاعا
 .ومتعلقة بحسن التسيير وتقنية وتنظيمية اليةمبنية تحتية الآمن والوصول إلى نقطة نهاية مقبولة من 

 
  

  برامج إدارة التقادم  -٣

للتشغيل طويل الأجل لمحطات ، إدارة التقادم وإعداد برنامج  SSG-48سلة معايير الأمان رقم  جاء في سل  على نحو ما
الكشف في  ب]، تكفل برامج إدارة التقادم الحفاظ على الأمان  ١٣[  لوكالة الدولية للطاقة الذرية، الصادرة عن االقوى النووية

ً الوقت المناسب عن التدهور الناشئ عن التقادم وسوا  والتحكم في هذا   ه من الظروف التي قد تعرقل المعالجة والنقل لاحقا
وهي تعالج    الوقود المستهلك   خزنالتدهور. وطُبِّقت إدارة التقادم على نطاق واسع في محطات القوى النووية وفي مرافق  

ناتالتقادم المادي وتقادم هياكل ونظم و ً   مكوِّ م  الأمان الدورية المتويبُتغى من تقييمات    ].١٧-١٣[  الأمان معا فق عليها مع المنظِّ
. رخص والمساعدة على إرساء الأساس التقني لتجديد ال  ملائمة باستمرار  خطط إدارة تقادم محطة القوىأن تكون    ىالحرص عل

  رخصة الوقود المستهلك عندما يقترب موعد انتهاء فترة ال  خزنلمرافق    رخصوتنطبق ذات المبادئ والنهج على تجديد ال
ل هوامش  التي قد تقلِّ   لم تخضع للتحليلكل ملائم الظروف غير المخطط لها أو  قة. وسيستبعد برنامج إدارة التقادم المنفَّذ بشسابال

ل المعلومات المستمدة من أنشطة إدارة التقادم   خزناستصلاح غير ضرورية لفترات    الأمان أو تؤدي إلى تكاليف أطول. وتشكِّ
ً تياجات وأهداف البحث والتطوير المقترنة بها. وهي تقاعدة لتحديد أولويات الاح ً للجمهور وواضعي السياسات    تيح أيضا   سياقا

نهم من فهم ً   يمكِّ ً   المخاطر النسبية فهما ً سليما في متطلبات السياسات    ما يحدث  . وينبغي لبرامج إدارة التقادم أن تراعي أيضا
 . تغييرامن ت الطويلة الخزنوالمتطلبات التنظيمية بشأن فترات 

  

  الوقود المستهلك خزنتقادم ل الإدارة  -١-٣

 ً نشاطا المعدات  وتقادم  المادي  التقادم  لكلا  التراكمية  الآثار  عواقب  تقييم  تكيُّ يتجلَّ   متواصلاً   يمثلِّ  في  دورة  ى    ف 
ناتوال  النُّظمف" مع إدارة تقادم الهياكل و تصرَّ -قتحقَّ -عملاِ -ط"خطِّ دمينغ   الوقود المستهلك (انظر    خزن، المعدلة لمرفق  مكوِّ
  .]١٣) [٢الشكل 

  ]: ١٣[ SSG-48 السلسلة رقم  من ٢-١-٢وكما جاء في الفقرة 

ً   وتحسينها،  ] إلى استمرار إدارة التقادم٢تشير الحلقة المغلقة من الشكل [" إلى التعقيبات بشأن تجربة التشغيل   استنادا
التقييم الذاتي واستعراضات النظراء، للمساعدة في ضمان ذات الصلة والنتائج المستمدة من البحث والتطوير ونتائج  

  معالجة المسائل الناشئة عن التقادم." 

ناتوال النُّظمويعُدُّ فهم تقادم الهياكل و   ضمن الخطوات التالية:مفتاح إدارة التقادم الفعالة وهو يت مكوِّ

و   (أ) الهياكل  ناتوال  النُّظمتحديد  ومكوِّ الهياكل  مراعاة  ناتلوا   النُّظم:  أو    مكوِّ إصلاحها  أو  تفتيشها  يصعب  التي 
ً استبدالها وتحديدها  ً ملائم تحديدا     في التصميم وعند تخطيط برامج الرصد والصيانة. ا
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 الهياكل فهم تقادم  -١

ناتظم والوالنُّ   مكوِّ

 

ط  خطِّ
 إعداد أنشطة إدارة تقادم الهياكل  -٢
ناتظم والنُّ وال  وتحقيق الكفاءة  مكوِّ

 القصوى منها

 
 تحقَّق

نات الهياكل والنُّظم والتفتيش   مكوِّ
 ورصدها وتقييمها

 
 اِفعل

تشغيل/استخدام الهياكل  -٣
ناتظم والوالنُّ   مكوِّ

 
 تصرَّف

صيانة الهياكل والنُّظم  -٥
ناتوال  مكوِّ

زيادة فعالية 
برامج إدارة  

  التقادم

تقليل التدهور 
المتوقع إلى 

  أدنى حد 

التحقق من  
 التدهور 

 تخفيف
 التدهور 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ناتال النُّظمالنهج النظمي حيال إدارة تقادم الهياكل و -٢الشكل   . لمرفق خزن الوقود المستهلك مكوِّ
 

آليات    (ب)   المنتحديد  والحرارية   طبقة:التدهور  الكيميائية  التدهور  عمليات  فهم  الفعالة  التقادم  إدارة  تستدعي 
من  والميكانيكية والناشئة عن الإشعاع و مجتمعة  عنها  ينشأ  يستدعي الأمر البحث والتطوير آثارها.  ما  وقد 

ناتوال  ظمنُّ التدهور الهياكل والكفيلة بتفادي  والاختبار لإدراك العواقب وتحديد الطرائق   أو تخفيضه أو   مكوِّ
  الوقود المستهلك.   خزنلمرافق  الممتدأثناء التشغيل  تخفيف حدته

الوقود    خزنالحديثة والتغييرات التنظيمية ذات الصلة ب الأخذ في الحسبان العوامل الخارجية، مثل التقانات    (ج)  
  المستهلك. 

  

  ط خطِّ   -١-١-٣

طʼنشاط  اليتضمن   البرامج الحالية وتعديلها على نحو فعال وإعداد برامج جديدة،    تنسيق  ٢  في الشكلالوارد    ʻخطِّ
 ً ناتوال  النُّظملإدراج منع تأثيرات تقادم الهياكل و  ضمانا الوقود    خزنواكتشافها وتخفيف حدتها في خطط تشغيل مرفق    مكوِّ

وفتحات المسامير الملولبة قبل    بيبرميل الخشة تجفيف تجويف الالمستهلك وصيانته ورصده وتفتيشه، على سبيل المثال خط
  الجاف الطويلة.  خزنأثناء فترات ال لتآكلل تقليلاً  ،تحميل الوقود المستهلك

  

  فعل اِ  -٢-١-٣

ناتوال   النُّظمأن تعمل الهياكل و  ʻفعلاِ̓ نشاط  اليضمن   بشكل سليم من خلال التشغيل الدقيق وفق إجراءات التشغيل   مكوِّ
ناتوال  النُّظمالصيانة الفعالة صيانة الهياكل وبرامج  ت وملياالع  كفلوالمواصفات التقنية. وت المتعلقة بالأمان وإصلاحها    مكوِّ

ً  ،واستبدالها   بوظائف الأمان. للمسِّ  حسب الاقتضاء، تفاديا
  

  تحقَّق   -٣-١-٣

نات وال   النُّظم الهياكل و   يصيب اكتشاف أي تدهور   ̒ تحقَّق ʼيشمل نشاط   ت المناسب  في الوق   وتقييمه   الممتد أثناء الخزن    مكوِّ
نات وال   النُّظم ، شريطة أن تدُار البيانات وتحُفظ بشكل ملائم. ويجُرى قياس الهياكل و الفعالة برامج الرصد والتفتيش  ب   بالاستعانة    مكوِّ

حتى  التفتيش    فواصل . وتوُضع معايير للرصد و ) ا وقياسها واختبارها والتدقيق فيها (التفتيش المستمر (الرصد) ومعاينتها دوري̒ 
ً   حالة مان أو  الأ   من وظائف   فقدان أي وظيفة ا قبل  الكشف عن التدهور في وقت مبكر جد̒   يتسنى  قد يمس بالمعالجة والنقل    فقدانا

  تجاهات الطويلة للأخذ في الحسبان الا   ن ا خلال أوقات الخز دوري̒   فواصل في المستقبل. وينبغي أن يعُاد تقييم هذه المعايير وال 
 ً ً   أمور صناعة، من بين  والدروس المستخلصة من ال   ليات التفتيش الماضية ئج عم ونتا   السائدة سابقا إجراء    أخرى. ويلزم أيضا



٨ 

ً   في ضوء عمليات إعادة تقييم دورية لحال نظام خزن الوقود المستهلك   ً   تطور اللوائح والتكنولوجيا، منعا للامتثال    للتقادم وضمانا
ً   امج الرصد من رصد الحال والأداء لأسس ترخيص الخزن طوال فترة الخزن. وتتألف بر    . معا

نات وال   النُّظم رصد الحالة وجود آليات التقادم التي تؤثر في الهياكل و   ستقصي ي و  . ويشمل ذلك القياس لتحديد حالة  ومداها   مكوِّ
ع هياكل ال  نات وال   النُّظم ات وصخر القاعدة والمنصات الخرسانية وسواها من الهياكل و مجمَّ الواقية    وات لكُس مثل الرفوف وا   ، مكوِّ

نات وال   النُّظم وقد تكون بعض الهياكل و   والكوابل والأجهزة الأساسية.    متاحة للتفتيش المباشر فقط أثناء الخدمة، وقد تستدعي   مكوِّ
]. وبوجه  ١٨وسائل عن بعد أو وسائل أخرى للتفتيش والتقييم [   استخدام   نات في حقول الإشعاع القوي) (مثل المكوِّ   ى أخُر   هياكل 
ع تكون معاينة    عام،   المستهلك ورفوف الخزن أيسر في الخزن الرطب منها في الخزن الجاف. ات الوقود  مجمَّ

ناتوال النُّظمويتحقق رصد الأداء من قدرة الهياكل و   ، على سبيل المثال:الوظائف المنشودة منهاعلى أداء  مكوِّ

  .التدريع  هورشعاع الفعلية والمحسوبة إلى تد التدريع: قد تشير الانحرافات في الاتجاهات بين مستويات الإ  (أ) 
الاحتواء: لبراميل الخزن المعدنية، يمكن أن يؤكد التحقق من التسرب من خلال رصد الضغط بين أغطية البراميل   (ب)  

 ما طالت أوقات الخزن. وفي حالة البراميل الخرسانية، يمكن التحققلحشية المعدنية كلَّ التي تؤديها اوظيفة الاحتواء  
  ].١٩لتأكيد وجود غاز الهليوم [وقاعها العلبة الداخلية الملحومة   ىالحرارة بين أعل من وظيفة الاحتواء بقياس فرق  

خفاق الوقود المستهلك. إمياء الماء والتحكم فيها الكشف عن  يرصد ك  تيحفي الخزن الرطب، سيسلامة الوقود المستهلك:    (ج)  
ا في الخزن الجاف، فقد يلزم اخترا مارا تسولأخذ عينة من غاز التجويف. ويقترح ما  خشبيالبرميل  ق داخل العلبة أو الأمَّ

مجمِّ ٢٠وآخرون [ متلفة للكشف عن اخفاق  طريقة غير  غاما  ]  بقياس أشعة  Kr85عة الوقود المستهلك 
المنبعثة من   

  عة الوقود المستهلك المعطوبة في العلبة.مجمِّ 
  يمكن تطبيق اختبار مطرقة شميدت للكشف عن أي تدهور.وقود المستهلك: في مرافق خزن ال سانيالخرالهيكل   (د) 

  

 تصرَّف  -٤-١-٣

فʼيشمل نشاط   تقييم التدهور المكتشَف (على سبيل المثال، التفتيش المرئي واختبار التسرب وتعيين الجرعات   ʻتصرَّ
 ً ٍ   الإشعاعية) وإعداد خطة تصحيح أو تخفيف ملائمة وتنفيذها، تفاديا . ويجوز أن تشمل التدابير من وظائف الأمان  لفقدان أيّ

  ما يلي: 
  
  الصيانة؛  ―
ناتإصلاح ال  ―   ؛ مكوِّ
  الاستبدال؛   ―
  التصميم؛  تتعديلا  ―
  تحديثات خطط التشغيل والصيانة والرصد والتفتيش.  ―

  
بحث والتطوير الإفادات المستمدة من تجربة التشغيل المعنية ومن نتائج التقييم الذاتي وأنشطة ال  ٢ويستخدم الشكل  

ويوجد مثال لدارة التعقيب الكاملة  الناشئة ومعالجتها.والدروس المستخلصة من الصناعة للتثبت من تحديد مسائل إدارة التقادم  
عت عمليات التقادم التي تؤثر  الأمريكية  في الولايات المتحدة    ٢المشار إليها في الشكل   نظام الخزن بالبراميل في  حيث جُمِّ

ً   الجافة القواعد التنظيمية    واضعوالتراخيص و  مُصدروليستعين بها    الملائمة  ازمني̒ إلى جنب مع تحليلات التقادم المحددة    جنبا
]. وسيظل حجم ٢١خزن الوقود المستهلك لفترات خزن ممتدة [  جديد رخصفي فهم المسائل والتدابير اللازمة المقترنة بت

  ما تقادمت مرافق التنظيمية الملائمة يزداد ويتطور كلَّ مات والعمليات والأطر  ساعد على إعداد التصميت  تيالمعارف المفيدة ال
  خزن الوقود المستهلك.

  

  الثغرات في البيانات عن تقادم المواد من أجل خزن الوقود المستهلك سدُّ   - ٢-٣

 ً ً   ينبغي فهم تدهور المواد فهما ناتحالتي الوقود المستهلك و   تاكلفي    جيدا ل عليها في الاحتواء ا  تهالنظام برمَّ   مكوِّ لتي يعُوَّ
وأمان الحرجية والحفاظ على القدرة على معالجة عبوات الوقود المستهلك واسترجاعها والتدريع وإزالة حرارة الاضمحلال  

ناتوفي حالة الخزن في أحواض أو مستودعات الخزن الجاف، يشمل ذلك    ونقلها بأمان. بطانة الحوض  من قبيل مواد   مكوِّ
ناتوال  النُّظملهياكل ورفق. وفي حالة تدهور اوهيكل الم  الخشبي  على ضمان سلامة العلبة أو البرميل  التركيز  ، ينصبُّ مكوِّ

وسلة نقل الوقود.   ترونييوالن تدريع الومرتكزات الدوران والأختام و الخشبي ويشمل ذلك المواد المستخدمة في جسم البرميل
  : )]٣٧-٢٢، ١٥جع [] (انظر أيضا المرا ٩كالرسين وآخرون [ ويقول



 

٩  

ع"رغم وجود قاعدة معرفية واسعة عن سلوك   ما ات الوقود المستهلك ومواد مرافق خزن الوقود المستهلك، قلَّ مجمَّ
عي ظروف التشغيل والمواد المتطورة، د عن ذلك، قد تست  وفضلاً   ....توجد مراجع عن فترات أطول من بضع عقود 

ً ومواد الكسوة الج   الوقود العالي الاحتراق وأنواع الوقودمثل   لفهم التدهور بفعل التقادم في ظروف   ديدة، الاختبار أيضا
  . الممتد  المستهلك خزن الوقود 

......  

ما امتدت المحتمل في الأمان كلَّ   ا"أجُريت في الآونة الأخيرة عدة دراسات لتحديد آليات التدهور الممكنة وتحليل تأثيره
الثغ وتحديد  المستهلك  الوقود  خزن  التقنية  رات  فترات  والبيانات  المتوقعة  التقنية  الاحتياجات  بين  المعرفية 

خزن لتأكيدي كامل النطاق  استعراض  د عدد من الدراسات الحاجة إلى مشروع  حدَّ   عن ذلك،   ]. وفضلاً ٢[ ....الموجودة
ً الوقود المستهلك العالي الاحتراق ونقله بحسبانه جزء   التقنية". ا في إعداد القاعدة  أساسي̒  ا

 ُ   ]:٩[  من بينها ما يلي ذل في الوقت الحالي جهود وطنية ودولية عديدة لسد الثغرات المعرفية هذهبوت

المنسَّ   ― البحث  امشروع  تجريه  الذي  الذريةق  للطاقة  الدولية  مكوَّ   لعرض   لوكالة  الوقود أداء  خزن  نظام    نات 
  ا؛ د̒ خلال الخزن الطويل الأجل ج والنظم المرتبطة به المستهلك

  الذي أعده معهد بحوث الطاقة الكهربائية؛  الممتد عاون بشأن الخزن ج التبرنام  ―
  حملة التصرف في الوقود المستهلك التي أعدتها وزارة الطاقة في الولايات المتحدة؛   ―
 الميدان الاقتصادي.ة التعاون والتنمية في منظملجنة أمان المنشآت النووية التابعة لوكالة الطاقة النووية ل  ―

  
تصميم مرافق خزن الوقود المستهلك   فيتُاحالثغرات المعرفية هذه نمذجة آثار التقادم وتحليلها بشكل أفضل،    ح سدُّ وسيتي

يتيح الوعي بهذه الثغرات خزن الوقود المستهلك المستمر ،  ريثما يتحقق ذلكوإدارتها والتحكم فيها بفعالية لفترات طويلة. و
داء أالثغرات المعرفية في    على سبيل المثال، يمكن سدُّ فم اليقين المصاحبة،  ه عدأوج  تراعيحلول التصميم الهندسية    جعلب

 ].٣٩، ٣٨[ ل الاعتماد على سلامة الكسوة أو تتفاداهمواد الكسوة باستراتيجيات أمان ونهُج تصميم تقلِّ 
 
  

 ظم خزن الوقود المستهلك  تصميم نُ   -٤
  في المستقبل   وتحديد مواقعها

فق والمعدات أن يقُلِّلا من مخاطر خزن الوقود المستهلك وتكاليفه خلال فترات ع وتصميم المراختيار الموق  من شأن
ن الوقود المستهلك في: (ممتدة. وفي الوقت الحالي،   ُ ٢() أحواض مائية؛  ١يخُزَّ   صوامعوضع في  ) عُلب معدنية ملحومة ت

يح التدريع وسواه من الوظائف اللازمة ومة الغطاء تتيل معدنية ملح) برام٣أو مستودعات؛ أو (  خشبية  خرسانية، أو براميل
ا لمرافق الخزن في موقع المفاعل أو على مبعدة من موقعه  الخزن الرطب والجاف إمَّ   تقنيتا  تاكلوتسُتخدم    الأمان،لضمان  

  ] للاطلاع على موجز عن ذلك).٤٠ولمرافق الخزن خارج الموقع (انظر المرجع [
ناتإعداد القاعدة التقنية التي تكفل استمرار    لخزن الممتد علىالتركيز بشأن ا  جلُّ   وانصبَّ  عة الوقود المستهلك مجمِّ   مكوِّ

ا لإطالة فترات الخزن والتغليف الحالية في أداء وظائف الأمان المسندة إليها أثناء الخزن الممتد. ولئن كان هذا النشاط ضروري̒ 
فإنَّ  الحالية،  إمك   للمرافق  اإدراك  الوقود  خزن  لفترات  ان  عديدة  لمستهلك  ً   انيتيحوقبوله  ترخيص  متطلبات   لإدراج  فرصا

  التشغيل الأولية التي تزيد فعالية مرافق خزن الوقود المستهلك في المستقبل.التصميم و
ن حالي̒  ً   ا نتيجةويأتي مخزون الوقود المستهلك المخزَّ ا وإن كانت لا تنفك فقط من صناعة صغيرة نسبي̒   لخمسين عاما

ل مخزون الوقود المستهلك في الوقت الراهن محتمل في المستقبل، لا يمثَّ من دور حالي و  لقوى النوويةما لوبالنظر إلى    تنمو.
  ؛ اأو التخلص منه  اريثما تتاح القدرة الكافية لإعادة معالجته  اه خزنينبغي    تيال  ات في المستقبلسوى جزءٍ ضئيل من المخزون

ُ  التي ستدعو الحاجة إليهاافق خزن الوقود المستهلك مر فأغلب   .د أو تشُيَّ  م بعد صمَّ لم ت

_______________ 
  ].٣٤، ٣٣ترُتَّب أولويات الثغرات المحدَّدة استناداً إلى المخاطر المقترنة بها [   ٢
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ر إطالة مُدد الخزن و   اميم النظر في تص يعود  ويمكن أن   مع مختلف استراتيجيات الأمان التي قد تكون لازمة    تتكيفِّ تيُسِّ
.  ستقبل الوقود المستهلك في الم بالنفع على مرافق خزن    بسبب الظروف واللوائح والقيم المجتمعية المتغيرة أثناء فترات الخزن الممتدة 

  النُّهج قل من تلك التي ينبغي تحملها باتباع  ، فإنَّ تكاليف دورة الحياة قد تكون أ قد تسفر عن استثمارات مسبقة   اميم هذه التص   ورغم أنَّ 
رافق واختيار  ومن شأن تصميم الم   ظروف ثابتة خلال عمر مرفق خزن الوقود المستهلك. وجود  التقليدية بشكل أكبر التي تفترض  

ً   قع وأنساق خزن الوقود المستهلك أن تؤثر تأثيراً الموا    . وتكاليفه   سائل الخزن الممتد م في    ملموسا
  

  النُّظمأساس تصميم   - ١-٤

أثناء    لما يمكن أن يحدث ينبغي أن تأخذ نظُم خزن الوقود المستهلك المصممة للخزن الممتد في الحسبان طائفة أوسع  
ظواهر طبيعية    فعل حدوثها ب احتمال  و   التحديات حجم  تفاقم  . ويندرج في عداد هذه التصورات  من تصورات   الفترة الزمنية الطويلة 
]. وحتى يتسنى  ٩لازل وآثار التقادم المتراكمة والتأثيرات الناجمة عن القيم المجتمعية والسياسات المتغيرة [ مثل الفيضانات والز 

مراعاة زيادة هوامش الأمان لتستوعب طائفة الظروف    يسُتنسب المستهلك،  استيعاب فترات خزن غير أكيدة للوقود    اميم للتص 
 ً   تدابير خزن الوقود المستهلك الممتد    اميم وينبغي أن تتضمن تص   ة الخزن الطويلة. التي قد تطرأ أثناء فتر   المحتملة الأوسع نطاقا

و  الهياكل  أمان  على  التقادم  ضاغطات  حدة  نات وال   النُّظم لتخفيف  وينبغي  مكوِّ احتمال  اختيار  .  لتقليل  والتجفيف  التعبئة  تقانات 
ر  أنساق خزن الوقود وتعبئته    توخى من . وي كسوة إخفاقات ال  نظم التفتيش والرصد. وينبغي أن تؤخذ في الحسبان الظواهر  أن تيُسِّ
  عدُّ تتغير بمرور الزمن. ويُ   التي يمكن أن تتراكم أو   لإجهادات الميكانيكية والكيميائية والإشعاعية وغيرها من ا لإجهادات  من قبيل ا 

لموثوقية الحواجز الاشعاعية في الأجل    ا أساسي̒   أمراً د الملائمة وضوابط الجودة  تصميم النظم البسيطة والمتينة واختيار الموا 
  ، توفيراً بيئية ل عليها في الأمان والأمن. وينبغي اختيار المواد الهيكلية والتحكم في الظروف ال عوَّ الطويل وسواها من النظم التي يُ 

التدهور بفعل التقادم. ومن شأن ضوابط  أشكال  وغير ذلك من    والتشقق بفعل التآكل الناتج عن الإجهاد   لتآكل للمقاومة الكافية ل 
  أن تحدَّ   ، مثل دورات الحرارة والمعالجة الميكانيكية   وحجمها،   ل من تواتر الظواهر التشغيلية العابرة قلِّ التصميم والتشغيل التي تُ 

ً من إجها ض له المواد الهيكلية  ا تتعرَّ ممَّ  ما    لتصاميم خزن الوقود المستهلك الممتد أن تراعي   د ومن تحديات أخرى. وينبغي أيضا
  .  من تحديات   بالحفاظ على ضوابط الجودة والسجلات اللازمة لفترات الخزن الطويلة   يقترن 

ناتوال  النُّظمعن إطالة عمر الهياكل و  وفضلاً  مانها، ينبغي أن يراعي تصميم مرافق خزن حفاظ على أوتيسير ال  مكوِّ
 ً من المؤشرات المرئية   اموسواهأهمية الحفاظ على ثقة الجمهور. ولذلك، تكتسي الأرضيات والطلاء    الوقود المستهلك أيضا

 ً ر    قبلية سماتاميم المست. ولأسباب مماثلة، يستصوب أن تراعي التص الدالة على أنَّ المرفق يدُار بشكل ملائم أهمية أيضا تيُسِّ
  ٣التواصل مع الجمهور وتعود بفوائد مجتمعية أخرى.

تصاميم مرفق خزن الوقود المستهلك الطويل الأجل  ن    ومعداته   وتنظر  في احتمال أن يتطلب الوقود المستهلك المخزَّ
مرافق خزن  لدى  كون  ي ينبغي أن  قبل. ولذا،  الاستصلاح لضمان النقل الآمن والتوافق مع خطوات إدارة الوقود المستهلك في المست 

وإن اقتضى الحال استعادتها. وتزداد الاعتبارات من قبيل تدابير   ، على الحفاظ على قابلية النقل وتأكيدها القدرة الوقود المستهلك 
عة وقود  مجمِّ   ما زادت مدة الخزن. فعلى سبيل المثال، قد يدعم وضع تيسير قابلية الاسترجاع ومعدات المعالجة المعيارية أهمية كلَّ 
  ال هذه السلة يمكن أن: من الأهداف، فاستعم   اً مستهلك واحدة أو أكثر في سلة نقل معيارية قبل الخزن عدد 

  
  لتوحيد المعالجة لمختلف أنواع الوقود المستهلك؛ يتيح سمات   ―
ر الرصد والتفتيش وإدارة البيانات وحفظها بشكل سليم؛  ―   يتيح سمات تيُسِّ
نية استرجاع الوقود المستهلك لغرض التفتيش أو إعادة التعبئة دون الاعتماد على الحفاظ  إمكا  تضمن  يتيح وسيلةً   ―

  عة الوقود المستهلك الهيكلية؛على أمان مجمِّ 
―   ُ أو تحويل    ةترونيونيز أمان الحرجية بإتاحة دعم هيكلي إضافي لضبط النسق الهندسي ووسيلة لإضافة سموم  عزِّ ت

  موقع المهدئات؛
―   ُ نت ر نقله من    ةميل خشبيابر،  زن الوقود المستهلك في أنساق شتى (مثلاً من خ  مكِّ وأحواض ومستودعات) وتيُسِّ

  نسق إلى آخر، عند الاقتضاء.

_______________ 
طريقة التخلص من النفايات    هابوغ بهولندا تدريجيا̒ حتى تقرر الأجيال القادمة والحكومات    ستضمحل النفايات القوية الاشعاع داخل مرفق   ٣

مه، إيوود فيرهوف، لأنه يقع في منتصف الطريق بين اللونين الأحمر  المشعَّة. ويرُمز إلى عملية الاضمحلال بلون المبن ى البرتقالي الذي اختاره مصمِّ
سنة، وهو الوقت    ١٠٠ون الأبيض في نحو  والأخضر. وسيعاد طلاء الجزء الخارجي من المبنى دوريا̒ بظلال لونية أخف متوالية حتى يصل إلى الل

ية. الذي سيقلُّ فيه الناتج الحراري بقيمة    أسُِّ
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ومن الناحية النظرية، يمكن تصميم مرافق خزن الوقود المستهلك بمواد وقدرات التفتيش والصيانة لدعم العمليات لمدة  
في بعض الحالات، حين تؤخذ التكاليف المقترنة بذلك في الحسبان،    ستحبه قد يُ . بيد أنَّ ينالسن قد تصل إلى عدة مئات من  

 ً ر لفترة أقصر والتخطيط عمدا لتجديد المرافق والمعدات بشكل ملموس وربما لإعادة تعبئة الوقود    تصميم مرافق الخزن لتعُمَّ
تصميم مرافق  لفي عداد الاعتبارات الرئيسية  وسبله  مل  المحت  المستهلك في ذلك الوقت. وتندرج منهجية الإخراج من الخدمة

  وتوسيع المرافق القائمة.   خزن الوقود المستهلك الجديدة
  

  إدارة التقادم وتجديد الرخص  اعتبارات  -١-١-٤

ن نُ  الدروس المستخلصة من إدارة  التي تستوعب فترات الخزن غير الأكيدة  ظم خزن الوقود المستهلك الجديدة  لا تضُمِّ
ً   ، سسها التصميمية فحسب في أُ   دم ا ق الت  ر خطط إدارة التقادم المستقبلية.    بل وتأخذ في الحسبان أيضا مواصفات التصميم التي تيُسِّ

نات إصلاح ال عن وسائل    وقد تشمل هذه المواصفات التهيئة لنظم الرصد والتفتيش، فضلاً  الرئيسية أو استبدالها. وتشمل    مكوِّ
إصلاح الهياكل الخرسانية (الأحواض والبراميل) وإعادة تعبئة الوقود    من تجديد   يلة رات الخزن الطو قد تستلزمه فت   ما الأمثلة على  

  المستهلك في عُلب خزن جديدة أو استبدال ألواح امتصاص النيوترون في أحواض الوقود المستهلك. 
تطورة لرصد  المتلف  غير الموالفحص  وتدعم نظم الرصد والتفتيش الخزن الممتد بشكل أفضل بمراعاة تقنيات الرقابة  

 ً   ئ لما يلي: التي تهيِّ  ظروف الخزن ودعم إدارة التقادم من خلال الصيانة الوقائية والتنبؤية معا
  
  الدورية؛نات الرئيسية للرقابة المكوِّ   النفاذ إلى إتاحة  ―
ر    خواصالسجلات التفتيش الأساسي وأثناء الخدمة الدقيقة وتضمين نماذج اختبار المواد وسواها من    ― التي تيسِّ

  التفسير غير الملتبس لنتائج التفتيش؛
  ل بالتدهور؛الكشف عن ظروف التشغيل التي قد تعرقل أداء المواد أو تعجِّ   ―
ناتأمان الهياكل والنظم والالاكتشاف المبكر للتدهور الذي يؤثر في   ―   وتحليله بدقة. مكوِّ

  
نشاء بنُى يستصوب أن تنظر مرافق خزن الوقود المستهلك في إوفي ضوء الأطر الزمنية المحتملة للخزن الممتد،  

ناتتحتية إضافية مثل الخلايا الحارة والأحواض ومعدات المعالجة عن بعد لإتاحة صيانة ال تجديدها وإصلاحها  والرئيسية    مكوِّ
  أو استبدالها، عند الاقتضاء وقد تشمل القدرات الوسائل التي تحقق ما يلي: 

  
المتطلبات   استيفائها  أثناء الخزن أو يتعذر التحقق منالوقود المستهلك أو التعبئة التي تدهورت    ناتمكوِّ استصلاح    ―

  عادة تعبئتها أو تهجيرها؛ إالسارية أو  
عبوة الوقود المستهلك المتطلبات إثر خزن ممتد (أي أنَّ ظروف  إن تعذر اثبات استيفاء  استرجاع قابلية النقل  ―

  و متطلبات النقل قد تتغير)؛ عبوة الوقود المستهلك ا
  . مشعَّةإدارة مجاري النفايات ال  ―

  
 خواص الوقود المستهلك الممتد بدرجة ملموسة بإعداد وتضمين    نويمكن تخفيض التكاليف والمخاطر المقترنة بخز

ر إدارة التقادم   .المستمر وإجراء بحوث أداء المواد وأنشطة إعادة الترخيص اللازمة لكفالة الأمان تصميمية تيسِّ
  

  الضمانات والأمن اعتبارات   -٢-١-٤

الممتد   المستهلك  الوقود  خزن  مرافق  تستوفي  أن  الاتفاقيات  ينبغي  عليها  تنص  التي  والمستقبلية  الحالية  المتطلبات 
تحقق  ا التمتع بالقدرة على الوالمعاهدات ذات الصلة بشأن الضمانات والحماية المادية. ومن منظور الضمانات، من المهم جد̒ 

ً المخزَّ من المواد النووية   التصميم مقتضى  ود ضمانات منفذة بوج  نة وكفالة استمرار المعرفة بالمواد النووية. ومن المهم أيضا
أو    مشعَّةلحؤول دون النفاذ غير المأذون به إلى المواد الل] والامتثال للوائح الوطنية. وينبغي تطبيق تدابير مناسبة  ٤٢،  ٤١[

ً ينبغي أن تكون اعتبارات الأمان والأمن جزء، من ثمَّ إزالتها. و   قعها.افي تصميم المرافق وتحديد مو أصيلاً  ا
الأهميةوينطب ذات  التقنية  الاعتبارات  من  كثير  ً   ق  أيضا ُ   للأمان  وت والأمن.  الضمانات  الوقود    عدُّ على  خزن  تقانات 

ً   خواصر هذه الديدة الوطأة. وتوفِّ الأحداث الطبيعية الش  أثناءالمستهلك للحفاظ على وظائف الأمان فيها     ة حماي مستويات    أيضا
من أنَّ    عمليات  مشابهة  غير  الافتراضية.  الهجمات  أو  المسار  ونظم  التحويل  ضرورية الإرصد  الحواجز  تكون  قد  ضافية 

  ستهلك. ويعُدُّ تقادم الوقود المفعل  الممتد بسبب تناقص حقول الإشعاع ب  نلاستيفاء متطلبات الضمانات والأمن في حالة الخز
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ولئن كان مجال الإشعاع المنخفض   ماية من السرقة وتحويل المسار.ا في تحديد السمات الأمنية للحمهم̒   هذا الإشعاع عاملاً 
ً ل مخاطر الأمان، فهو يقلِّ يقلِّ  ً   مما قد يستدعي  ،للوقود المستهلك  ٤خاصية الحماية الذاتية   ص أيضا   مادية الحواجز  ال  من  مزيدا

  لين لحماية الوقود. لرصد والعامومتطلبات ا
. مع مرور الوقت وإضافة إلى فقدان خاصية الحماية الذاتية المحتمل، يمكن أن تتغير متطلبات الأمان بدرجة ملموسة

ً ويستند الأمان المطلوب لحماية الوقود المستهلك جزئي̒  ً   ا إلى التهديد المنظور الذي قد يتغير تغيرا اث خارجية.  بسبب أحد   ملموسا
ً ،  ا بمثابة وسيلة لتقييم تدابير الأمنكون إعداد تصورات منطقية وواقعية للتهديدات واستعراضها دوري̒ ومن ثمَّ، ي للحماية   توفيرا

  الملائمة للوقو المستهلك أثناء الخزن الممتد. 
  

  مرافق الخزن الرطبة مقابل مرافق الخزن الجافة  - ٢-٤

سنوات. ولإفساح   ٥-٣بِرك تبريد لمدة لا تقل عن   ن الوقود المستهلك فيزَّ خمن المفاعل، عادة ما يُ   فريغفي أعقاب الت
غز للوقود المستهلك الحيِّ  منذ وقت قريب أو في حالة إخراج مرافق المفاعل من الخدمة، يزُال هذا الوقود في نهاية المطاف   مفرَّ

ل إلى أحواض أو مستود    الجافة. الخشبية  بالبراميل الخزننظام عات الخزن الجاف أو من بِركة التبريد ويحُوَّ
الماء    لوأثبتت الأحواض المملوءة ماءً لخزن الوقود المستهلك قدرتها على العمل بشكل موثوق وآمن لعدة عقود. ويزي

وبالتحكم في درجة حرارة الهواء المحيط.  إلى  تبادلات الحرارة أو  تبريد من خلال    اء حرارة الاضمحلال حيث تتحول إلى م
ً   مشع يعقبه من إطلاق المخزون ال  يميائه، يبقى احتمال التدهور وماالماء وك عن ذلك، يتيح القصور الذاتي    . وفضلاً منخفضا

لا بأس بها لاتخاذ تدابير علاجية في حالة ظروف المحطة غير العادية أو    زمنيةً   الحراري لأحجام برك المياه الكبيرة مهلاً 
وابط الأمان الإيجابية (مثل الحفاظ على ضيد على  ستهلك المحتملة الاعتماد المتزا. وتشمل مثالب أحواض الوقود المتادثاالح

، وكيمياء الماء ونظم التبريد والنظم المتممة والكشف عن التسرب) وآليات التدهور الإضافية الممكنة الناشئة مستويات الماء
ً عن الوجود في بيئة رطبة. ويستلزم ال ً   خزن الرطب للوقود المستهلك عددا (مثل    مشعَّةمن عمليات إدارة النفايات ال  أكبر كثيرا

  د تيار نفايات يستدعي معالجة إضافية للنفايات. معالجة النفايات السائلة) ويولِّ 
لعلبة وحيدة أو برميل خشبي وحيد   الجافة  الخشبية  وتشمل نظُم الخزن الجاف للوقود المستهلك نظم الخزن بالبراميل 

عخزن عدة  ومستودعات كبيرة مصممة ل م نظُم الخزن الجاف للوقود المستهلك لتعتمد  ات وقود مستهلك. وعادة ما تصُمَّ مجمَّ
ل حرارة الاضمحلال إلى سطح نظام احتواء الخزن من خلال التوصيل والإشعاع حيث    خواصعلى   الأمان السلبية. وتحُوَّ

ً   حيطمهواء    تتحول إلى الخزن الجاف للوقود المستهلك تعمل بشكل مرافق  أنَّ    بفعل الحمل الحراري الطبيعي. وثبت أيضا
  ظم الخزن الجاف للوقود المستهلك ما يلي:موثوق به لعدة عقود. وتشمل المثالب المحتملة لنُ 

  
  الحراري؛ درجات أعلى من حرارة الوقود وما يقترن بها من قيود الحمل    ―
―   ً عجموتدابير الحماية من الإشعاع عند معالجة  معدات أكثر تعقيدا   ات الوقود العارية في بيئة جافة؛ مَّ
  عدم النفاذ المباشر للوقود المستهلك بغرض التفتيش.  ―

  
 ُ عفي شكل  ن أحواض الخزن الرطب وأغلب مرافق مستودعات الخزن الجاف الوقود المستهلك  خزَّ وعادة ما ت ات  مجمَّ

محكمة    ك في علب أو برميل خشبيةوضع الوقود المستهلالجافة، فعادة ما يُ   الخشبية   ا في حالة نظم الخزن بالبراميلأمَّ عارية.  
قبل الخزن (انظر القسم   بالبراميل).  ٥السد  نظم الخزن  تبلغ أحواض خزن   الخشبية  ويمكن استخدام  عندما  بسرعة  الجافة 

 ُ الاستثمارات    أن يقلِّل  ʻالحاجة  حسبالدفع  ʼن هذا النهج المسمى  أقة جديدة حسب الاقتضاء. ومن شطا  ضافالمفاعل طاقتها وت
سمات على  المتزايد  التعويل  وبسبب  المستهلك.  الوقود  لخزن  اللازمة  الأولية  والأمن    الرأسمالية  تكون الأمان  فقد  السلبية، 

 ً ً   ن تكاليف النقلأنها في ذلك شأش  تكاليف التشغيل أقل أيضا لانتفاء الحاجة إلى معالجة الوقود المستهلك العاري في مرافق    نظرا
الجافة، يستدعي تشييد حوض الوقود المستهلك أو مرافق    الخشبية  وبصدد تصاميم نظام الخزن بالبراميل  ستقبال.الشحن أو الا

 ً ً رأسمالي̒   مستودعات الخزن الجاف التزاما مثل نظم   ،لإيجابيةا  النُّظمزيادة نفقات التشغيل المرتبطة ب  عن  ا أكبر وقد يسفر أيضا
تعويضها بطاقة مرافق الأحواض ة يمكن  وتكييف الهواء. غير أنَّ هذه النفقات الإضافي معالجة المياه أو التسخين والتهوية  

ل علىالأكبر التي ت الجافة والمستودعات   اقتصادات الحجم.  عوِّ

_______________ 
]: "لنحو المائة عام الأولى، يبعث وقود مفاعلات الماء الخفيف إشعاع غاما بمعدل جرعة  ٤٣يفيد الفريق الدولي بشأن المواد الانشطارية أنَّ [    ٤

ا التعرض،  في غضون ثلاثة إلى أربعة ساعات. وفي مثل هذ  (LD 50)من الكبار    ٪٥٠لكاً لنحو  سيفرت في الساعة، وهو أمر سيكون مه   ١تفوق  
ا الذريةتعُدُّ  متخصصة،    لوكالة الدولية للطاقة  ومرافق  بمعدات  معالجته إلاَّ  أو  تحريكه  يمكن  لا  بحيث  كافية  بدرجة  مشعا̒  المشعَّع  المستهلك    الوقود 

  " .ʻالحماية الذاتيةʼة ومن ثم تتجاوز قدرات المجموعات دون الوطني 



 

١٣  

  مرافق خزن الوقود المستهلك المركزية   - ٣-٤

رافق خزن م  إبقاءيستدعي  داخل مواقع المفاعلات، وهو أمر قد  عادة ما تقام مرافق خزن الوقود المستهلك الحالية  
بها من الخدمة إن لم   نلمدة طويلة بعد خروج المفاعل المقتر  ) في موقع المفاعل أو على مبعدة منه( الموقعية    الوقود المستهلك 

إعادة معالجة الوقود المستهلك أو التخلص منه قبل انتهاء مدة خدمة المفاعل المرخص لها. وقد تشمل النتائج  عملية  تنُجز  
تخفيضات في البنية التحتية التشغيلية في الموقع أو ازدياد تكاليف الخزن التشغيلية ا زيادة المخاطر بسبب التبة عن ذلك إمَّ المتر

 ُ ً   بقى فيها بدرجة ت دافع  ذلك من ال  لعن ذلك، قد يقلِّ   لدعم الاستمرار في خزن الوقود المستهلك. وفضلاً   هذه البنية التحتية حصرا
م  إلى المفاعل  منإخراج  بشكل  الخدمة  الون  خزن  مرفق  لأنَّ  ً اسب  قائما يزال  لا  المستهلك  الموقع،   قود    في 

 ً جنبا أعلى  ومخاطر  أكبر  تحديات  يثير  جنب    مما  على  مع  إلى  والحفاظ  السجلات  امساك  يثيرها  التي  الإضافية  التحديات 
نظرت في أن تصبح مواقع المفاعل هذه  جح  لا تكون على الأرأنَّ المجتمعات المحلية المتضررة قد    ،المعرفة. زد على ذلك

  . ى ذلكرافق لخزن الوقود المستهلك في الأجل الطويل أو وافقت علم
عن تمكين مواقع   فضلاً فويعود خزن الوقود المستهلك في مرفق إقليمي أو أكثر لخزن الوقود المستهلك بعدة فوائد.  

ل مرافق خزن خدمة بشكل كامل عند انتهاء عمر المفاعل، قد تقلِّ المفاعل من استبعاد مخاطر إشعاعية ملموسة والإخراج من ال
ً الوقود المستهلك المركزية بدرجة كبيرة   تكاليف العمليات والصيانة والأمن بتفادي الحاجة إلى تكرار هذه التكاليف نفسها    أيضا

بإتاحة تجميع المعلومات والدراية  خيص  التر  ا عبءف خزن الوقود المستهلك مركزي̒ خفِّ عديدة. فعلى سبيل المثال، يُ في مواقع  
  نى التحتية من أجل ما يلي: والمعدات وسواها من البُ 

  
  نظم إدارة المعلومات وغيرها من الضوابط المؤسسية؛  ―
  تحليلهما؛نه للتعبئة ورصدهما وتفتيش الوقود المستهلك ومكوِّ   ―
  ا نات الرئيسية أو تجديدهن النظم والهياكل والمكوِّ نات المتعلقة بالأمان وغيرها ماصلاح النظم والهياكل والمكوِّ   ―

  أو استبدالها؛ 
  إعادة التعبئة أو أي معدات أخرى لازمة للتصدي لحالات الطوارئ والأحداث الأخرى؛   ―
  التخلص أو إعادة المعالجة.أي استعدادات أو خطوات تمهيدية لازمة قبل   ―

  
ً   تقِلُّ و موحدة لخزن الوقود المستهلك.  بتوحيد المعدات وصيانتها في مرافق  المخاطر المقترنة بتقادم المعدات    أيضا

ن لأنَّ البنية بوجه أخص، إن كان ينبغي إعادة النظر بشأن عبوات الوقود المخزَّ "  إلى القول]  ٩[ون  وآخر  كارلسين  خلصو
باهظة التكلفة بشكل شديد إن تكررت في  التحتية لاستعادة القابلية للنقل (أي التفتيش وإعادة التعبئة والتعبئة الزائدة) قد تكون  

في الأحواض والمستودعات وسواها من بدائل الخزن التي   عن ذلك، ستتيح اقتصادات الحجم النظرَ   مواقع متعددة". وفضلاً 
ً الأ  المتعدد لمرافق  اكاليف  كون فعالة من حيث التتلا  قد   لجة . وعلى المنوال نفسه، يمكن تخفيض تكاليف النقل والمعاصغر حجما

ً  في المستقبل   بمقدار كبير بتوحيد المعدات وطرائق المعالجة في المرافق المركزية. وجعلها أقل تعقيدا
يستوفي المعايير التقنية والمجتمعية ا صعوبة إيجاد موقع  ومن العقبات المحتملة أمام خزن الوقود المستهلك مركزي̒ 

يتلق هذا المجتمع فوائد من  امة من مجتمع محلي مضيف إن لم  بوجه خاص الحصول على موافقة ع  ستعصيوالسياسية. وقد ي 
ً   ،د الوقود المستهلكعمليات المفاعل الذي يولِّ  وتشمل    ].٩بحكم الواقع [   أو كانت لديه مخاوف من أن يصبح الموقع مستودعا

قد تؤثر في كامل الوقود    من الأحداث الشديدة الوطأة التي  نشوؤها  ) العواقب الكبيرة المحتمل١العقبات الأخرى ما يلي: (
نالم ) تكاليف الاستثمار الأولية  ٣) التكاليف والمخاطر الإضافية (وإن كانت قليلة) الناشئة عن النقل إلى المرفق؛ (٢؛ (خزَّ

ضها  رجح أن تعوِّ كاليف الخزن الإضافية في المواقع القائمة لفترات زمنية قصيرة ولكن يُ للخزن المركزي التي قد تفوق ت 
  وتضمين حالات الطوارئ المتعلقة بمخاطر إعادة التعبئة.ند مقارنة تكاليف دورة الحياة الكلية ات الحجم عاقتصاد 

  

  قعااعتبارات تحديد المو  - ٤-٤

أو   اللازمة لخزن الوقود المستهلك ريثما تتُاح القدرة الكافية لإعادة المعالجة أو التخلصم بعد أغلب المرافق  لم تصُمَّ 
 ُ لتقليل كثير من عوامل المخاطرة والتكاليف المقترنة بتمديد خزن الوقود المستهلك    . ويتيح ذلك فرصةً شيَّد يرُخَّص لها أو ت

 ً ً  تخفيضا   :الجديدة خزن الوقود المستهلكي الدقة في اختيار موقع مرافق بتوخِّ  ملموسا
  
  شييد المرفق في مناخ جاف معتدل؛ وسواه من التحديات التي تواجه أداء المواد بدرجة كبيرة بت   التآكل يمكن تقليل    ―
بدرجة كبيرة من المخاطر الطبيعية باختيار موقع تنخفض فيه قابلية التعرض للظواهر الشديدة الوطأة    يمكن الحدُّ   ―

  . )زلازل، مثلاً (الفيضانات وال



١٤ 

زولة عن المخاطر  ب فيها الإنسان باختيار المواقع في مناطق معبدرجة كبيرة من المخاطر التي يتسبَّ   يمكن الحدُّ   ―
  لمحتملة ويمكن حمايتها بسهولة من الأفعال العدوانية.الصناعية والمخاطر الأخرى ا

المحتملة الناشئة عن حدث غير منظور بمقدار كبير بتشييد المرفق يمكن تقليل التأثيرات البيئية والمتعلقة بالأمان    ―
،  د قبلاً رض المحدود أو المقيَّ لأ ستخدام المياه وافي مكان تكون فيه العواقب منخفضة (عدد قليل من السكان وا

  ). مثلاً 
مدى    ― مراعاة  ينبغي  البيئة،  إلى  الاضمحلال  حرارة  ينقل  والجافة  الرطبة  المرافق  كلا  التبريد    وافرتلأنَّ  مياه 

  ودرجات الحرارة المحيطة. 
دة معالجته والتخلص منه أسهل تكون إدارة طرق النقل وتوافق المعدات بين مرافق خزن الوقود المستهلك وإعا  ―

المرافق في موقع مشترك مع  تنتفي الحاجة إلى النقل إن أقُيمت تلك  ولمرافق القائمة في موقع مشترك  في حالة ا
  مرفق تخلص. 

  
لوكالة ]، الصادرة عن ا٤٤تقييم المواقع للمرافق النووية [  -  R-NS-(rev.1) 3ن سلسلة معايير الأمان رقم  وتتضمَّ 

  تحديد مواقع مرافق خزن الوقود المستهلك.لن استخدامها في إطار نهج متدرج كمعايير وطرائق يم طاقة الذريةالدولية لل
  
  

 أنساق خزن الوقود المستهلك   -٥

للمرونة    لإدارة التقادم وإتاحةً   لأنساق خزن الوقود المستهلك القدرة على استيعاب فترات الخزن غير الأكيدة، تيسيراً 
الخطوات   نهاي لاتخاذ  نقطة  لتحقيق  لتلبية  المقبلة  المستهلك  الوقود  خزن  نسق  لاختيار  الرئيسية  القرارات  وتتعلق  مقبولة.  ة 

الوقود سيعُبأ لنقله أو التخلص منه قبل الخزن أو بعده  هذا   الاحتياجات الحالية والمستقبلية بكيفية خزن الوقود المستهلك وإن كان 
مان الرئيسية وكيفية اثبات أداء الأمان بدرجة كافية من اليقين  عليها في أداء وظائف الأ نات التي يمكن التعويل  وما هي المكوِّ 

تستوفي المتطلبات التنظيمية. ويؤثر كل قرار في خيارات المستقبل. وتقُيَّم البدائل المتاحة لاختيار استراتيجية قابلة للاستدامة  
    التكيف لاستيعاب طائفة التصورات المستقبلية المقبولة برمتها.   ية قابل الحفاظ على المرونة و طوال فترات الخزن الممتد مع  

منها   للتخلص  قابلة  مناسبة  حاويات  في  المستهلك  الوقود  وضع  الجيولوجية  المستودعات  وضعه  وتستدعي  في  قبل 
طاقة الاستيعاب    ،(مثلاً حاوية التخلص  تصميم    الأرض. وفي حالة كثير من الدول الباحثة عن مستودعات، لم يحُسم بعد   باطن

ومواصفات المواد) ومعايير قبول شكل النفايات المحتواة، وهو أمر له تبعات ملموسة على خزن الوقود المستهلك من حيث 
  في حاويات وتوقيته. عهكيفية وض
  

     العلب والبراميل الخشبية  - ١-٥

يصعب في كثير من الأحيان،  ديدة. ونة قبل خزنه بفوائد عبية متييعود وضع الوقود المستهلك في علب أو براميل خش
ل عليها في احتواء المواد الإشعاعية والحفاظ على الشكل الهندسي اللازم للتدريع عوَّ الوقود المستهلك التي يُ   كسوةتفتيش مواد  

استبدالها. وتشكِّ  المواد أو  هذه  يمكن إصلاح  ولا  ً ل العلبة أو  وأمان الحرجية  حاجزا الخشبي  تضمن نَّ ا "لأإضافي̒   البرميل  ها 
باستبعاد اقتحام  وتعزِّ   مشعَّةاحتواء النويدات ال تستبعد الأوكسجين والهواء  ز أمان الحرجية  خاملة  بيئة  مهدئ وتحافظ على 

ً ]. وتتيح علبة الوقود المستهلك أو بر٩عمليات التدهور أو تسارعها" [  ئتبتد قد    وهي عواملالرطب والماء    ميله الخشبي أيضا
تشكِّ   الاستعادةلقابلية    وسيلةً  أن  يمكن  وباختصار،  الهيكلية.  الوقود  بسلامة  المساس  حالة  في  البرميل والمعالجة  أو  العلبة  ل 

مكوِّ  ً الخشبي  وظائف    قابلاً   نا يؤدي  أن  بوسعه  الاستبدال  و/أو  والإصلاح  إلى   لاً قلِّ مُ   ،رئيسيةالمان  الأللتفتيش  الحاجة  بذلك 
ل الاعتبارات الأخرى  ]. وتمثِّ ٩لضمان الأمان طوال فترات الخزن الممتدة [  كسوتهالاعتماد على سلامة الوقود المستهلك و

تغيير موضعه بشكل ذ خزن الوقود المستهلك في علب أو براميل خشبية في أنَّ الوقود المستهلك يكون في نسق يمكن  التي تحبِّ 
ً  لعلبة تتيحأسهل كما أنَّ ا  ً  أيضا   . الوطأة  ةمن المتانة في ظروف حادثة شديد  مزيدا

غير أنَّ القدرة على رصد الوقود المستهلك المحكم السد في علب أو براميل خشبية لخزنه تكون محدودة ولا يتاح  
ً جزءوسلامته الهيكلية وتعبئته    ل معرفة حال الوقود المستهلكالتفتيش المباشر للوقود المستهلك أو أجزاء العلبة الداخلية. وتمثِّ   ا

ً ن والمعالجة ولإثبات الامتثال  ان الحالية للخزا من قاعدة الأمأساسي̒  لمتطلبات ما بعد الخزن من أجل النقل والقبول لإعادة    أيضا
ترخيص  وقاعدة  تصميم  بإعداد  تتعلق  إضافية  تكاليف  التفتيش  لأغراض  المحدود  النفاذ  ويستدعي  التخلص.  أو  المعالجة 

ى الوقود  يؤدي عدم إتاحة الوصول إل   قود المستهلك وتعبئته. وقد الناشئ عن حالة تقادم الو  عدم اليقين الإضافي  يستوعبان
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 ً إلى إضاعة فرص لاكتشاف آليات   المستهلك والأجزاء الداخلية من العلبة أو البرميل الخشبي لأغراض التفتيش المنتظم أيضا
  التدهور غير المنظور وتخفيف حدتها في وقت مبكر. 

د يؤدي ذلك إلى زيادة ن آليات التدهور. وقأبش  أشمل  تنبؤيةالحاجة إلى قدرة  وحين ينتفي إمكان التفتيش المباشر، تدعو  
ثبات أنَّ الوقود المستهلك وتعبئته سيستوفيان في العمل المتعلق بالبحث والتطوير والاثبات لوضع الأساس التقني والتنظيمي لإ 

زنها من خيارات النقل اد التعبئة الإضافية ووعن ذلك، قد يحد حجم مو  . وفضلاً السارية  تطلبات الخزن والنقل بعد الخزنم
ً   في المستقبل  رافق إعادة المعالجة والتخلصمجة. وقد تضع معايير قبول  والمعال ً   قيودا على شكل المواد وتكوينها. ولهذه    أيضا

تفي ة الناجحة التي تن. وتستدعي الاستراتيجياضروري̒   الأسباب، قد يكون فتح الوقود المستهلك المعبأ قبل الخزن وإعادة تعبئته
ً الحاجة إلى إعادة التعبئة    بها ً خشبي̒   أو برميلاً   مناسبةً   علبةً   لاحقا لمدة الخزن والنقل اللاحق والتخلص المحتمل (إن   ا مناسبا

  كانت تلك نقطة النهاية). ويستفيد هذا النهج بما يلي: 
  
  برامج إدارة التقادم الناجحة؛  ―
البرم  ― أو  العلبة  خصائص  الهندساختيار  الأنساق  (أي  الخشبي  الحمل  يل  الحرجية ية،  أمان  تدابير  الحراري، 

  والمواد) المتوافقة مع معايير قبول المستودع المنظورة؛ 
  استقرار السياسات واللوائح السارية؛   ―
  ضرورية. انجاز إعادة المعالجة أو التخلص قبل أن تصبح إعادة التعبئة  ―

  
ة أمتن في افتراض أنَّ إعادة التعبئة ستكون  ل استراتيجيك قبل الخزن، يمكن أن تتمثَّ وإن أعُيدت تعبئة الوقود المستهل 

ن اتباع نهج يخطط لإعادة  أ ضرورية في نهاية المطاف وإعداد استراتيجيات التصميم والتشغيل لتيسير إعادة التعبئة. ومن ش
  ا أن يحقق ما يلي: التعبئة دوري̒ 

  
  إتاحة أساس لتخطيط التكاليف؛  ―
لتأكيد الامتثال لمتطلبات الأداء والحصول على بيانات لدعم احتياجات البحث   التمكين من إجراء التفتيش الدوري  ―

  بأداء الوقود المستهلك؛ والتطوير وتعزيز قدرة التنبؤ
تيفاء  للاستفادة من التقانات الجديدة واس  وتحديثها  عة الوقود المستهلك ومعدات الرصدنات مجمِّ إتاحة تجديد مكوِّ   ―

  .غيَّرةالمتطلبات الجديدة أو المُ 
  

تعرُّ  مخاطر وتكاليف وتزيد  تضيف  إعادة المعالجة  نفايات  ض العاملين وتولِّ بيد أنَّ  ً   مشعَّةد  تقديرات أيضا . وتعتمد 
 ً اعتمادا المستقبل  في  المعالجة  إعادة  ً   تكاليف  وسواهاعلى    كبيرا الخصم  التحلي  معدلات  في  المستخدمة  الافتراضات  ل من 

وأ أنَّ ظ الاقتصادي.  التقديرات  بعض  دوري̒   هرت  التعبئة  أسُِّ أعادة  بقيمة  التكاليف  تزيد  قد  ويقدِّ ا  أكثر.  أو  حكومة ية  مكتب  ر 
الولايات المتحدة الأمريكية للمساءلة، في معرض إفادته عن إنهاء برنامج مستودع جبل يوكا، أنَّ تكاليف نظام الخزن بالبراميل 

مليون دولار أمريكي لكل مفاعل بناءً على افتراض    ٥٠٠-١٨٠مليون دولار أمريكي إلى    ٦٠-٣٠تزداد من  الجافة قد  الخشبية  
ً  ١٠٠في كل  لتعبئةلعمليات إعادة ا   ]. ٤٥[  سنة تقريبا

ً ولئن كان تقليل تكاليف إعادة التعبئة وآثاره   بزيادة تعبئة العبوات الموجودة فحسب، فإنَّ على متخذي القرارات   مستطاعا
الحذر ي  توخي  ذلك  أنَّ  التجربة  وأظهرت  متتالية.  شاملة  عبوات  في  العبوة  بوضع  تكتفي  التي  التعبئة  إعادة  نهُج  زيد حيال 

 ً صعوبة ويزيد حجم العبوة ووزنها    ن تعبئة إضافي عمليات التفتيش أكثروعدم يقين. ويجعل كل مكوِّ   العمليات المستقبلية تعقيدا
ً ن أن تؤثر هذه التغييرال انتقال الحرارة. ويمكويقلِّ    في أداء العبوات لحالات التشغيل وظروف الحوادث.  ت سلبا

  

عال  - ٢-٥  ات العاريةمجمَّ

ع في شكل  ه  خزن يتمثل البديل لتعبئة الوقود المستهلك قبل خزنه في   ات عارية. ويمكن خزن الوقود العاري  مجمَّ
ن الضرورية. ومن مزايا خزن الوقود المستهلك  ما الأ   خواص تيح التدريع وسواه من  ت في أحواض أو مستودعات جافة  

، يُكتشف أيُّ العاري غير المعبأ زيادة إمكانية الوصول إليه بغرض الرصد و  تدهور    التفتيش طوال فترة الخزن. ومن ثمَّ
  ء الخزن في إثبات الامتثال لمتطلبات الضمانات أثنا   كبير   إلى حدٍّ قد يحدث خلال الخزن الممتد بشكل أسرع. ويساعد ذلك  

درجة  ل  ويقلِّ   والنقل   المعالجة معدات    وهو يتيح معلومات إضافية لدعم تصميم   ولمتطلبات النقل بعد فترات خزن طويلة. 
توليد الحرارة والإشعاع    عدم اليقين وما يقترن به من حاجة لتوسيع هوامش التصميم والأمان. وإضافة إلى ذلك ولأنَّ 
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تقِ  الخزن،  أثناء  ال   الحاجة   لُّ ينخفضان  الوقت إلى  مرور  مع  الحرارة  وإزالة  التعبئة  م   ، تدريع  حجم  تخفيض  يتيح  قد  ما 
    ووزنها وتكاليفها في المستقبل. 

وثمة مزية أخرى لتأجيل التعبئة إلى ما بعد فترة الخزن تتمثل في أنَّ عدم اليقين بشأن متطلبات النقل ومعايير القبول  
 ً ً   لُّ ، فيقِ لإعادة المعالجة أو التخلص سيكون أقل كثيرا   احتمال أن تكون إعادة المعالجة ضرورية. وسيتيح تأجيل التعبئة أيضا

للتصاميم التعبئة في المستقبل   للنقل والمعالجة بعد الخزن.    ʻطازجةʼعبوة    تقديمو  المستقبليةعلى التقانات والمواد    أن تعوِّ
طوير لازم للتنبؤ بحالة الوقود المستهلك  من بحث وت  ومن شأن ذلك أن يضُيقِّ بشكل ملموس الثغرات التقنية وما يقترن بها

ً ن في حاويات محكمة السدِّ المخزَّ  عن    . وعلى هذا النحو، قد يخُفف نهج هندسي يعتمد على العلب أو العليبات الفردية عوضا
اص فيضة عن خو مين لإجراء بحوث مستالوقود المستهلك العبء الواقع على مصممي البراميل الخشبية والمنظِّ   كسوة سلامة  
ً ٣٩الوقود المستهلك [  كسوة ، يتيح خزن الوقود المستهلك الذي يمكن تعبئته للنقل والتخلص بعد الخزن الاستمرار ]. وأخيرا

  في تصميم المستودعات واختيارها دون عراقيل أو تأثير من قرارات تتعلق بتعبئة الوقود المستهلك.
سواء وفي المتطلبات التنظيمية يزداد بمرور   ه على حدٍّ تنات تعبئستهلك ومكوِّ التغيير المحتمل في حالة الوقود الم  ولأنَّ 

ً الوقت، فمن المعقول   الربط الإيجابي بين احتمال الحاجة إلى إعادة التعبئة أو اتخاذ تدابير تخفيف أخرى وبين الفترة    أيضا
للمتطلبات المستقبلية  ذي نقُل فيه. وبذلك، يتحقق الامتثال  الوقود المستهلك لآخر مرة والوقت ال  فيه   ئالفاصلة بين الوقت الذي عُبِّ 

با أسهل  بابشكل  تؤجللأخذ  وسيلةً   ستراتيجيات  تتضمن  أو  المستهلك  جاهزةً   التعبئة  الوقود  التعبئة ومكوِّ   لتفتيش  نات 
  عند الاقتضاء. ،لاستصلاح أو إعادة التعبئةاو

  
  

  تنظيميةالاعتبارات ال  -٦

يلزم من   ما قد  مرات متعددة، يمكن تصميم الأطر التنظيمية لتضمن الأمان طوال  رخصبمراعاة احتمال تجديد ال
  فترات الخزن حتى تتحقق نقطة نهاية مقبولة. 

  

مين   - ١-٦   دور المنظِّ

م بالإشراف على أنشطة إدارة الوقود المستهلك   ل الاستعراض تتحقق نقطة نهاية مقبولة. ويمثِّ  إلى أنيضطلع المنظِّ
  ]: ٩[ما يلي في كفالة الأمان والحفاظ على الضوابط الفاعلة من خلال  نظيميين عروةً والإشراف الت

  
  ا؛ التقادم، أو إعادة تقييم قاعدة الأمان، دوري̒ استعراض مرافق الخزن وما يقترن بها من برامج إدارة   (أ) 

  الموافقة على التقانات الجديدة؛   (ب)  
بالمخاطر، على سبيل المثال) لتناول أوجه عدم اليقين   واعيةرشادات ال لإجديدة (ا  تعزيز الأطر التنظيمية الحالية بنهُج  (ج)  

  مع الحفاظ على الأمان أثناء الخزن الممتد؛
  لتوافق الملائم والتكامل مع أطُر إعادة المعالجة والتخلص التنظيمية (الحالية والمستقبلية). الحرص على ا  (د) 

  
) أنشطة البحوث للاسترشاد  ١(]:  ٩) ما يلي [ على سبيل المثال لا الحصررئيسية (ويمكن أن تشمل الأدوار التنظيمية ال

 ؛وتنفيذها  ) تعزيز أنشطة الترخيص والتفتيش والإشراف٢القرارات؛ ( بها في الأطر التنظيمية وإعداد قاعدة للترخيص ودعم  
م قد لا) التوعية العامة والتواصل. ومن المسلَّ ٣( سبيل   من هذه البنود. فعلى تشمل، حسب الدولة، كلا̒ م به أنَّ مسؤوليات المنظِّ

ً  ،وقد تكون بحثية مستقلة ةالمثال، قد لا تكون لبعض السلطات التنظيمية مسؤولي عن اتخاذ قرارات  مسؤولةً   ،عن ذلك عوضا
 ً ً اتسُند إلى  إلى البحوث المتاحة. وحسب المشروع، قد    مستنيرة استنادا م أيضا بزيادة فترات   تتعلق  إضافية  مسؤوليات  لمنظِّ

  خزن الوقود المستهلك.
  

  أنشطة البحوث التنظيمية   -١-١-٦

الينبغي   ينظر  مونأن  البحوث  منظِّ ومؤسسات  والخزن    والصناعة  التقادم  إدارة  مفاهيم  أن شاملةً   نظرةً في  ويمكن   .
ً تشمل أنشطة البحوث التنظيمية التجارب والدراسات التقنية والتحليلات   : يلي لما ، تحقيقا
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  تقييم مغزى المسائل التقنية المحتملة من حيث الأمان؛  ―
  الطويل؛ وضع أساس الترخيص في الأجل   ―
  ظم خزن الوقود المستهلك على التحمل في الأجل الطويل. تحسين قدرة نُ   ―

  
لتقييم   البحوث  تصميم  وتقي   النُّهج وينبغي  والتصميم  التقادم  لإدارة  وا ي الجديدة  التقادم  إدارة  برامج  منها  م  لتحقق 

الم  سبيل  دوري̒   إعادة   ثال، (على  المرافق  البحوث  تقييم  ذلك  ويشمل  زمني̒ ا).  المحددة  التقادم  تحليلات  لتنفيذ  ا  اللازمة 
القسم   (انظر  منها  فضلاً ١- ٣والتحقق  الترخيص.    )  فترة  أثناء  الأمان  لكفالة  والتخفيف  والصيانة  الرصد  أنشطة  عن 

يُجري  البحوث،  احتياجات  لتحديد    ولتحديد  التنظيمية  للثغرات  دراسات  البحوث  ومؤسسات  والصناعة  مون  المنظِّ
تحديد  و ت.  الأولويا  المهم  الرئيسية من  البحوث  ً   الطويلة   بنود  تخطيطا تستلزم  قد  ً   التي  لسدِّ   مبكرا الاحتياجات    وتنفيذها 
  عديدة في المستقبل.   لسنوات 

  

 الترخيص والتفتيش والإشراف  -٢-١-٦

 َّ مين في  ل دور المن يتمث لتوجيه إعداد برامج  التحقق من أن تكون اللوائح والارشادات وبرامج التفتيش ملائمة  ظِّ
كلٍّ  في  والنقل  الخزن  على  القدرة  على  وتحافظ  الأمان  تكفل  التي  التقادم  المتعاقبة    إدارة  الترخيص  فترات    من 

ً وتقييم تنفيذ تلك البرامج. ويحرص المنظِّ  تحديث القواعد لمعالجة  شغيل أثناء الخزن و على جمع تجارب الت   مون أيضا
  المسائل الناشئة. 
 التركيز الأول لاستعراض تجديد الرخص، أو إعادة التقييم الدورية، هو صلاحية تحليل التقادم المحددمجال  وسيكون  

تي ينبغي أن تفُتش بها  للخزن (يعني ذلك تضمين الوتيرة المعيَّن  مة برنامج إدارة التقادم المقترح لكل تصميم  ءا وملازمني̒ 
 من برامج إدارة التقادم وتدابير التصحيح  وسيكون التحقق من التنفيذ الفعلي لكلٍّ . د)نات البرميل الخشبي الرئيسية أو تجُدَّ مكوِّ 

عن ذلك، قد يرى   وفضلاً   .التنظيميالمرخَّص له من العناصر الرئيسية في برنامج التفتيش    االتي ينبغي أن يتخذهالملائمة  
مون وضع  قنية الجامعة واتجاهات التقادم وغير ذلك من البرامج أو برامج للخبرة التشغيلية يبُتغى منها تحديد المسائل الت  المنظِّ

التحتية من أجل الخزن الآمن المستمر وإثبات   ىنالمتطلبات لضمان الحفاظ على السجلات وإدارة المعرفة وسوى ذلك من البُ 
ً   وألمعايير النقل  الامتثال   مون النظر في احتمالأن يعيد ال  إعادة المعالجة أو التخلص في المستقبل. ومن المناسب أيضا  منظِّ
فترات   كفيلة بزيادةالتجديدات المتعددة ال  ، مستندين في ذلك إلى إمكانة ظروفهوشدَّ   صميمالحادث المحتاط له في الت  وقوع

  ].٩الخزن بدرجة ملموسة [
مون من أن تظلَّ الموارد المالية الملائمة متاحة للوفاء بالالتزامات المالية. وفي إطار تج ديد الرخص، يتحقق المنظِّ

واستبدالها   وصيانة المعدات والمرافق  مجال الأمن والرصد  في  المستهلك العمليات والعاملين  خزن الوقود  تكاليف  وتشمل 
خراج من الخدمة في نهاية المطاف. وستزداد تكاليف التشغيل الجارية والإالممكنة  والتفتيش الممكن وعمليات إعادة التعبئة  

ً   ت مخزونات الوقود المستهلكمَ ما نَهذه كلَّ  لذلك، قد تزداد المسؤولية    وتقادمت معدات خزن الوقود المستهلك ومرافقه. وتبعا
  ت الخزن.امتدت فترا ماالمالية وما يقترن بها من حاجة إلى ضمانات مالية زيادة كبيرة كلَّ 

ً   وفيروهياكل مالية مختلفة لتوسيكون لكل دولة قوانين   لعدم اليقين الذي يكتنف أطُر الخزن   الضمان المالي. ونظرا
مين أن ينظروا في تصورات معقولة ا، عند الاقتضاء،  وأن يعيدوا تقييم التصورات ويكيفوها دوري̒   شتى  الزمنية، يجدر بالمنظِّ

 ً   المالية متاحة للوفاء بهذه الالتزامات طوال مدة خزن الوقود المستهلك. لَّ الموارد على أن تظ حرصا
  

  التواصل مع الجمهور  -٣-١-٦

عاملاً تمثلِّ   الجمهور  ثمَّ في    ا رئيسي̒   ثقة  ومن  مستدامة  إدارة  الوقود المستهلك  إدارة  المستدامة.   كفالة  النووية  القوى 
 ً  لازمة ا لخزن الوقود المستهلك لفترات غير معروفة قد تكون  أساسي̒   وسيكون التواصل مع الجمهور في سياق تنظيمي عنصرا

لشرح المهتمة  الأطراف  مخاطبة  الصناعة  تستطيع  المسبق،  التواصل  خلال  ومن  نهاية.  نقطة  تتحقق  الخزن    ريثما  أنشطة 
م أن يصبَّ اوحمايته  الذي يقوم عليه أمان الناس والبيئة وأمنهالممتد والأساس ا اهتمامه على زيادة فهم المخاطر   . وبوسع المنظِّ

ً   زيادةنشطة الخزن والناشئة عن أوالتأثيرات الفعلية   م أيضا في قبول الجمهور   الثقة في دوره في تعزيز الأمان. ويؤثر المنظِّ
  يحدث من ما  على بالإبلاغ الفعال عن الأنشطة الجارية والسعي للحصول على التعقيبات (حسبما هو ملائم بموجب القانون)  

  في السياسات واللوائح التي تؤثر في الخزن الممتد.  تغييرات
   



١٨ 

  الإطار التنظيمي للخزن الممتد  - ٢-٦

ً لإالسياسات والقواعد وا يتألف الإطار التنظيمي من   لأمان خزن الوقود    رشادات والمعايير التقنية الوطنية المنشأة ضمانا
مون بانتظام التقييم للتأكد من أنَّ الإطار التنظيمي يعبر على وحماية البيئة. ويعيد واضعو السياسات    وأمنه  المستهلك والمنظِّ

معية والاحتياجات المتطورة واحتياجات الصناعة وسوى ذلك من المسائل النحو الملائم عن التطورات التكنولوجية والقيم المجت
  الناشئة. 

الجة في المستقبل المنظور، ستكون الوسائل الوقود المستهلك ستفوق طاقة التخلص وإعادة المع  فريغعمليات ت  ولأنَّ 
ً التي تتيح تمديد فترة خزن الوقود المستهلك بأمان جزء ً   ا الوقود المستهلك الفعالة. وتتيح الزيادات  من برنامج إدارة    مستبطنا

ً المنظورة في مخزونات الوقود المستهلك مقرونة بعدم اليقين الذي يكتنف فترات خزن الوقود المستهلك   ً   وقتا لإعادة   مناسبا
  : ]٩والافتراضات التي تقوم عليها عمليات ترخيص خزن الوقود المستهلك. ويرى كارلسين وآخرون [ النُّهجالنظر في 
  

"قد تشمل اعتبارات الترخيص الرئيسية وتيرة إعادة الترخيص والمهل الزمنية للشروع في إعادة الترخيص وطول  
  اء تحليل أداء التقادم ووتيرة التدابير الرئيسية لإدارة التقادم." الوقت الملائم الذي ينبغي افتراضه لإجر

  
ً ا على المدة التي  ولا يضع انتهاء مدة الرخصة حد̒  ً   يمكن فيها خزن الوقود خزنا . وعادة ما تحُدد فترات الرخص آمنا

الفترة المتوقعة   تغطيةبما يكفي ل  طويلةً تعُدُّ    فاصلةً   ل فترةً وهي عادة ما تمثِّ   ،في ضوء اعتبارات تنظيمية وذات صلة بالسياسات
ا لمعالجة الوضع الراهن  الرخص دوري̒   إطار تنظيمي يتضمن تجديد   كيفية تصميم  ٣ن الشكل  لخزن الوقود المستهلك. ويبيِّ 

وتنُفَّذ.   سياسة وطنية بشأن الحالة النهائية للوقود المستهلك  (أي فترات خزن غير معروفة) مع كفالة الخزن الآمن ريثما تقُرُّ 
  :أن] ٩ل الحلقات العليا في الشكل عملية تجديد الرخصة. ويرى كارلسين وآخرون [ وتمثِّ 

  
تعرقل خزن يعتمد  " قد  هشاشة  فيه أي  موثوق  بشكل  تحُدد  يمكن أن  هذا النهج على عملية لتجديد الترخيص  نجاح 

تدابير تصحيح فعالة   خَّص له على اتخاذ طوال مدة فترة الترخيص المقبلة وعلى قدرة المر  نجاحالوقود المستهلك ب
قبل انتهاء مدة   اجد̒   لتمديد الرخصة. وينبغي أن تقُدم طلبات الترخيص في وقت مبكر  حتى يصبح أهلاً الاقتضاء    عند 

الرخصة لإتاحة ما يكفي من الوقت لاتخاذ أي تدابير تصحيحية ضرورية. ويمكن أن تتراوح التدابير التصحيحية بين 
عك أو مرافقه المتدهورة وإعادة تعبئة  ش واستصلاح حاويات الوقود المستهلج الرصد أو التفتيتعزيز برام ات  مجمَّ

  الوقود المستهلك بل وحتى تغيير الموقع إلى مرفق جديد." 
  

الشكل   في  المبيَّن  النهج  نفُِّذ  عدد  ٣وإن  من  الحد  يكون  فلن  ضروري̒   د تجديمرات    بفعالية،  الامتثال الرخص  لأنَّ  ا 
  سيقُيَّم ويؤُكد في كل خطوة محدودة في وقت واحد (أي فترة الترخيص). لمتطلبات ل

  

  المخاطر والأداءالوعي بالتنظيم القائم على   - ٣-٦

مين   بالمنظِّ في مزايا  أحري  بالقائمة على    النُّهجن ينظروا  التقني الذي الوعي  المخاطر والأداء لمعالجة عدم اليقين 
ا على نهُج حتمية يجب فيها تحقيق أهداف الأداء (حدود  وتقوم بعض الأطر التنظيمية حالي̒ ].  ٩[يكتنف الخزن الطويل الأجل  

تكون   عادة مات. و) واستيفاء متطلبات التصميم الفرعية لمجموعة محددة من الحالات التشغيلية وظروف الحادثاالجرعات مثلاً 
  حكم هندسي محافظ.  برامج إدارة التقادم حتمية أو تقريرية المنحى وتستند إلى

  
 ً   ]:٤٦إلى تعريف صادر عن اللجنة التنظيمية النووية [  واستنادا

  
ينُظر في إطارها في الإفادات   الوعي بالمخاطر حيال اتخاذ القرارات التنظيمية فلسفةً  النهج القائم على  اتباع  "يمثل

 ً خص لهأفضل اهتمام الإلى جنب مع عوامل أخرى لوضع متطلبات تركز بشكل    المتعلقة بالمخاطر جنبا والتنظيم   مرَّ
  ."على مسائل التصميم والتشغيل على نحو يتناسب مع أهميتها للصحة والأمان

  
القوية الإشعاع في مستودع جبل   مشعَّة، التخلص من النفايات الCFR 63 10وتتضمن لائحة الولايات المتحدة رقم  

ً ٤٧يوكا الجيولوجي، بنيفادا [ رعات للظروف غير العادية وظروف الحادثات حدود الج  رُبطت،  (مثلاً   من هذه المبادئ  ]، كثيرا
بتمديد  المقترنة  المخاطر  لتنظيم  لذلك  مشابهة  مبادئ  تطبيق  ويمكن  التصور).  هذا  باحتمال  للإغلاق  السابقة  العمليات  أثناء 

 فترات خزن الوقود المستهلك. 
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  . ريثما تنُجز إعادة المعالجة أو التخلص رخصتجديد ال -٣الشكل 
 

ً   النُّهجومن شأن   الأخذ   إتاحةإدارة التقادم التقليدية ومتطلبات التصميم ب  القائمة على الوعي بالمخاطر أن تعزز أيضا
ً   ،دياتأوسع من تحديات الأمان المحتملة ووسائل منطقية لتحديد أولويات التح  في الحسبان بشكل صريح مجموعةً  إلى    استنادا

 ً بالمخاطر أيضا على الوعي  والتقدير الهندسي. ويساعد إعداد التحليلات القائمة  والخبرة التشغيلية  فهم    أهمية المخاطر  في 
ً مستوى الحماية الذي تحققه النُّ    ضل. أف هج الحتمية التقليدية فهما

 ً ً وعواقبها    ة الناشئة عن التقادمأفضل لاحتمال إخفاقات التدهور المحدد   ويتيح تحليل المخاطر فهما مما   ،أفضل  فهما
 ً   كسوة بعض وظائف أمان الوقود المستهلك إلى    تستند ما    يتيح استبصارات ونهُج بديلة لكفالة الأمان. فعلى سبيل المثال، كثيرا

المستهلك. ويصعبُ   عة الوقود الوقود، وهو أمر يساعد في احتواء المواد الإشعاعية والحفاظ على النسق الهندسي لمجمِّ هذا  
نظر في وليس من المجدي إصلاحها أو استبدالها. ولفترات الخزن الطويلة، فقد يكون من باب الحذر ال  كسوةتفتيش سلامة ال

ل وظائف الأمان لمكوِّ  نات تعبئة الوقود المستهلك أو لسمات مرفق خزن الوقود المستهلك التي يمكن استراتيجيات أمان تحوِّ
لإتاحة حاجز    الحالية  ʻالتعليبʼوإصلاحها أو استبدالها بشكل أسهل، عند الاقتضاء. ويشبه ذلك ممارسة  رصدها وتفتيشها  

عإضافي ووسيلة لمعالجة   ات الوقود المستهلك المشتبه فيها. وتشمل الحلول الأخرى لتقليل المخاطر المقترنة بالاعتماد مجمَّ
في المستقبل لتيسير نظم والتصاميم    كسوةجفيف للوقاية من إخفاقات الاستخدام تكنولوجيات التعبئة والت  كسوةعلى سلامة ال

ً الوقود   كسوةية وظروف بيئة خزن الوقود المستهلك الداخل تقييمالتفتيش والرصد بغية    ا.دوري̒  تقييما
الطرائق الكفيلة باستيفاء    د صراحةً دة دون أن تحدِّ القائمة على الأداء متطلبات تستند إلى استيفاء معايير أداء محدَّ   النُّهج وتضع  

القائمة على الوعي    النُّهج فإنَّ    لعدم اليقين الذي يكتنف تمديدات رخص خزن الوقود المستهلك المتعددة المحتملة،   هذه المعايير. ونظراً 
  ]. ٩يل [ استحداث تقانات جديدة وابتداع نهُج أكثر فعالية لكفالة الأمان في الأجل الطو   على   بالمخاطر والأداء قد تشجع 

١٠ ٠٠٠  
طن متري  
من الفلزات 

 الثقيلة/
  في السنة

 

صفر طن 
متري من  
الفلزات  
 الثقيلة/
 في السنة

  النفايات  خزن  
  القوية الإشعاع 

 الفلزات الثقيلة/في السنة طن متري من صفر طن متري من الفلزات الثقيلة/في السنة ٤ ٠٠٠
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وفي بعض الأحيان، تشمل الأطر التنظيمية والتشغيلية افتراضات ضمنية بشأن: مدة الخزن؛ وحالة الوقود؛ وتقانات 
وقد تؤثر هذه الافتراضات    عة الوقود المستهلك.التعبئة والمعدات المستخدمة وقت النقل أو المراحل اللاحقة من إدارة مجمِّ 

  منها بلا داع. حدُّ الحلول المحتملة أو تفي الضمنية 
 ً أيضا الأداء  على  القائم  النهج  يرتبط  عل  ولا  يركز  وهو  المستقبل.  في  يحدث  قد  ما  بشأن  افتراض بالافتراضات  ى 

 ً ، يمكن أن يتيح التنظيم  من حيث وسائل استيفاء معايير الأمانة القائمة. ومن ثمَّ المرونة  للمرخَّص له    الظروف الآمنة، تاركا
ً   ثُّ المرونة لاستيعاب التقانات والسياسات المتطورة. وبإتاحة هذه المرونة، يحَُ القائم على الأداء   م أيضا على مراعاة    المنظِّ

  ص له لمتطلبات موضوعية ومحددة بوضوح.حاجة المرخَّ 
ً   ويصبُّ   الاهتمام على أهم الأنشطة  تعزيز الأطر التنظيمية للخزن والنقل والتخلص بنهج الوعي بالمخاطر والأداء معا

تنفيذ نهُج جديدة    التي تعترض  ةمعلومات المخاطر لتقييم الأداء. وتشمل التحديات الرئيسيعلى    مويضع معايير موضوعية تقو
) توفير  ٢) تحديد المستوى المقبول من المخاطر المتعلقة بخزن الوقود المستهلك؛ ( ١للخزن والنقل بهذه الطريقة ما يلي: (

) وضع مقاييس ملائمة للمخاطر ومتطلبات الأداء ٣؛ (قييم المخاطر من جمع البيانات وتحليلهايلزم لت  ما لموارد  استثمار أولي  
 ُ د ت ق. وتشمل التحديات ) الحفاظ على مستوى ملائم من الدفاع المعمَّ ٤إرشادات واضحة وموضوعية؛ (بمرخَّص لهم  لا   زوِّ

  لوقود برمتها. في المرحلة الختامية من دورة ا الإضافية تضمين أطر الوعي بالمخاطر 
  
  

  الاعتبارات المتعلقة بالسياسات  -٧

ً   طتخُ سياسات واستراتيجيات    مستدامةً   تقتضي إدارة الوقود المستهلك إدارةً  ً   اتجاها ً   واضحا ا لأنَّها توجه ومستقر̒   ومتسقا
ادة المعالجة أو التخلص.  من قبيل إعمقبولة  المتاحة وتوقيت الوصول إلى نقطة نهاية  الحاجة إلى الوقود المستهلك والخيارات  

تعالج الدول إعادة المعالجة والتخلص على نطاق كافٍ يستوعب  ا إلى أن  ضروري̒   طولاً تزداد    ما تنفكوسيظل الخزن لفترات  
ً   فريغاتهات مع مسؤولية حماية الصحة البشرية والبيئة دون إلقاء أعباء غير مبررة   من الوقود المستهلك. ولا يعُدُّ ذلك متسقا

  ].٣، ٢كاهل الأجيال المقبلة [على 
وهي تتضمن السياسات والاقتصاديات وحفظ الموارد    ،تعقيد وتتسم عملية إعداد سياسات إدارة الوقود المستهلك بال

ً   وحماية البيئة ورؤية الجمهور التي أضحت عاملاً  ]. وتؤثر القرارات في مضمار السياسات  ٤٨في كثير من الدول [  بارزا
 ً ً  تأثيرا   الوقود النووي برمتها. ة السياق الذي تدُار فيه دور  تحدد مسار الطاقة النووية و  في بالغا

ً   وفي ً   إطار ازدياد الطلب العالمي على الطاقة، تتفاوت توقعات الطلب على الطاقة النووية تفاوتا ه إلى لُّ عزى جُ يُ   شديدا
فضليات والإعانات والولايات التي تؤثر بدورها  متغيرات السياسات. وتؤثر استراتيجيات الطاقة وسياساتها الوطنية في الأ

ً توقَّ الطاقة. ويُ في المشهد الاقتصادي لقرارات   في النماذج التي   ع بوجه عام أن يكون الطلب على الطاقة النووية أعلى كثيرا
  ].٤٩من الطاقة [ بعينهاتحبذ فيها السياسات تخفيض انبعاثات الكربون أو لا تفضل فئات  

ا حدث من تغييراتتأثيرات  الاينات وومع مراعاة التب ر أن  فوكوشيما، يقُدَّ   في السياسات في أعقاب أحداث   الناشئة عمَّ
  ٧٥٠-٥٠٠إلى    ٢٠١٠) في عام  كجيغاواط (  ٣٧٠من    ―  ٢٠٣٠بحلول عام    ٪١٠٠-٣٥تنمو طاقة التوليد النووية بنسبة  

تخفيض انبعاثات غازات الدفيئة والأسواق  لداعي إلى  اعن ذلك، يمثل الضغط البيئي والمجتمعي    ]. وفضلاً ١١) [ كجيغاواط (
  ج الهيدروجين وتطهير المياه) طلبات لا يستهان بها في المستقبل. انتإعلى سبيل المثال، المحتملة للقوى النووية (

غوبما أنَّ الوقود المستهلك الم مة التي ، تكتسي السياسات السلي٥سيزداد على نحو يتناسب مع انتاج القوى النووية  فرَّ
ً .  بالغةً   تشجع قرارات إدارة الوقود المستهلك الفعالة أهميةً  ً   وتؤثر قرارات السياسات تأثيرا كمية الوقود المستهلك    في  مباشرا

ً في و ً تأثيرها هذه القرارات ل. والأوقات التي سيكون الخزن فيها مطلوبا مثل تقانات الخزن ونهُج  ،في الاعتبارات التقنية  أيضا
لاعتراف بالترابط بين مسائل إدارة الوقود  ها تأثير ملموس في الثقة العامة في دورة الوقود النووي. ومن المهم اول  ،التصميم

 عند إعداد السياسات التي تؤثر في إدارة الوقود المستهلك. بشكل جامعالمستهلك والنظر إليها في سياقها 
  

_______________ 
غ لكل وحدة من الطاقة الم   ٥ نتجة  بوسع الجيل المقبل من محطات التوليد النووي التي تحركها مفاعلات سريعة أن يقلِّل الوقود المستهلك المفرَّ

عقود.    يذها على نطاق تجاري سيستغرق عدةوتحقق في الوقت نفسه فوائد أمان وأمن مستبطنة. غير أنَّ إعداد هذه التقانات وتنف   ١٠٠بعوامل تقارب  
دورات    وسيكون من اللازم وضع سياسات واضحة وموثوق بها لإعداد واستخدام تقانات المفاعل هذه لاجتذاب الاستثمارات والالتزام المستدام بإعداد

  الوقود النووي المتطورة وترخيصها وتنفيذها. 
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  نقطة نهاية محددة -١-٧

إعادة المعالجة أو التخلص. وبالمثل،   تلك النقطة  سواء أكانت  ―  هاية للوقود المستهلكد السياسة الوطنية نقطة النتحدِّ 
ً   ،مرافق خزن الوقود المستهلك في الموقع أو خارج الموقع أو على أساس مركزي أو إقليمي  مثل  ،القرارات الرئيسية  تعُدُّ   أمرا

وارد المالية  إدارة الوقود المستهلك واستدامتها ولتخصيص الم تختص به السياسة الوطنية في المقام الأول. ولذا، لا غنى لأمان  
  ].٥٠والبشرية في أطر زمنية تمتد إلى أجيال كثيرة عن سياسات وأهداف واستراتيجيات واضحة [

. ورغم أنَّ  بفعالية  تخاذ القرارات والتخطيطا  ك تتيحللوقود المستهل واضحة وموثوق بها  وثمة حاجة إلى نقطة نهاية  
، تخفيض الإشعاعية والحرارة  المرحلة الختامية من دورة الوقود (مثلاً ود المستهلك يخدم عدة أغراض مفيدة في  خزن الوق

واستراتيجية لتحقيقها.  دة بشكل جيد  والوقت اللازم لتطوير التقانات)، فإنَّ هذه الفوائد لن تتحقق كاملة إلا بوجود نقطة نهاية محدَّ 
الاكتشاف والإصلاح حيال إدارة    نهج  ة النتائج أونشود، لن يتبقى سوى نهج الانتظار ورؤيدة كهدف موبلا نقطة نهاية محدَّ 

على   ،تغييرات في أنساق المرافق ضروريةال  أصبحت  ا من هذين النهجين باهظ التكلفة إنالوقود المستهلك. وقد يتضح أنَّ أي̒ 
سات الوقود المستهلك  نات التعبئة أو تغييرات في سياو مكوِّ أ  لكلوقود المستهفي اتدهور غير منظور  حدوث  سبيل المثال نتيجة ل

 أو متطلباته. 
  

 تبني الوقود المستهلك والمساءلة عنه بشكل واضح  -٢-٧

د السياسات الوطنية التبني والمساءلة والمسؤولية للكيانات المسؤولة عن كل جزء من دورة الوقود النووي ولكل تحدِّ 
نطاق إدارة الوقود  يقع في  ً   نشاط  خواص الوقود    المستهلك. وكثيرا تؤثر في  قرارات  مسؤولة عن  كيانات مختلفة  تكون  ما 

و والفي  المستهلك  الوقود  مواد  اختيار  المثال،  سبيل  الوقود (على  تصميم  ذلك  ويشمل  وظروفه.  خزنه  وتقنيات   كسوةنسق 
 ة وظروف الخزن). المثال، شكل العبو ) وإدارة الوقود المستهلك (على سبيلالتصنيع) وعمليات المفاعل (الحرق، مثلاً 

ح أن يسعى مصممو الوقود  ويميل كل كيان إلى اتخاذ قرارات تحقق الأداء الأمثل في نطاق مسؤولياته. ولذا، يرُجَّ
 هذه النزعة نحو تحقيق  دُّ ميم الوقود والبارامترات التشغيلية انتاج الطاقة الأنجع. وقد تحِ اإلى أن تحقق تص  تومشغلو المفاعلا 

  خيارات الخزن والتخلص أو تزيد التكاليف والتعقيد بلا مبرر. من ا ضعي̒ المستوى الأمثل مو
والمسؤولية والمساءلة  التبني  إسناد  تحدد  التي  السياسات  و  وتؤثر  المستهلك  الوقود  لإدارة  الزمني  الأفق  في  في 

  المتعلقة قد تؤثر قرارات إدارة الوقود المستهلك  ،  ٥. وعلى نحو ما جاء في القسم  هذه الإدارة  قراراتالاعتبارات المتعلقة ب
ً هذا  كيفية تعبئة  ب ً   الوقود تأثيرا في المستقبل. وثمة استراتيجيات عديدة    وخياراتها  في تكاليف الخزن والنقل والتخلص  شديدا

ثمن   تؤديوتلك التي  الجهة التي تدفع ثمنه  على  هلك ومتاحة تعتمد تكاليف كل منها وفوائدها على طول مدة خزن الوقود المست
عن ذلك، توجد خيارات مختلفة للخزن والتعبئة   وفضلاً   التعبئة، وإن اقتضى الأمر أي إعادة تعبئة، ومن يدفع ثمن التخلص.

ً  في الحالة التي يكون فيها   الأول. من هذه الاعتبارات بالسياسات في المقام . ويتعلق كلٌّ الخزن المركزي ممكنا
، من المهم تصميم وتنفيذ سياسات للوقود المستهلك تشجع جميع المشاركين في  ١-٨القسم  وحسب النقاش الوارد في  

الأجزاء الأخرى من دورة الوقود والتأثير في   ينبغيتراعي كما    دورة الوقود النووي على اتباع نهج شامل واتخاذ قرارات
القيادة في الأجل الطويل، فينبغي أن تأخذ  بزمام  طاففي نهاية الم مسكالوصول بفعالية إلى نقطة نهاية. وبما أنَّ الحكومة ست

ً ة من إنشاء البنية التحتيةالسياسات في الحسبان الفائدة المرجوَّ  في المرحلة الملائمة من   للإدارة المركزية والإشراف  ، تيسيرا
 إدارة الوقود المستهلك.

  

  إدارة الوقود المستهلك المستدامة -٣-٧

تحميل الأجيال   بحسبانه عملية تؤدي إلىينُظر إلى تمديد خزن الوقود المستهلك    ألاَّ   ي غ، ينب٢-٢  لقسمكما ورد في ا
 ً ً   هذه الأجيال  ىقلت إلغير مستحق إن نُ   المقبلة عبئا الموارد المالية اللازمة   تشمل تلك الوسائلوسائل تحقق نقطة النهاية. و  أيضا

  ]. ١٠أخرى [ أمورقنية والسجلات والمعلومات، بين لقدرات التاوحسن التسيير والبنية الأساسية التنظيمية و
ً و ي عدة عقود من انتاج في حالة الدول التي لديها برامج نووية صغيرة قد تقتض ا  بل وضروري̒   قد يكون هذا النهج جذابا

ً دت  مت هولندا وشيَّ الكهرباء النووية لجمع رأس المال اللازم لتنفيذ نقطة النهاية. فعلى سبيل المثال، صمَّ  لخزن النفايات    مرفقا
عام على الأقل لتمكين    ١٠٠بغية إتمام أعمال التطوير وامتلاك الوسائل أثناء    ―  عام  ١٠٠القوية الإشعاع لمدة لا تقل عن  

أن  الج من  المقبل  نقطة  ييل  تنفيذ  إما  النحو  القرر  على  الترخيص  وإعادة  بالتجديد  الخزن (المقترن  في  الاستمرار  أو  نهاية 
  متاحة حينئذ. غدوالنظر في بدائل أخرى قد ت الملائم) أو



٢٢ 

الخزن أو إعادة الاستعمال تخاذ قراراتها بنفسها بشأن استمرار  من االنهج فيه تمكين للأجيال المقبلة    هذا   وقد يرُى أنَّ 
ي المستقبل. بيد أنَّ المفيدة أو تنفيذ نقطة نهاية في سياق المخاطر والاحتياجات والقيم المجتمعية المنظورة والتقانات المتاحة ف

كافية يضمن  فتوفير البنية التحتية الملائمة والاحتياطيات المالية ال ؛و من بعض المخاطرلإتاحة الاختيار للأجيال المقبلة لا يخ
 قدووقد تسيء الدول تقدير الموارد اللازمة أو قدرتها على الحفاظ عليها.  الاستدامة فقط في بيئة اقتصادية وسياسية مستقرة.  

 محلها   المخاوف فيأخرى من الفرصة نفسها. وهذه    مقبلةً   الأجيال المقبلة الموارد أو تسيء استخدامها، حارمةً بذلك أجيالاً تفقد  
ا إ  واضعيلوينبغي   ً بحسبانه  الوقود المستهلك    نظُِر إلى  نالسياسات موازنتها. أمَّ ً   موردا فإنَّ احتمال أن يصبح خزن الوقود    ،قيِّما
ً  هلكالمست ً  على الأجيال القادمة عبئا  . يكون ضعيفا

  

  المتعددة القوميات النُّهج -٤-٧

. ومن شأن مرافق )٣-٤بمزايا عديدة (انظر القسم    في مرفق إقليمي واحد أو أكثر  اقترن توحيد خزن الوقود المستهلك
. وقد  وسععلى نطُق ألذلك  د مشابهة  الوقود المستهلك المتعددة القوميات التي تقبل الوقود من عدة بلدان أن تحقق فوائخزن  

القوميات مجدي لديها   تلك التي  على نحو خاص للبلدان المتاخمة لبعضها أو   ةتكون اقتصاديات مرفق خزن الوقود المتعدد 
ً برامج نووية صغيرة نسبي̒  وتلمس    من هذا القبيل قد يثير تحديات إضافية في معالجة القيم الفريدة لبلدان عديدة  ا. غير أنَّ مرفقا

 ً  .الطريق بين تحديات سياسية وقانونية ومالية أكثر تعقيدا
  

  الطويلة الأجل السياسات المستقرة  -٥-٧

ا بقدر عالٍ نسبي̒   ويقترن نجاحهاثبت أنَّ تحديد موقع المرافق النووية وتصميمها وترخيصها عملية تستغرق عدة عقود   
في الدعم السياسي أثناء هذه   إلى ما يحدث من تغييراتبقبول الجمهور و  . ويعزى ذلك في جله إلى التحديات المتعلقةالشكمن  

لم   ابشأنه  اتالتشريع  سنِّ   الأطر الزمنية. وأثبتت التجربة أنَّ السياسات القائمة على محاولات التنبؤ بالحصائل في المستقبل أو
ً  النجاح يحالفها   .كثيرا

تعذَّ  الدول،  من  كثير  مستقرة  وفي  سياسة  تحقيق  التصورات  لإر  وتطورت  المستهلك.  الوقود  للقوى دارة  المجتمعية 
في الثمانينات من ذلك القرن ثم إلى التفاؤل    المتوهم النووية من التفاؤل الجامح في الخمسينات من القرن الماضي إلى الخوف  

ً الحذر. وتباينت الدورات   شيرنوبيل تعت في ثري مايل آيلند ومن بلد إلى آخر وتأثرت بالحادثات النووية مثل تلك التي وقما    شيئا
حيال القوى النووية    يما وبتكلفة أنواع الطاقة الأخرى ومدى وفرتها. وتظلُّ وفوكوش بالرأي العام وبعوامل    شديدةالمواقف 

 بحيثك، تصُمم سياسات إدارة الوقود المستهلك الفعالة  لأخرى غير مواتية لاستقرار السياسة النووية في الأجل الطويل. ولذ
  و التحولات في الرأي العام مع بقائها مستجيبة أتكون في مأمن من ردود الفعل السياسية القصيرة الأجل أو التي تمليها الأحداث  

  ٦. في الأجل الطويل الأساسية في القيم المجتمعية لما يحدث من تغييرات
 بشكل متزايد   لب على الطاقة بسبب التوافقكبير من ازدياد الط  خيرة لنمو القوى النووية إلى حدٍّ وانبثقت التوقعات الأ

حدود توافر الوقود الأحفوري وتكاليف   بإدراك  الذي يقترن  على ضرورة تقليص الكربون وسواه من انبعاثات غازات الدفيئة
  منها   خالٍ مخاطر مستقبل  وطر القوى النووية في الأجل الطويل  مخابين  موازنة  التيح  تالطاقات المتجددة وقابليتها للتوسع. و

 ً ً   في الأجل الطويل منظورا وتضمينه في  هذا  منظور الطويل الأجل  الللنمو في انتاج الطاقة النووية. ومن المهم تعهد    مؤاتيا
  سياسات إدارة الوقود المستهلك. 

مستقبلاً  السابقة  المحاولات  ً   وافترضت  المستهلك  منظورا الوقود  كبيرة   لإدارة  تكاليف  أنَّ  بيد  الفرعية.  ومنتجاته 
وتأخيرات طويلة برزت بسبب العجز عن مراعاة التأثيرات الناشئة عن أحداث غير متوقعة وعن التغييرات في السياسات. 

ً و ، آخذة  ت بطيئة ومحسوبةصوب نقطة نهاية بخطوا  تسعى دول كثيرة لإعداد استراتيجيات مرحلية قابلة للتكيف تمضي قدما
يمك لا  التي  المستقبلية  السياسات  الحسبان  بهافي  التنبؤ  ل ن  النهج  هذا  ويتيح  و.  السياسات  للجمهور  للإحاطة  واضعي  الوقت 

والتقانات والتكاليف والفوائد ولإعداد اتفاقات مقبولة من بعضها البعض قبل الدخول في التزام. ولعل أفضل السبل    المسائلب
ً أحكام  هامنيتضل في السعي الحصيف ليتمثَّ اسات طويلة الأجل ومستقرة  لتحقيق سي ً   ختطت  ا ن من التطور والتكيف مكِّ يُ   مسارا

  .المستقبل ت سترُ ما تكشَّف ببطء كلَّ 

_______________ 
وقعت في محطة فوكوشيما داييشي للقوى النووية، افترض  لهجمات الإرهابية والحادثة التي  على سبيل المثال، بسبب ازدياد المخاوف من ا   ٦

ات  واضعو السياسات في بعض البلدان أنَّ الخزن الرطب ينطوي على مستوى أعلى من المخاطر واستحدثوا سياسات قد تكون حدَّت دون داع من خيار 
  من حيث الأمان. عاملين دون تحقيق فوائد متناسبة  الخزن أو أدَّت إلى تكاليف إضافية وإلى تعرُّض ال
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رد المتاحة والتقانات والسياسات  اوإدارة الوقود المستهلك عملية طويلة الأجل. وقد تتغير الظروف والمعلومات والمو 
تأثيرها في إدارة الوقود المستهلك،  لسياسات ووالقيم المجتمعية بمرور الزمن. لذا، فمن الضروري إجراء عمليات تقييم دورية لل

ً ا من أنَّها تشجع اتباع نهج موضوعي محكم وجامع حيال إدارة الوقود المستهلك وتثبت̒  رضٍ صوب نقطة ممن إحراز تقدم    تحققا
المستهلك والتخلص  لتنفيذ إعادة معالجة الوقود    يم الفعالة في الأطر الزمنية والتصورات الواقعيةنهاية. وتنظر عمليات التقي

ما   مراعاةمنه، مقرونين بالمخاطر والمعاوضات البيئية والمالية والمجتمعية. وتزود عمليات التقييم هذه المجتمع بالثقة في  
 بشكل ملائم.  في معالجتهمن شواغل و ينتابه

  

  التعويل على حلول الأجل القريب   -٦-٧

و التخلص منه لتحقيق نقطة نهاية لهذا الوقود استثمارات أ مستهلك  يستدعي إيجاد قدرة كافية لإعادة معالجة الوقود ال
عقود.   عدة  مدى  على  كبيرة  ذلكرأسمالية  إلى  تقنية  أ  أضف  تحديات  يثيران  لها  والترخيص  المستودعات  مواقع  تحديد  نَّ 

ود المستهلك أنَّها آمنة  بها ويواجهان عقبات اجتماعية وسياسية كثيرة. ومن جهة أخرى، أثبتت تقانات خزن الوقيسُتهان   لا
للالتزام برأس المال المالي والسياسي اللازم لتحقيق نقطة   ا. ونتيجة لذلك، صعبُ استقطاب الإرادة السياسيةواقتصادية نسبي̒ 

ما زادت مخزونات والمخاطر المقترنة بالإبقاء على خزن الوقود المستهلك تزداد كلَّ   نهاية مقبولة. ورغم ذلك، ستظل التكاليف
 ً   إن لم تعُالج. ا ثقيلاً مجتمعي̒  الوقود المستهلك واستطالت فترات خزنه وستصبح في نهاية المطاف عبئا

: حل قصير الأجل هما لمسألة أمامها مساران متاحان اويمكن النظر إلى تراكم خزن الوقود المستهلك بحسبانه عرض
لإعادة المعالجة والتخلص، وهو كثيف رأس المال ويستلزم الحل الأساسي، فيتمثل في توفير قدرة كافية    اوحل أساسي. أمَّ 

 ً ً   التزاما افة طاقة خزن وتمديد  إضطويل الأجل قبل أن يؤتي أكله. ولذلك، يبدو الحل القصير الأجل المتمثل في الاكتفاء ب  مطردا
ً فترات الخزن شديد الجاذبية. ولئن كان هذا الحل العرضي يتيح   ً   انفراجا ً ي  ه قد ، فإنَّ مباشرا ل ويقلِّ   زيد الإرادة السياسية ضعفا
  بمرور الزمن الموارد المجتمعية اللازمة لتحقيق الحل الأساسي. 

ورغم التسليم بأنَّ   ٧.ʻتحويل العبءʼا بتعبير  معروف جد̒ إلى هذا النمط البشكل شائع  وفي الديناميات النظمية، يشُار  
ً   الحلول العرضية تكون ضروريةً  ً   الحل الأساسي غدو تنفيذ قر النظام أو للتأجيل ريثما ي كحل مؤقت لكي يست   أحيانا ، فإنَّ  ممكنا

نَّه قد يؤدي إلى تكرار تطبيق حل عرضي غير مستدام يوهن  إمن الأهمية بمكان إدراك كنه هذا النمط من السلوك وإدارته؛ إذ  
  في الوقت ذاته القدرة على الوصول إلى حل دائم. 

مدة اللازمة. بيد أنَّ ثمة التزام مهني وأخلاقي بضمان خزن الوقود الفعال والآمن للوفي حالة إدارة الوقود المستهلك، 
تأخير فلتأخير تنفيذ العمليات اللازمة لتحقيق نقطة نهاية مقبولة.    ذريعة يتُخذ  ينبغي ألاَّ تطوير القدرة على تمديد فترات الخزن  

ً   كاليفها فتزداد إدارتها صعوبةً إلى تصاعد مخزونات الوقود المستهلك وت  سيؤدي  الحل الأساسي ً   شيئا . وحسب تصور فشيئا
لالج يقترنمهور  العميق  ما  الجيولوجي  مخاطر  بالمستودع  ب   من  المستمر  مخاطر مقارنة  المستهلك  الوقود  قد خزن  تؤثر   ، 

ً التأخيرات في الوصول إلى نقطة نهاية وازدياد مخزونات الوقود المستهلك   ً   أيضا ً في ثقة الجمهور اللا  سلبا  زمة للمضي قدما
ة من أنَّ السياسات التي تعتمد على خزن الوقود المستهلك المستمر، وإن كانت ضرورية صوب حل دائم. ولذلك، يحُذَّر بشدَّ 

 ا، ينبغي أن تدُار على نحو يكفل الالتزام بتحقيق سياسة لإدارة الوقود المستهلك إدارة مستدامة.حالي̒ 
 
  

  رىالاعتبارات الرئيسية الأخ  -٨

  إدارة الجوانب المشتركة طوال دورة الوقود -١-٨

مراحل ثلاث  من  النووي  الوقود  دورة  هي  تتألف  الختامية. رئيسية  والمرحلة  المفاعل  وعمليات  الأمامية  المرحلة   :
للمرحلة حل مميزة شديدة الترابط (على سبيل المثال، الخزن والنقل وإعادة المعالجة أو التخلص  اوتنقسم هذه المراحل إلى مر

الناشئة  للقيود  مرحلة  كل  في  المتاحة  والخيارات  والاعتبارات  القرارات  تخضع  ولا  منها   الختامية).  يتُخذ  ا  مراحل    عمَّ   في 
 ً أيضا تؤثر  قد  بل  فحسب،  و  سابقة  اللاحقة.  المراحل  في  نظيرتها  ً في  المادة  ل  إدراكا تنص  توجيه  ٥ذلك،     من 

_______________ 
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ً   ٠١١٢يوليه  / تموز   ١٩بتاريخ    Euratom/2011/70  المجلس ا لإدارة الوقود المستهلك والنفايات  مجتمعي̒   الذي ينشئ إطارا
  ] على: ٥٢[ ومسؤولةً  آمنةً  إدارةً  مشعَّةال

  
تضع الدول الأعضاء    -١" ً إطار  أن  ("إطار وطني") لإدارة الوقود المستهلك   اوطني̒   اومؤسسي̒   اوتنظيمي̒   اتشريعي̒   ا

  ."وتحافظ عليه ئ للتنسيق بين الهيئات المختصةت ويهيِّ يسند المسؤوليا  مشعَّةوالنفايات ال
  

] على أن " تقوم السياسات الوطنية على المبادئ التالية: ... (ب) ينبغي مراعاة علاقات  ٥٢) [٣(  ٤وتنص المادة  
بعض الأطر التنظيمية وقد تثير  ".  وإدارتهما  مشعَّةجميع الخطوات في توليد الوقود المستهلك والنفايات الالاعتماد المتبادل بين  

أو نهُج الأمان المختلفة أو الممارسات المتبعة في خزن الوقود المستهلك ونقله وإعادة معالجته أو التخلص منه مسائل تتعلق 
ل مدد خزن الوقود المستهلك. فعلى سبيل المثال، قد لا تنظر قرارات التصميم بالتوافق تزيد التكاليف أو المخاطر عندما تطو

ات التشغيلية والتنظيمية بالضرورة في التصورات التي يخُزن فيها الوقود المستهلك لفترات ممتدة في علب محكمة  والقرار
عالسد. وقد يؤدي ذلك إلى ضرورة تفتيش التعبئة و إلى إعادة التعبئة لاستيفاء متطلبات الخزن ات الوقود المستهلك وربما  مجمَّ

  . الإضافية والنقل أو التخلص
التحدي إدارةً ومن  المستهلك  الوقود  إدارة  في  الصائبة  القرارات  تنفيذ  تواجه  التي  الرئيسية   وفعالةً   ومأمونةً   آمنةً   ات 

الحاجة إلى الوضوح بشأن المسؤولية والمساءلة والتبني في جميع المراحل ومن بينها إعادة معالجة الوقود المستهلك    ومستدامةَ 
المسؤوليأ هذه  تقسيم  ويعزز  منه.  التخلص  المعنية و  الأطراف  بين  الكافي  التفاعل  دون  الوقود  دورة  مراحل  مختلف  بين  ة 

النهج الجامع لإدارة دورة    زداد وي ات في المستقبل وتزيد تكاليف دورة الحياة.من الخيار  القرارات الموضعية التي قد تحدُّ 
رارات التي تراعي دورة الوقود بأسرها ويثبط كلما مُدِّدت فترات خزن الوقود المستهلك، فهو يشجع الق  الوقود برمتها أهميةً 

  ا على حساب الأداء العام للنظام.تحقيق المستوى الأمثل موضعي̒ 
قرارات ويتيح ال بالسياسات اتخاذ  التصميمية والتشغيلية والتنظيمية والمتعلقة  دورة الوقود  إدارة  جوانب  بين   تكامل 

خطوات إدارة الوقود المستهلك في المستقبل، وبين  النفايات  شكل  عبئة والمواد والعمليات والمعدات والت  تضمن التوافق بين
فعلى سبيل المثال، ستؤثر القرارات ذات الصلة بمتطلبات التوقيت والقبول    المخاطر وتكاليف دورة الحياة.درجة    مخفضاً بذلك

تؤثر قرارات تكنولوجيا الخزن هذه  . ومن مزايا ومثالب نسبية  لأنساق الخزن المختلفة  مافي    المتوقعة لمستودع جيولوجي
 ً أيضا والفي    بدورها  عنفي  تكاليف  الناشئة  الخزن  التأثيرات  تؤثر  تمديد  وقد   . ً أيضا الخزن  تكنولوجيا  معايير    قرارات  في 

التصميم والخيارات وتكاليف تصميم المستودع وتحديد موقعه في المستقبل. وينطبق هذا الاعتماد المتبادل في دورة الوقود  
  التأثيرات في مراحل دورة الوقود ما يلي:  أمثلةجميع مراحل دورة الوقود النووي. وتشمل  علىنووي ال

  
معايير    الأساسية: تدير المرافق تكاليف التشغيل وتحرص في الوقت ذاته على  هتصنيع الوقود وإدارة المفاعل وعمليات  (أ) 

التشغيل التي تتيح   وبارامتراتالأجل القصير تصاميم الوقود   . وتحبذ اعتبارات التكاليف فيالعالية  الموثوقية والأمان
ويشجع ذلك المثابرة على إعداد تصاميم جديدة ومواد    إخفاقات الوقود إلى أدنى حد.ل  أعلى من الإحراق وتقلِّ   درجةً 

عوهياكل ال  كسوةمتطورة للوقود وال هذه البارامترات  ن التغييرات في  أد المفاعل. ومن شعن كيمياء مبرِّ   ات فضلاً مجمَّ
الخيارات المتاحة   ومن ثمَّ في  الخصائص الهيكلية وخصائص تآكل الوقود المستهلك وفي مواد الكسوة  أن تؤثر في

  وتكاليف الخزن الممتد والنقل اللاحق.
ً خزن الوقود المستهلك: يؤثر الترابط بين الخزن والنقل اللاحق لأغراض إعادة المعالجة أو التخلص تأثير  (ب)   ً   ا في    شديدا

ً   نالمثال، يوجد نهجان مختلفا. فعلى سبيل  وتوقيته  كيفية وضع الوقود في عبواتب  المتعلقةالقرارات   ا جذري̒   اختلافا
لإيجاد نظام التخلص الأمثل غير يسعى    أحد هذين النهجينفحيال تصميم مرفق التخلص الجيولوجي وتحديد موقعه.  

نهج الثاني عن نظام تخلص يستوعب عبوات الوقود المستهلك الموجودة. ومن يبحث ال  ، بينماالمقيد بأي تعبئة موجودة
بينما سيحبذ الكيان المسؤول عن الخزن النهج الثاني    ،أنَّ الكيان المسؤول عن المستودع سيفضل النهج الأولالواضح  

عن قرارات   ) مسؤولاً ق، مثلاً (أي السماح بتعبئة الوقود بالطريقة المثلى لأهداف الخزن). ومن ثم إذا كان كيان (المرف
عن النقل أو التخلص، فمن غير المرجح أن تراعي   ) مسؤولاً ة مثلاً خزن الوقود المستهلك بينما الكيان الآخر (الحكوم

من   وقد تحدُّ   تامةً   قرارات إدارة الوقود المستهلك أثناء الخزن تأثيراتها التي تتجاوز خزن الوقود المستهلك مراعاةً 
ً تكاليف النق ً  ل أو التخلص في المستقبل أو تؤثر فيها تأثيرا   . شديدا

مدة    (ج)   تنقضي  قد  مخزون  رخصنقل الوقود المستهلك:  رخص الخزن والنقل   النقل والوقود  متطلبات  لا تكون  قد  أو 
ول ، وهو متطلب معموخزنه  لوقود المستهلك المخزوناكلا رخص نقل    على  بقاءالإ، يلزم  لذا.  التوافق التام  وافقةمت

ً وُضِع نهج جامع مقرو  ،به في بعض الدول. ففي اليابان مثلاً  ً   ٥٠برخصة للخزن والنقل لمدة    نا . ويمكن أن يطبق عاما
  مُدِّدت فترات الخزن.  امنفسه كلَّ  بدأالم
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ُ إعادة معالجة الوقود المستهلك:    (د)  ند تفريغ ستخدم عمليات إعادة المعالجة الوقود غير المتلف لتقليل التلوث ععادة ما ت
على   تصميمية وتشغيلية  إدخال تعديلات  ثناء الخزن، قد يلزمعبوات النقل. وفي حالة استقبال وقود مستهلك تدهور أ

عن ذلك، قد يؤثر التدهور الشديد أثناء الخزن في إعادة المعالجة   مرفق إعادة المعالجة لإدارة التلوث المحتمل. وفضلاً 
ً بد المستهلك إن أصبح توصيف الوقود     أو باهظ التكلفة.  قة صعبا

ُ   (هـ)   صٍ عبوات تخلُّ العميق  المنجمي    ستخدم التصاميم الحالية للمستودع الجيولوجيالتخلص من الوقود المستهلك: عادة ما ت
، وإن  ومواد انشطارية أصغر من كثير من البراميل الخشبية المزدوجة الغرض المستعملةقدرات حرارية ووزن    ذات
ل تكاليف التصنيع والتشغيل من خلال الحمولة القصوى (أي ئد يميل إلى البراميل الخشبية التي تقلِّ الاتجاه السا   كان

والحرارية).   الانشطارية  والحدود  الحجم  ُ   فضلاً وزيادة  ت لم  ذلك،  اللازمة د  حدَّ عن  والهيكلية  المادية  المتطلبات  بعد 
ن حالي̒ الحاجة    قتضيت  قد ،  لذلكَ لاستيفاء معايير قبول المستودع. و ويحتمل   ٨. منه  قبل التخلص  اإعادة تعبئة الوقود المخزَّ

 ً   شديدةً   يةً إضاف  أن تضع الحاجة إلى قبول العلب الحالية أو إعادة تعبئتها أو التخلص من تصاميم العلب الموجودة قيودا
  من حيث تحديد الموقع والتصميم. على مشغل المستودع الجيولوجي العميق في المستقبل 

  

 ة الجمهورثق  - ٢-٨

إصدار الرخص مرافق الخزن والتخلص و  عا في تحديد مواقرئيسي̒   تمثل ثقة الجمهور في إدارة الوقود المستهلك عاملاً 
وهناك موارد عديدة يمكن أن يسُتعان بها لفهم هذا  ،  الجمهور إلى دراسات مستفيضةلها. وخضعت العوامل التي تؤثر في ثقة  

]). بيد أنَّ تحقيق القبول المجتمعي وما يصاحبه من تذبذب سياسي أثبت أنَّه يمثل ٥٣[  عالجته (انظر المرجعمالموضوع و
 ً   ]: ٥٤ن [رأكبر من الحفاظ على الأمان والأمن. ويرى سيبو تحديا

  
  بشأن نفايات الوقود النووي والقوى النووية بوجه عام ...، من بين أمور أخرى: تضايقهف الجمهور و"تنبثق مخاو

  
  ؛تشيرنوبيلبالأسلحة النووية والكوارث الماضية مثل من الاقتران 
  من اللغز الذي يكتنف الانشطار النووي وطول مدة الإشعاع لدى أغلب الناس؛ 
   خشية يسُ ʼإن    ارثيةعواقب الكالمن  لا  ما  كان  ʻرحدث  ا إن  يسُ ʼ  بغض النظر عمَّ غير مرجح  المعني    ʻرلا 

 ا؛إحصائي̒ 
   للتخلص ومحيطه الأرضي    عالذي لا يتصور رصد ما يحدث في مستود من التخوف من نظام إدارة النفايات

 ً  حدود؛ غير م رصدا
 من الآن؛ سنة آلافعشرة  بعد في قدرة العلميين على التنبؤ بما قد يحدث  من انعدام الثقة 
   قرارات بشأن الآن  تحديد أفضل السبل لحماية مصالح الأجيال المقبلة عندما نتخذ  التي تكتنف  صعوبات  المن

 ؛هادنانفايات النووية التي ولَّ ال
 .من الإحساس بوجود طريقة أفضل وأقل خطورة لإنتاج الطاقة الكهربائية التي نحتاجها 

  
. وينبغي وحقيقيةً   قائمةً   والتشاؤم في مستوى واحد بحجج علمية. ولكن المخاوف تظلُّ "يمكن دحض بعض هذا التخوف  

  مة في نظام ديمقراطي."عند إعداد السياسة العا جديةً  عنايةً إيلاؤها 
  

  معضلة ثقة الجمهور  -١-٢-٨

 ً ً   تتأثر ثقة الجمهور في إدارة الوقود المستهلك والنفايات القوية الإشعاع تأثرا بالمخاطر المتصورة وبانعدام الثقة   شديدا
ً في إدارة الوقود المستهلك أو عدم فهمها. وقد بذُلت جهود حثيثة لتقاسم المعلومات وضمان الأمان وإث لتبديد هذه    باته، سعيا

  المخاوف بشكل مباشر، فتحقق نجاح محدود في بناء ثقة الجمهور.
   

_______________ 
المستقبل. ويتيح استخدام أوحي بأنَّ التعبئة في علب أو براميل خشبية صغيرة قد يزيد احتمال التوافق مع أنساق الخزن والنقل والتخلص في     ٨

إعادة التعبئة  ى  العبوات الصغيرة مزيداً من المرونة ولكنه يضيف أيضاً تكاليف ويزيد التأثيرات التشغيلية دون ضمان بأن ينفي هذا الاستثمار الحاجة إل 
  في المستقبل. 
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للمصاعب والتأخيرات والتحديات في الحفاظ    مطرداً   هور مصدراً وما برح الإخفاق في الحصول على دعم كافٍ من الجم 
من الوقود المستهلك والنفايات القوية الإشعاع  على [الإرادة] السياسية اللازمة لتحديد موقع مستودع جيولوجي عميق للتخلص  

المخاطر  عن    تصورات ال موس  تقدم مل   إحراز والصعوبة المستمرة في    غير الموفي بها والترخيص له بنجاح. وتعزز الالتزامات  
 ً مية الوقود المستهلك  ك   فتزداد في إمكان إدارة الوقود المستهلك والنفايات القوية الإشعاع إدارة مستدامة،    وتزيد ثقة الجمهور ضعفا

هذا التأثير    ٤التحديات المقترنة بتحديد موقع مرافق خزن الوقود المستهلك والترخيص لها. ويبينِّ الشكل    تتضاعف ومدة خزنه و 
  ةً دور دور ي إلى السخرية أنَّ انعدام ثقة الجمهور والإرادة السياسية لمعالجة إدارة الوقود المستهلك يمكن أن  يدعو ومما الدائري.  

ً ف، معيق فاقم الوضع في نهاية المطا ي و   كاملةً  التوصل إلى حل دائم. بيد أنَّ ثقة الجمهور لا تتأثر فقط بالمخاطر المتصورة بل    ا
ً   تصورة وبالفوائد الم  ً   شي ، مما ي أيضا   ثقة الجمهور.   عزيز لت   بأنَّ كلا المجالين يتيح فرصا

  

  المخاطر المتصورة مقابل الفوائد المتصورة  -٢-٢-٨

من توازن يراعي المخاطر    ا جزء أمرها  نَّ ثقة الجمهور تشكل في حقيقة  أ   ٤الملاحظات الرئيسية المستمدة من الشكل    من 
ً   والمكافآت  ً   على الأرجح   كون ، فإنَّ تقليل المخاطر وتصورات المخاطر لن ي لذلك . و معا أداء الأمان  وإن كان    لعكس الدورة،   كافيا

ً ويستلزم ذلك الا .  ا الملائم ضروري̒  المتاحة  بناء ثقة الجمهور أن يدرك الفرصة    دعي ويست   ٩بالفوائد ومنحها قيمتها.   عتراف أيضا
  الدافع لاتخاذ موقف. لديه  وبدون هذا الحافز، ينتفي  لتحقيق فائدة حقيقية، أو تفادي تكلفة فعلية، في ما يتعلق بهذه القيم.  

، صورته  ية للدفاع عن سجل الأمان النووي أو تحسينلجهود الماضا  ىعلا  نسبي̒   استعصت  ولئن كانت ثقة الجمهور قد 
 ً ويصدق ذلك حتى بعد النظر في    ١٠في بلدان كثيرة.لها  تقبلها لفوائد القوى النووية مع ازدياد دعم الجمهور    فإنَّها أبانت أيضا

في تصور   تغييرات  ما حدث من  لُّ عزى جُ ي. ويُ آثار التسونامي والضرر اللاحق بمحطة القوى النووية في فوكوشيما داييش
مقارنةً  النووية  القوى  فوائد  إدراك  إلى  النووية  للطاقة  الأخرى    الجمهور  (مثلاً   لإنتاجبالتقانات  واسع  نطاق  على  ، الطاقة 

  أمن الطاقة). مزيد منا من الكربون خلال دورة الحياة وانبعاثات منخفضة جد̒ 
الوقود   أنَّ وإدارة  بيد  وواجب.  ممكن  أمر  بأمان  ُ   المستهلك  ت لا  الجمهور  بل   دهاحد ثقة  فحسب  المتصورة  المخاطر 

 ً ً والفوائد المتصورة أيضا إدراك الفوائد    . وأبانت التجربة أنَّ سجل الأمان الممتاز لا يكفي لكسب ثقة الجمهور. وينبغي أيضا
مستهلك وتشغيلها بفعالية،  قع مرافق خزن الوقود الاللازمة لتحديد مو. ولبناء ثقة الجمهور االمتناسبة مع المخاطر المتصورة

 ً . وينبغي أن تستفيد المجتمعات المحلية التي تقدم الخدمات الضرورية  ينبغي أن يدرك المجتمع فوائد القوى النووية وقيمتها أيضا
 ً ل عملي  تبعا إدارة  جتمعات المحلية المختارة لاستضافة مرافق  الم  التي تجعلتحديد الموقع الناجحة على الفوائد    اتلذلك. وتعوِّ

  لا خاسرة. نفسها كاسبةً ترى الوقود المستهلك 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .ثقة الجمهور وتعقيباته -٤الشكل 

_______________ 
ستوى فهم الظواهر النووية وبالثقة في السلطات النووية  تتأثر المخاطر والفوائد المتصورة بعوامل كثيرة. فمثلاً، يتأثر تصور المخاطر بم    ٩

  يفها. وبسجل الأمان النووي، من بين أمور أخرى. ويتأثر تصور فوائد الطاقة النووية بالاحتياجات من الطاقة وتكال
  .www.foratom.org/publications/#topical_ publicationsانظر  ١٠
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وامتدادات الوقود المستقرة في الأجل الطويل والمرونة  وتشمل فوائد القوى النووية الموثوقية وانبعاثات الكربون المنخفضة  
المستهلك التي تجنيها المجتمعات المحلية المضيفة  تتضمن فوائد خزن الوقود  . وينوسجل أمان ممتاز  ابيئي̒   الجغرافية وسجلاً 

ويمكن أن تستمر لوقت طويل بعد ذلك المنعة الاقتصادية الناشئة عن زيادة العمالة والبنية التحتية وسواها من الحوافز المقترنة 
تمرة لفهم المسائل المعنية دم يستدعيان بذل جهود مسباستضافة المرفق. غير أنَّ تحقيق هذه الفوائد وكسب الثقة اللازمة للتق

 ً   لأكيدة أفضل والتواصل بشأنها بمزيد من الفعالية وتنمية الفوائد المستقرة والمقاومة للظروف الاقتصادية والسياسية غير ا  فهما
 ً   . والإرادة السياسية لتنفيذ الاستثمارات والالتزامات الطويلة الأجل اللازمة للمضي قدما

  

  قبول الجمهور وتمديد خزن الوقود المستهلك  -٣-٢-٨

ً يمثِّ  واستخدامها التزاما (أي د  الوقود المستهلك المولَّ سن إدارة  حُ من قِبل المجتمع حيال    ل قرار توليد القوى النووية 
تهلك ونفايات  نهاء القوى النووية، يوجد وقود مسإالخزن الآمن وإعادة المعالجة أو التخلص). وحتى في الدول التي اختارت  

  د في جميع أنحاء العالم.لَّ والاستخدام السابق ولا تزال كميات كبيرة من الوقود المستهلك ت  منقوية الإشعاع 
خزن الوقود المستهلك بعدة فوائد    ويمكن أن يعود تمديد   . ا من دورة الوقود النووي ي̒ أساس   اً ويعُدُّ خزن الوقود المستهلك جزء 

لخزن  ل ك الشاملة. وسيخُفض وقت التبريد الإضافي الحرارة والإشعاع وقيود الأمان والتصميم المصاحبة. و إدارة الوقود المستهل على  
 ً وفي التقانات المقترنة بذلك. ورغم هذه الفوائد المحتملة، يمكن أن ينُظر    في إعداد سياسات إدارة الوقود المستهلك وتنفيذها   فائدة   أيضا

ً إلى خزن الوقود المستهلك بحسبانه خ    طوة أولى في مسار يفضي إلى تأجيل القرارات بشكل مستمر فيصبح مرفق الخزن موقعا
الخطط الموثوق بها لمستودع    م دما تنعد للتخلص بحكم الواقع. وليس من السهل على المسؤولين العامين دحض وجهة النظر هذه عن 

  الوقود المستهلك. خلف وعوده السابقة بإزالة  أ قد    المعني   البلد   حين يكون جيولوجي عميق أو  
تحقيقها)   في  التأخيرات  أو  نهاية واضحة  نقطة  انعدام  الخزن (أي  في  الاستمرار  تستلزم  التي  نفسها  العوامل  وتثير 

 ً أيضا خزن   تحديات  مرافق  رخص  وتمديد  الجديدة  المستهلك  الوقود  خزن  مرافق  لموضع  الجمهور  قبول  إلى  التوصل  في 
استباقية تفضي إلى نقطة نهاية واضحة وموثوق بها مثل إعادة المعالجة    ةالمستهلك بطريق  الوقود القائمة. وإن لم يدُر الوقود

يُ  أن  فيرُجح  التخلص،  الوأو  خزن  في  الاستمرار  إلى  نتيجةً نظر  بحسبانه  المستهلك  فاشلة.    قود  أو  ملائمة  غير    لسياسة 
وة مؤقتة غير مرغوب فيها ولكنها  ط كخ  التمديد   ىلولا يرجح القبول بضرورة تمديد خزن الوقود المستهلك وفوائده إن نظُر إ 

  تأجيل القرارات أو انعدام البدائل.  مردها إلىضرورية 
قواسم مشتركة بين الدول التي   فثمةلتحديد موقع مستودعات جيولوجية عميقة،    تسعى جاهدةً   كثيرةً   ورغم أنَّ دولاً 

ً و   نجحت في تحقيق قدر أعلى من دعم الجمهور والدعم السياسي. على تحديد مواقع مرافق   يمكن أن تنطبق هذه الدروس أيضا
ً ومن السمات المش  خزن الوقود المستهلك وإعادة ترخيص ما هو قائم منها. بنجاح أنَّ عملية   تركة بين الدول الماضية قدما

ول المخاطر والفوائد  من خلال حوار مفتوح تنا  جرى اختيارهاأو تفُرض عليه بل    عنوةً   تحديد الموقع لم تدُفع إلى الجمهور
 ً   ]). وتشمل العوامل الأخرى ما يلي: ٥٥(انظر المرجع [ معا

  
مين لتناول شواغممنظَّ ال  التواصل المبكر والأمين والمستمر من قبل  (أ)  ل  ات المسؤولة عن إدارة الوقود المستهلك والمنظِّ

  الجمهور وارتيابه.
في استخلاصها   الشروعالفوائد و   إدراكبها و  الإحاطةفة المخاطر ومعر  لجمهور المحليل  الذي يتيح  متدرجالتنفيذ  ال  (ب)  

  قبل الالتزام التام. 
  

  بالقوى النووية   معرفةفهي أكثر عرضة و  ؛التي سبق أن استضافت مرافق نووية  التركيز على المجتمعات المحلية
  اقع يتقدم بسرعة بين هذه المجتمعات المحلية.أنَّ تحديد المو وما يقترن بها من مخاطر. وأثبتت التجربة في شتى أنحاء العالم 

ريبون في الولايات المتحدة "توصي بعملية   بلوعداد المستودعات الدولية، فإنَّ لجنة  إوبعد استعراض مستفيض لبرامج  
ً تحديد للمواقع تقوم على القبول والشفافية والتدرج والتكيف وتستند إلى المعايير والعلوم وتحكمها اتفاقات ملزمة   بين   قانونا

  ]. ٨الحكومة الاتحادية والولايات القانونية المضيفة" [
  

  الضوابط المؤسسية  - ٣-٨

 ً ً   للمستودع، سيظلُّ   خلافا    للضوابط المؤسسية إلى أن تتحقق نقطة نهاية.  خزن الوقود المستهلك بحكم تعريفه خاضعا
كاملة. وعلى نحو ما جاء في    ٦ورد ذكرها في القسم  وتشمل الضوابط المؤسسية المنطبقة طائفة المتطلبات التنظيمية التي  
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مستقل    لقائم على التجديد الدوري طول فترة الخزن. ويؤكد كل تجديد بشك، لا يلزم أن يفترض الإطار التنظيمي ال٢-٦القسم  
و الترخيص.  فترة  طوال  الأمان  لضمان  اللازمة  والمادية  والتقنية  المؤسسية  المتطلبات  نويشبه  استيفاء  ً ذلك  طريقة    عا ما 

 ُ ً   عنوة  رج من الخدمةخالترخيص للطائرات والمركبات، فهي لا ت مح لها أن تظل عاملة طالما استوفت إلى عمرها بل يس  استنادا
بتطور الاحتياجات والقيم   الاستعراض الدوري يتيح للضوابط المؤسسية الفرصة لتتطور  زد على ذلك انَّ المتطلبات السارية.  

  ما قد يتاح من تقانات وخيارات جديدة.  ولمراعاة المجتمعية
د الرخص الدوري لتقييم استمرار خزن الوقود المستهلك التعويل على عمليات إعادة تجدي  منمحتمل  التخوف  الل  ويتمثَّ 

  في أنَّ تعليق رخصة الخزن في حالة عدم استيفاء المتطلبات لن يبُعد المخاطر. وإن   وتأكيده  في استيفاء المتطلبات السارية
وضمان الأمان   عجز المرخَّص له، لأي سبب، عن الحفاظ على الرخصة بشكل مرضٍ، وقعت مسؤولية إعمال المتطلبات

وما يقترن بها من ضمان  ت والتبعات  المسؤوليا  تزداد أهمية الحاجة إلى تحديد على عاتق الحكومة في نهاية المطاف. ولذا،  
ً مالي   ً   تحديدا ت السجون  طوال قرون عديدة. فقد ظلَّ   ةالمؤسسيرقابة  فيها ال  تلمجتمعية استمر. وهناك عدد من النظائر ابيِّنا

ئل التي تعُدُّ ويهتم المجتمع بالمسا  ١١والتعليم والصحة والرعاية والفنون والأديان والتقاليد الثقافية قائمة خلال أجيال عديدة. 
ولذلك يظلَّ توقَّ يُ   ،مهمة.  أن  ً   ع  خاضعا المستهلك  ا  الوقود  ظلَّ لمؤسسية  للرقابة  الوقود   ما  وسيظلُّ   يعُدُّ   هذا  الوقود    مخاطرة. 

كبير مسألة تطبيق مبادئ الأخلاق  المستهلك ينطوي على مخاطر لقرون عديدة. ولذا، تصبح مسألة الرقابة المؤسسية إلى حدٍّ 
 ً ً   والاستدامة تطبيقا مضمار تمديد خزن الوقود المستهلك،  ، لا سيما التحقق من ألا ينُقل العبء إلى الأجيال المقبلة. وفي  ملائما
ضمان الموارد المالية والبشرية والتقنية اللازمة تتمثل في  كبير مسألة    قابة المؤسسية على النحو الواجب إلى حدٍّ تعُدُ مراعاة الر

لك، ينبغي لخزن الوقود المستهلك والتخلص منه أو إعادة معالجته والتخلص من أي نفايات مقترنة به بشكل فعال وآمن. ولذ
الحال والبنية الأساسية للحفاظ على   تقييم  ، رخيص لتمديد فترات خزن الوقود المستهلكعملية إعادة الت  أثناء  ،اعاد دوري̒ أن يُ 

  كفاية هذه الموارد.
وبسبب طول مدة المخاطر ومدة الخزن المجهولة وعدم اليقين بشأن مراحل إدارة الوقود المستهلك اللاحقة، يكتسي 

ة التعاون والتنمية في منظموكالة الطاقة النووية التابعة ل  على السجلات والمعرفة والذاكرة أهمية خاصة. واستهلتالحفاظ  
 ً متعدد التخصصات يبُتغى منه زيادة التعاون وتحديد أفضل الممارسات في إعداد خطط الحفاظ على   الميدان الاقتصادي نشاطا

اهتمامه على عمليات إعداد مستودع جيولوجي وإدارته،    غم أنَّ هذا النشاط يصبُّ ور  ١٢.وتنفيذها  السجلات والمعرفة والذاكرة
 ً   من المبادئ والدروس المستخلصة منه يمكن تطبيقها على خزن الوقود المستهلك الممتد.  فإنَّ كثيرا

  
  
  
  

_______________ 
(كندا)؛ والإدارة المستمرة للمحاجر الواقعة تحت   ١٦٧٠التي أنشئت في عام    Company Hudson Bayمن الأمثلة على ذلك: شركة     ١١

سنة منذ القرن    ٢٠بناؤه كل    أعُيدالذي   Ise Jinguفي مزار     Shikinen Senguالأرض من أجل الأمان في باريس منذ القرن الرابع عشر (فرنسا)؛ و
  السابع (اليابان) . 

  .rkmnea.org/rwm/-www.oecdانظر  ١٢
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طلب شراء المنشورات محليًّا
رة الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية من المصادر المذكورة في القائمة أدناه أو من المكتبات  يمكن شراء المنشورات المسعَّ

المحلية الكبرى.

عرة فينبغي توجيه طلبات شرائها إلى الوكالة مباشرة. وترد تفاصيل الاتصال في آخر هذه القائمة. ا المنشورات غير المسَّ أمَّ

أمريكا الشمالية

Bernan / Rowman & Littlefield
15250 NBN Way, Blue Ridge Summit, PA 17214, USA
Telephone: +1 800 462 6420 • Fax: +1 800 338 4550

Email: orders@rowman.com • Web site: www.rowman.com/bernan

سائر بلدان العالم

ل لديكم، أو بالموزِّع الرئيسي الخاص بنا: برجاء الاتصال بالمورِّد المحلي المفضَّ

Eurospan Group
Gray’s Inn House

127 Clerkenwell Road
London EC1R 5DB

United Kingdom

الطلبات التجارية والاستفسارات:

Telephone: +44 (0)176 760 4972 • Fax: +44 (0)176 760 1640

Email: eurospan@turpin-distribution.com

الطلبات الفردية:

www.eurospanbookstore.com/iaea

للحصول على مزيد من المعلومات:

Telephone: +44 (0)207 240 0856 • Fax: +44 (0)207 379 0609

Email: info@eurospangroup.com • Web site: www.eurospangroup.com

رة على السواء، مباشرة إلى العنوان التالي: رة وغير المسعَّ ويمكن توجيه طلبات شراء المنشورات، المسعَّ
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Vienna International Centre, PO Box 100, 1400 Vienna, Austria
Telephone: +43 1 2600 22529 or 22530 • Fax: +43 1 26007 22529

Email: sales.publications@iaea.org • Web site: www.iaea.org/publications
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  لوكالة الدولية للطاقة الذرية سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن ا

 لذريةلوكالة الدولية للطاقة اهيكل سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن ا

ل   بمقتضى أحكام الفقرة ألف من المادة الثالثة والفقرة جيم من المادة الثامنة من النظام الأساسي للوكالة، يخُوَّ
للوكالة تعزيز تبادل المعلومات العلمية والتقنية بشأن الاستخدامات السلمية للطاقة الذرية. وتقدِمّ المنشورات الواردة 

الصادرفي   النووية  الطاقة  اسلسلة  عن  النووي،   لوكالةة  الوقود  ودورة  النووية،  القوى  مجالات  حول  معلومات 
والإخراج من الخدمة، وحول مسائل عامة ذات صلة بجميع المجالات المشار إليها    مشعَّة والتصرف في النفايات ال 

مستويات: ثلاثة  من  الوكالة  عن  الصادرة  النووية  الطاقة  سلسلة  هيكل  ويتألَّف  الأالمبا ‒١  أعلاه.  ساسية  دئ 
  . التقارير التقنية ‒٣الأدلة؛  ‒ ٢والأهداف؛ 

منشورات   النوويةوتصف  للطاقة  الأساسية  بالاستخدامات   المبادئ  يتعلق  فيما  والرؤية  المنطقي  الأساس 
  السلمية للطاقة النووية. 

ر منشورات   عة في  التوقعات التي ينبغي تحقيقها في مجالات متنوِّ   أهداف سلسلة الطاقة النووية وتفسِّ
  مختلف مراحل التنفيذ. 

إرشادات رفيعة المستوى بشأن كيفية تحقيق الأهداف المتعلقة بالمواضيع    أدلة سلسلة الطاقة النوويةوتقدِمّ  
  والمجالات المتنوعة التي تنطوي على الاستخدامات السلمية للطاقة النووية.

النوويةالتقاروتقدِمّ   الطاقة  لسلسلة  التقنية  إضا  ير  لةمعلومات  ومفصَّ المتعلقة    فية  الأنشطة  حول  أكثر 
  بالمجالات المتنوعة التي تتناولها سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة.

منشورات   ‒   NG  وتسُتخدم الرموز التالية في تصنيف منشورات سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة:
والإخراج من الخدمة.   مشعَّةالتصرف في النفايات ال ‒ NW الوقود النووي؛ ‒ NF القوى النووية؛ ‒  NPعامة؛  

  وبالإضافة إلى ذلك، تتُاح المنشورات باللغة الإنكليزية على موقع الوكالة على الإنترنت: 

http://www.iaea.org/Publications/index.html  

 PO Box 100, Viennaمات، يرُجى الاتصال بالوكالة على العنوان التالي:  زيد من المعلووللحصول على م
International Centre, 1400 Vienna, Austria .  

 ويرُجى من جميع مستخدمي منشورات سلسلة الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة إبلاغ الوكالة بخبرتهم  
ويمكن إرسال المعلومات عبر    ها لاحتياجات المستخدمين.جل ضمان تلبيتلمنشورات من أالمكتسبة في استخدام هذه ا

العادي على العنوان المذكور أعلاه، أو بالبريد الإلكتروني على العنوان   الإنترنت، أو بالبريد  موقع الوكالة على 
Official.Mail@iaea.org .  
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