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В статье рассматривается вариант использования в качестве инженерного барьера при захоронении 
радиоактивных отходов (РАО) класса 1 материала на основе цемента. Данный вариант имеет ряд преиму-
ществ, к которым относятся: создание эффективного химического барьера; снижение скорости коррозии 
стальных контейнеров; высокая газопроницаемость; обеспечение однотипного барьера для РАО классов 1 и 
2; легкость обращения с цементом. Наиболее спорные вопросы применения цемента — ускоренная коррозия 
стеклообразной матрицы остеклованных высокоактивных отходов (ОВАО) и относительно высокая про-
ницаемость для слабо сорбируемых нуклидов типа 129I и 36Сl. Однако преимущества данного барьера могут 
перевесить его недостатки применительно к проекту ПГЗРО в Нижнеканском массиве (НКМ), где предпола-
гается компактное захоронение ОВАО в скважинах глубиной 75 м с бентонитовым барьером, а содержание 
радионуклидов 129I и 36Сl крайне незначительно.
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Введение

Концепция ПГЗРО Нижнеканского массива 
(НКМ) предусматривает совместное размеще-
ние РАО класса 1 и 2 на двух ярусах размерами 
примерно 300×700 м на глубине 500 м. При этом 
РАО класса 1 располагаются в вертикальных 
скважинах глубиной 75 м, а РАО класса 2 — в го-
ризонтальных выработках. В качестве основного 
барьерного материала для РАО класса 1 предпо-
лагается использование бентонитовых блоков, а 
закладочного материала для РАО класса 2 — ис-
пользование смеси на основе цемента [1]. 

Данная работа посвящена оценкам возмож-
ности использования инженерного барьера на 
основе цемента при захоронении ОВАО как аль-
тернативного инженерного барьера для ПГЗРО 
НКМ. В настоящее время применение цемент-
ных материалов активно рассматривается в 
зарубежных концепциях ПГЗРО, в том числе в 
составе суперконтйнеров для бельгийcкой кон-
цепции ПГЗРО [2] и многоцелевых контейнеров 
для захоронения ВАО и ОЯТ [3].

1  Преимущества ПГЗРО с барьерами  
на основе цемента

1.1  Физический контайнмент1

После закрытия ПГЗРО цементная закладка 
будет придавать поступающей подземной воде 
(ПВ) щелочной характер (рН > 10) и насыщать 
ее ионами кальция. Данный процесс будет за-
медлять растворение материалов в составе РАО 
класса 2 подземными водами [5]. В то же время 
коррозия РАО и контейнеров быстро приведет к 
поглощению кислорода, поступившего в ПГЗРО 
на этапе строительства и загрузки. Низкое со-
держание кислорода и высокие значения рН 
будут способствовать сохранению целостности 
упаковок после закрытия ПГЗРО за счет резкого 

1	Используется принятый в международной практике термин. 
В соответствии с определением [4] означает предотвраще-
ние сбросов радиоактивных веществ или контроль их рас-
сеивания в окружающей среде (соответствует русскоязыч-
ному термину «локализация»).



Радиоактивные отходы № 1 (2), 201822

Захоронение РАО

сокращения интенсивности коррозии стальных 
контейнеров.

Степень сохранения изолирующей способно-
сти упаковок будет меняться в зависимости от 
химических свойств рассматриваемых радио-
нуклидов, форм РАО и заполнителя контейне-
ров. Оценки дают срок целостности упаковок 
от нескольких сот лет для наиболее подвижных 
нуклидов, выходящих из фрагментированных 
форм РАО через вентиляционное отверстие в 
контейнерах для РАО класса 2, до десятков ты-
сяч лет для сорбированных радионуклидов в со-
ставе омоноличенных РАО [6].

Разумной оценкой для среднего времени со-
хранения целостности упаковок является зна-
чение 1000 лет2, за это время активность РАО 
класса 1 сократится до примерно 0,1% исходно-
го значения, а РАО класса 2 — примерно до 6% 
(рис. 1).

1.2  Химический контайнмент

Физический контайнмент, обеспечиваемый 
цементной закладкой, дает достаточно време-
ни для локализации в упаковках большинства 
радионуклидов, однако его недостаточно для 
удержания в них небольшой доли радионукли-
дов с периодами полураспада свыше несколь-
ких тысяч лет [7]. Основной задачей цементного 
барьера должно быть обеспечение контайнмен-
та в течение долгого времени — порядка мил-
лиона лет — для всех возможных изменений 
потоков подземных вод и геохимических усло-
вий в ПГЗРО. Выполнение данного требования 

2	Данный срок сохранения целостности упаковок предписан в 
нормативном документе НД-093-14 — «Критерии приемлемости 
радиоактивных отходов для захоронения». Однако для ОВАО, 
образование которых при переработке ОЯТ сопровождается из-
влечением урана и плутония и уносом долгоживущих нуклидов 
типа 36Cl и 129I, основная активность спадает за срок примерно 
300 лет (см. рис. 1), и срок защитного действия упаковок может 
быть меньше без существенного ущерба для безопасности.

обеспечивается созданием цементной заклад-
кой соответствующих химических условий, спо-
собствующих снижению растворимости и уве-
личению сорбции радионуклидов. 

Высокие значение рН подземных вод соот-
ветствуют преобладанию в растворе гидрок-
сил-ионов (ОН)–, содержание которых превы-
шает содержание остальных ионов, например 
нитратов и бикарбонатов, образующихся в 
результате выщелачивания РАО или привноси-
мыми потоком грунтовых вод. Радионуклиды, 
присутствующие в виде растворимых химиче-
ских соединений, реагируя с высокощелочной 
водой, образуют оксиды или гидроксиды, яв-
ляющиеся для многих радионуклидов слабо-
растворимыми (рис. 2 [8]). Осаждение радиону-
клидов из раствора сокращает их перенос под-
земными водами.

Цементные материалы имеют большую ак-
тивную поверхность, способную связывать ра-
дионуклиды. Например, если материал NRVB3 
в виде гранул поступает в водный раствор плу-
тония при рН = 10 (при котором плутоний име-
ет очень низкую растворимость), сорбция плу-
тония снижает его концентрацию в растворе в 
10 000 раз [9]. Данный эффект также обеспечи-
вает задержку переноса радионуклидов, в ре-
зультате которой большая их часть распадается 
на месте.

Цель цементного буфера в ПГЗРО — обеспе-
чить сохранение высоких значений рН в ближ-
ней зоне в течение долгого времени. Относи-
тельно высокие проницаемость и пористость 
способствуют созданию однородной химиче-
ской среды, предотвращающей образование от-
дельных участков, где условия сорбции и сниже-
ния растворимости могут не выполняться.

Химический контайнмент обеспечивается 
преимущественно для актиноидов (тория, ура-
на, плутония и т. п.) и иных элементов, присут-
ствующих в РАО в виде положительно заряжен-
ных ионов или нейтральных соединений. Дан-
ные элементы формируют основную долю ра-
диоактивности в РАО классов 1 и 2. Имеется два 
основных класса радионуклидов, для которых 
химический контайнмент мало эффективен, и, 
хотя активность этих радионуклидов в ПГЗРО 
относительно мала, они фактически определяют 
долговременную радиологическую опасность 
ПГЗРО. Это радионуклиды, которые могут обра-
зовывать газообразные соединения, не взаимо-
действующие с цементом (например,14С в соста-
ве метана), и долгоживущие плохо сорбируемые 
радионуклиды, такие как 129I и 36Cl, представля-
ющие собой анионы.

3	Смесь с массовыми долями портландцемента (26%), молотого 
известняка (29%) и гашеной извести (10%), затворяемая водой 
(35%). В концепции захоронения в Великобритании рассматри-
вается как закладка при захоронении САО и НАО. Рассматрива-
ется как аналог цементного барьера для РАО кл. 2 в ПГЗРО НКМ.

Рис. 1. Изменение во времени ожидаемой суммарной 
удельной активности РАО классов 1 и 2 со времени 

поступления в ПГЗРО (консервативная оценка)
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•• с необходимостью обеспечения химического 
контайнмента в течение требуемого времени — 
сотни тысяч лет;

•• эффективностью химического контайнмента 
для всей области захоронения при неоднород-
ности размещаемых РАО и потоков подземных 
вод;

•• образованием и переносом коллоидов, фор
мирующих несорбируемую форму радиону-
клидов;

•• стойкостью цементных материалов при темпе-
ратурах ПГЗРО (свыше 100 °С); 

•• высокой скоростью растворимости стеклома-
трицы ОВАО в щелочной среде.
Данные вопросы изучались в течение долгого 

времени, и некоторые полученные результаты 
приводятся ниже.

2.1  Большие масштабы времени

Для того чтобы большинство радионуклидов 
распались в пределах ближней зоны ПГЗРО, ус-
ловия химического контайнмента, задержива-
ющего выход радионуклидов, должны сохра-
няться в течение сотен тысяч лет. Для проверки 
выполнимости этих условий используется ком-
бинация ускоренных лабораторных испытаний, 
моделирования и результатов наблюдений за 

1.3  Иные достоинства цементных материалов

При условиях анаэробной (в отсутствие кисло-
рода) коррозии стали и иных металлов в ПГЗРО 
образуется газ. Газ также может образовываться 
в результате разложения органики, вызванного 
жизнедеятельностью микроорганизмов, радио-
лиза и реакций радиоактивного распада. Чтобы 
избежать образования избыточного давления 
внутри контейнеров и инженерных барьеров, 
газ должен выходить из упаковок и за пределы 
ближней зоны ПГЗРО. Требуемая проницае-
мость цементных материалов легко достижима 
за счет их высокой пористости (см., например 
[10]). Если в требованиях к ПГЗРО присутствует 
возможность извлечения упаковок после внесе-
ния закладки, прочность цементного материала 
может быть установлена достаточно низкой (на-
пример, для гидроразмыва [11]) при сохранении 
иных необходимых свойств.

2  Проблемные вопросы применения 
цементных материалов

Основные проблемы обеспечения долговре-
менной безопасности ПГЗРО, где в качестве ба-
рьерных используются материалы на основе це-
мента, могут быть связаны:

Рис. 2. Растворимость окислов элементов при рН = 12-13, отсутствии сильных комплексантов и окислителей.  
Символ «*» означает отсутствие данных [8]
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уникальным объектом, содержащим «природ-
ный цемент» в месторождении Макарин (Иор-
дания), где десятки тысяч лет назад содержащий 
битум глинистый известняк после воспламене-
ния и выгорания образовал материал, очень 
близкий по свойствам к обычному портландце-
менту (ОПЦ) [12].

2.1.1  Долговременное 
кондиционирование подземных вод

Подземные воды, поступающие в ПГЗРО после 
контакта с цементной закладкой, становятся 
щелочными вследствие растворения ее актив-
ных компонент, которые содержат гидроокись 
кальция и цементный гель, образующиеся при 
гидратации ОПЦ. Длительность такого конди-
ционирования подземной воды может быть 
оценена по количеству щелочных материалов в 
закладке и скорости их растворения. Подобные 
оценки, сделанные на основе ускоренного вы-
щелачивания цементного материала [13,14], по-
казали, что он содержит достаточное количество 
гидроокиси кальция для кондиционирования 
объема воды, более чем в 200 раз превышающего 
объем закладки, до значений рН больше 12. По-
сле растворения гидроксида кальция кондицио-
нирование подземной воды будет продолжать-
ся за счет растворения цементного геля. Объем 
воды, имеющей показатель рН>10, кондицио-
нируемый по данному механизму, примерно в 
800 раз превышает объем геля. Таким образом, 
общий объем воды, который может кондицио-
нироваться цементным материалом типа NRVB 
от исходного значения рН = 7 до рН = 10, при-
мерно в 1000 раз превышает его объем.

Простые оценки показывают, что количество 
цемента вокруг упаковки с ОВАО диаметром 
0,7 м и высотой 3,5 м в ПГЗРО, где средний по-
ток подземных вод определяется коэффици-
ентом фильтрации 0,04 м/год и градиентом 
гидравлического напора 0,05 [15], при разме-
щении ОВАО в вертикальных скважинах долж-
но составлять примерно 19 м3. Данный объем 
цемента соответствует диаметру скважины чуть 
больше 2,5 м, и ее проходка не вызовет техниче-
ских сложностей.

В данных оценках не учтен эффект «фокуси-
ровки» потока воды через закладку, имеющую 
бóльшую водопроницаемость, чем вмещающая 
порода, а также кондиционирование подземной 
воды иными материалами в ПГЗРО. В частности, 
образование кислот, понижающих значение рН, 
может происходить при разложении органиче-
ских материалов, например поливинилхлорида, 
содержащегося в составе РАО класса 2. Оценки 
[14] показывают, что наличие одного весово-
го процента органических веществ приводит 
к снижению кондиционирующей способно-
сти материала на основе цемента примерно на 
20%. С другой стороны, наличие конструкци-
онных материалов ПГЗРО, содержащих цемент, 

цементная заливка в контейнерах и цемент-
ная закладка камер захоронения РАО класса 2 
с большим запасом компенсирует возможное 
уменьшение показателя рН, вызванное наличи-
ем органических веществ [13]. Таким образом, 
если материал закладки в процессе эволюции 
не будет изменяться, кроме как вследствие вза-
имодействия с подземными водами, кондици-
онирование подземных вод для ОВАО в НКМ с 
большим запасом может быть обеспечено в те-
чение миллиона лет после закрытия ПГЗРО.

Как уже упоминалось, материалами в соста-
ве закладки, обеспечивающими кондициони-
рование подземных вод, являются гидроксид 
кальция и цементный гель, образующийся при 
гидратации ОПЦ. Гидроксид кальция присут-
ствует в кристаллической форме, которая (при 
отсутствии растворения) не меняется со време-
нем, в отличие от аморфного цементного геля, 
который может кристаллизоваться, становясь 
похожим на природные цементные материалы. 
Не исключено, что большая стабильность кри-
сталлического материала приведет к кондици-
онированию подземных вод до меньших значе-
ний рН, чем те, которые соответствуют цемент-
ному гелю. В условиях естественных температур 
кристаллизация протекает очень медленно, о 
чем свидетельствует присутствие цементного 
геля возрастом десятки тысяч лет в природном 
месторождении Макарин (см., например, [12]). 
В лабораторных условиях кристаллизация геля 
моделировалась искусственным старением геля 
при температурах 80—120 °С [13], при котором 
появлялись материалы, наблюдаемые в приро-
де. При данных условиях значение рН контакти-
рующей воды падало примерно на единицу.

2.1.2  Долговременные изменения 
сорбционной способности

Доказанная многочисленными опытами вы-
сокая сорбция радионуклидов минералами, 
входящими в состав цемента, является вторым 
механизмом обеспечения химического кон-
тайнмента. Одним из потенциальных недостат
ков подобных опытов является то, что они про-
водятся на свежеизготовленном цементе, и воз-
никает вопрос, будет ли данный материал также 
эффективен в масштабах времени оценок без-
опасности ПГЗРО.

Для изучения данного эффекта в работе [11] 
изучалась сорбция урана на (а) образцах мате-
риала NRVB, выщелоченного до полного удале-
ния гидроксида кальция, и (б) иных образцов 
этого материала, находившихся при температу-
ре 120 °С в течение 6 месяцев для кристаллиза-
ции цементного геля. Эксперименты показали, 
что данная обработка не привела к изменению 
сорбционных свойств материала. В работе [13] 
приводятся результаты изучения «состаренных» 
вышеописанным способом образцов с сорбиро-
ванными на них торием, ураном или плутонием. 
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Для тория в раствор при «старении» материала 
переходило до 10% изначально сорбированно-
го количества, остальные актиноиды остались 
в новых кристаллических фазах, образовав-
шихся из геля. Уран полностью содержался во 
вновь образовавшихся минералах, а плутоний 
перешел в образовавшиеся кристаллы кальци-
та. «Старение» NRVB приводило к уменьшению 
растворимости урана в контактирующем рас-
творе в 10 раз, растворимость плутония не из-
менилась. Данные эксперименты показали, что 
«старение» цементных материалов если и вли-
яет на их сорбционные свойства, то лишь в не-
значительной степени.

2.2  Неоднородность

В расчетных оценках обычно предполагается, 
что захоронение РАО класса 2 представляет со-
бой однородную смесь закладки, поровой воды 
и радионуклидов (кроме высокорастворимых и 
несорбируемых) в форме оксидов или гидрокси-
дов, образующихся при высоких значениях рН. 
Проницаемость тела захоронения РАО класса 2 
принимается равной проницаемости закладки, 
что позволяет оценивать кондиционирующую 
способность цементного материала как одного 
целого. Данные оценки не учитывают неодно-
родности потока подземных вод (ПВ) и располо-
жения РАО класса 2 в упаковках. 

2.2.1  Неоднородность потока ПВ
Наибольшая неоднородность потока ПВ ожи-

дается в случае формирования в теле захороне-
ния значительных по размеру трещин, облада-
ющих высокой проницаемостью. Эти трещины 
могут образовывать каналы прохождения ПВ и 
приводить к локальной потере кондиционирую-
щих свойств цементной закладки.

В пределе, когда весь поток ПВ будет сосре-
доточен в трещинах, единственным механиз-
мом поступления в него радионуклидов будет 
их диффузия через материалы закладки и упа-
ковок. Данные соображения свидетельствуют о 
том, что модель равномерного потока ПВ через 
гипотетически однородную смесь РАО и заклад-
ки будет более консервативной, чем модель рас-
трескавшейся закладки и упаковок.

По-видимому, некоторая усадка закладки и 
ее растрескивание неизбежны. Данные процес-
сы ожидаются в первое время после закрытия 
ПГЗРО до его полного насыщения ПВ. В работе 
[16] сделана попытка моделирования механиз-
мов растрескивания закладки. Основные ме-
ханизмы, способные вызвать растрескивание 
цементной матрицы и закладки, приведены на 
рис. 3 [16].

Наиболее существенными из них являются:
•• пластическая деформация при усадке раствора, 
связанная с частичным водоотделением (гори-
зонтальные трещины с раскрытием до 2 мм);

•• ранняя тепловая усадка на стадии отвержде-
ния (к деформации ведет остывание ранее рас-
ширившегося за счет химических реакций рас-
твора; образующиеся вертикальные трещины 
имеют раскрытие до 0,2 мм);

•• расширение металлических упаковок и арма-
туры в металлобетонных контейнерах (объем 
продуктов коррозии существенно больше объ-
ема исходного металла) и давление выделяю-
щихся в процессе коррозии газов. 
Последние два механизма могут вызвать рас-

трескивание с раскрытием трещин до 5 мм. Ко-
личественные оценки параметров водоперено-
са, проведенные в [16], показали, что растрески-
вание закладки приводит примерно к 3-крат-
ному увеличению потока воды через отдельную 
камеру.

Иным возможным следствием течения ПВ по 
трещинам в закладке будет осаждение на их по-
верхности продуктов реакции ПВ и цементной 
закладки. Для некоторых химических составов 
ПВ продукты их реакций с цементом имеют 
низкую проницаемость и могут изолировать по-
ток ПВ от основного материала закладки, обе-
спечивающего кондиционирование ПВ до высо-
ких значений рН (см., например, [7]).

Если трещина полностью проходит через за-
кладку, данный эффект не имеет негативных 
последствий, так как, ограничивая кондицио-
нирование ПВ, отложения на стенках трещин 
также препятствуют миграции радионуклидов 
в трещину. Однако если одна сторона трещины 
проходит по закладке, а другая — по поверх-
ности упаковки и продукты реакции изолиру-
ют поверхность закладки, то возможен контакт 
некондиционированной ПВ с РАО. Аналогич-
ные сценарии существуют для расположен-
ных вплотную упаковок с РАО класса 2. Лишь в 
этих случаях неоднородность потока ПВ может 
привести к уменьшению степени химического 

Рис. 3. Возможные механизмы изменения размеров  
на разных этапах эволюции матричного и закладочного 

материалов в ПГЗРО. Более светлый тон соответствует 
увеличению линейных размеров. Под деформацией 
понимается относительное изменение линейных 

размеров [19]
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контайнмента закладки. Однако полномас-
штабные эксперименты по внесению закладки 
и ее растрескиванию показывают, что образо-
вание трещин на границе закладка/упаковка 
или между плотно прилегающими упаковками 
не является преобладающим механизмом тре-
щинообразования. Изолирующая способность 
продуктов реакции ПВ/закладка характерна 
лишь для определенной комбинации компо-
нент ПВ.

Отложения также ожидаются и на входе тре-
щин в закладке при образовании кальцита 
(CaCO3) в реакции с ПВ. По данным [17], пример-
но через 500 лет объем образованного кальци-
та будет достаточен для закупорки мелких тре-
щин и сокращения потока воды через закладку. 
В экспериментах, где изучалось науглерожи-
вание цемента, отмечалась закупорка трещин 
с раскрытием менее 0,1 мм, для трещин с рас-
крытием более 0,2 мм отложения кальцита на 
стенках замедляют поступление Ca из закладки, 
и закупорка трещин замедляется.

На границе закладки и вмещающей породы 
растворение закладки будет сопровождаться 
осаждением вновь образующихся минералов, 
образующихся при взаимодействии растворов 
ПВ с продуктами гидратации цемента. Осаж-
дение вторичных минералов может привести к 
запечатыванию трещин в горной породе на пе-
риферии камер или скважин захоронения[18], а 
также замедлить скорость деградации цемент-
ных барьеров за счет уменьшения интенсивно-
сти потока ПВ [19]. Известны процессы самоза-
печатывания трещин в пунктах изоляции низ-
ко- и среднеактивных РАО [20]. Иллюстрация 
минерализация природных трещин кальцитом 
при миграции щелочного шлейфа из природно-
го месторождения Макарин в Иордании приве-
дена на рис. 4 [21].

Процесс кальцинации и закупорки трещин в 
настоящее время не может быть достаточно кор-
ректно описан и в количественных оценках без-
опасности консервативно не рассматривается.

2.3  Образование коллоидных частиц

Основной целью химического контайнмента 
является уменьшение концентрации радиону-
клидов в водной фазе в результате их сорбции 
и ограничения предела растворимости. Наличие 
коллоидов усложняет данное простое представ-
ление, и в некоторых предельных предположе-
ниях о концентрации коллоидов и содержания в 
них радионуклидов скорости миграции загряз-
нения из ПГЗРО значительно возрастают.

Коллоиды могут образовываться из конструкци-
онных материалов внутри ПГЗРО, а также посту-
пать в ПГЗРО вместе с подземными водами. Од-
нако для того, чтобы миграция радионуклидов за 
счет коллоидов была существенной, они должны 
быть стабильными, мобильными, присутствовать 
в высоких концентрациях и иметь высокую сорб-
ционную емкость. Первое из требуемых условий — 
стабильность коллоидов — трудно достижимо при 
использовании цементной закладки, поскольку 
высокощелочная среда обеспечивает возможность 
коллоидам взаимодействовать с большим числом 
иных заряженных частиц. На практике концен-
трации радионуклидов в коллоидной фракции в 
экспериментах с цементными материалами всег-
да оказываются незначительными [22—24]. Низ-
кую концентрацию коллоидов в проведенных экс-
периментах авторы связывают с высокой ионной 
силой растворов. В экспериментах концентрация 
урана за счет коллоидной фракции увеличивалась 
не более чем на 30% [13]. Данная величина мень-
ше, чем экспериментальная неопределенность 
предела растворимости, и много меньше, чем 
возможное увеличение концентрации урана за 
счет образования растворимых комплексов с про-
дуктами разложения целлюлозы.

Концентрация естественных коллоидов, ко-
торые могут поступать в ПГЗРО с подземными 
водами, очень мала. Это не удивительно, так как 
значительная часть естественных коллоидов об-
разуются из природных органических матери-
алов (гумус и микроорганизмы), концентрация 
которых на глубине ПГЗРО крайне незначитель-
на. Даже при поступлении таких коллоидов в 
ПГЗРО они оказываются нестабильными в усло-
виях высокой ионной силы ПВ.

2.4  Изменение свойств цемента 
при тепловом воздействии

При захоронении ОВАО необходимо обеспе-
чение стабильных свойств материала в течение 
длительного (порядка 1000 лет) срока при тем-
пературах свыше 100 °С4. В предыдущих разде-
лах показано, что цементные материалы сохра-

4	При использовании цементных материалов в качестве буфера 
для ВАО, образующихся при переработке ОЯТ современных 
реакторов по новым технологиям, снижающим количество 
ВАО, но увеличивающим их удельную активность, возможен 
нагрев буфера до 300 °С [24].

Рис. 4. Фотография трещин, запечатанных кальцитом 
при миграции щелочного шлейфа в месторождении 

природного цемента Макарин (Иордания) [24]
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няют свои функции обеспечения химического 
барьера в условиях «старения», которые имити-
ровались высокими температурами. В данном 
разделе приведены данные об эволюции меха-
нических и тепловых свойств цемента из [24].

Прочность на сжатие сокращается примерно 
на 25% при повышении температуры до 300 °С 
и падает существенно быстрее при дальнейшем 
нагреве. Уменьшение прочности связано с обез
воживанием цемента.

Модуль упругости (МУ) снижается  сильнее 
прочности, и его значение более чувствительно 
к окружающим условиям. Относительное значе-
ние МУ линейно уменьшается до нуля при на-
гревании от 100 до 800 °С; при значениях темпе-
ратуры 300 °С значение МУ составляет от 40 до 
90% исходного значения. Однако данный факт 
не угрожает прочности ПГЗРО, где нагрузка по-
сле его закрытия на цементный материал будет 
связана со сжатием. Уменьшение МУ снизит 
ожидаемую нагрузку на материал и, таким об-
разом, снизит риск его растрескивания.

Коэффициент теплового расширения бетона 
(смесь цемента, песка и заполнителей) примерно 
постоянен до температуры 300 °С и имеет вели-
чину около (10±2)·10–6 мм/(мм·°С). Для цементной 
заливки деформация при высоких температурах 
связана со сжатием при обезвоживании, так что 
деформация оказывается отрицательной.

Коэффициент температуропроводности 
уменьшается линейно при нагревании от 20 до 
300 °С до примерно 0,4 исходного значения.

Проницаемость бетона возрастает при повыше-
нии температуры. Основываясь на ограниченном 
числе данных о повышении пористости цемента 
при нагреве и связи пористости с проницаемостью, 
получено, что возможное увеличение проницаемо-
сти при нагреве до 300 °С может составить до 10 раз 
от исходного значения. Данный факт может приве-
сти к увеличению потока ПВ через ПГЗРО, однако 
существенно большее увеличение проницаемости 
связано с растрескиванием цемента.

По результатам [25], химический состав 
портландцемента, кроме испарения свободной 
и связанной воды, остается постоянным до тем-
пературы примерно 350 °С, когда начинается 
ослабление химических связей силикатов в геле.

В общем, все проведенные исследования как 
обычного, так и алюминатного цемента не дают 
основания считать их непригодными для ис-
пользования в качестве барьерных и конструк-
ционных материалов в ПГЗРО при температу-
рах свыше 100 °С.

2.5  Влияние цементных материалов  
на скорость растворения стеклообразной 
матрицы РАО класса 1

Данный вопрос является наименее изученным, 
и имеющиеся данные преимущественно отно-
сятся к зарубежным боросиликатным стеклам, 

существенно отличающимся от натрий-алю-
мофосфатных стекол, планируемых для пер-
воочередного захоронения в России. Лабо-
раторные опыты с модельными стеклами и 
растворами показывают высокую скорость их 
растворения, однако учет реального состава 
ПВ и контактирующих инженерных барьеров 
способны снизить консерватизм предвари-
тельных оценок. 

В условиях, близких к нейтральным (рН ≈ 7), 
начальная стадия растворения при контакте 
стекла с водой характеризуется диффузией мо-
лекул воды в структуру стекла и ионным обме-
ном (стадия I), а затем — гидролизом структуры 
стекла, приводящим к выходу в раствор эле-
ментов-стеклообразователей (стадия II, «режим 
начального растворения»). Данные процессы 
ведут к образованию на поверхности стекла 
структуры (геля), обедненной растворимыми 
компонентами. При дальнейшем растворении 
наблюдается сильное снижение скорости вы-
хода в раствор компонентов стекла (стадия III, 
«режим замедления растворения»), после кото-
рого скорость растворения становится относи-
тельно постоянной, на 3—4 порядка величины 
ниже характерного значения для стадии II. Дан-
ная фаза называется стадией IV или «режимом 
остаточного растворения». В некоторых случа-
ях после стадии IV скорость растворения опять 
возрастает (стадия V) [26]. Данные механизмы 
хорошо известны, но в некоторых случаях вы-
деляют меньше «стадий» растворения (см., на-
пример, [27]).

Скорость растворения стекла в фазе II зависит 
от рН раствора: она существенно увеличивает-
ся как в кислотной, так и в щелочной среде. На 
рис. 5 показана зависимость скорости раство-
рения боросиликатного стекла от температуры 
и показателя рН по выходу его составляющих 
(алюминия, бора, кальция, кремния и натрия) 
[28]. Закрашенные области соответствуют диа-
пазонам скоростей растворения, определяемым 
по одному из стеклообразователей [28].

Результаты модельных экспериментов [29—
34] показывают, что начальная скорость рас-
творения боросиликатных стекол при темпе-
ратурах около 100 °С в нейтральных растворах 
составляет порядка 10–3—10–2 г/см2·сут и увели-
чивается по мере повышения рН по степенному 
закону (примерно пропорционально 100,4рН).

Скорость растворения российских натрий-
алюмофосфатных стекол при комнатных тем-
пературах по наиболее растворимым компо-
нентам (типа Na) не превосходит 10–4—10–5 г/
см2·сут, однако при нагревании в атмосфере 
водяного пара они быстро раскристаллизовы-
ваются с возрастанием скорости выщелачива-
ния до трех порядков величины и переходом 
многих примесных элементов типа радиону-
клидов в коллоидную форму [35—38]. В резуль-
тате в характерных для ОВАО в ПГЗРО условиях 



Радиоактивные отходы № 1 (2), 201828

Захоронение РАО

натрий-алюмофосфатные стекла могут по стой-
кости уступать боросиликатным.

Эксперименты с растворами, чей солевой со-
став близок к реальным ПВ, показали снижение 
скорости растворимости стекла примерно на 
два порядка по сравнению с растворами с низ-
ким содержанием солей [39—42].

В расчетной модели [43] учет насыщения 
контактирующих со стеклом продуктов корро-
зии стального контейнера привел к оценкам 
количества «быстро растворяемого» стекла 
соответствующим лишь 1% его исходной ак-
тивности за несколько десятков лет. Скорость 
последующегорастворения стекла падала на 3 
порядка.

Для стекол, находящихся в природной среде 
в течение тысяч лет, изучение профилей из-
мененной поверхности показало, что реальная 
скорость растворения стекла всегда меньше, 
чем основанная на значениях параметров суще-
ствующих моделей [44, 45].

Предварительные оценки показывают, что 
увеличение скорости растворения стекла не 
является определяющим фактором, и ее уве-
личение даже на три порядка оказывается не 
критическим для безопасности ПГЗРО при нор-
мальном функционировании иных барьеров, 
однако данный вопрос требует более детальной 
проработки.

Выводы

Проведенный предварительный анализ име-
ющихся данных показывает, что в настоящее 
время отсутствуют аргументы, препятствую-
щие применению цементных материалов для 
создания  инженерного барьера для РАО клас-
са 1 в ПГЗРО Нижнеканского массива. Преиму-
ществами использования данного материала 
являются:
•• создание эффективного химического барьера, 
снижающего предел растворимости большин-
ства радионуклидов и обеспечивающего их по-
вышенную сорбцию;

•• снижение на несколько порядков скорости 
коррозии стальных контейнеров;

•• высокая газопроницаемость, обеспечивающая 
предотвращение формирования избыточного 
давления внутри инженерных барьеров при 
анаэробной коррозии стали, сопровождаю-
щейся выделением водорода;

•• возможность «запечатывания» трещин вокруг 
выработок материалами типа кальцита;

•• однотипный барьер для РАО класса 2 (для кото-
рых цементный барьер является стандартным 
решением) и РАО класса 1. Негативное влияние 
цементной закладки РАО класса 2 на бентонит, 
в случае его использования в качестве инже-
нерного барьера для РАО класса 1, может по-
требовать разнесения областей захоронения 
РАО классов 1 и 2;

•• легкость обращения с цементом, позволяю-
щая создавать закладку в глубоких (несколько 
десятков метров) скважинах. Внесение в такие 
скважины бентонитового буфера надлежащего 
качества будет весьма проблематичным и пе-
ревешивают связанные с ним проблемы.
Требуемая продолжительность кондициони-

рования подземных вод (свыше миллиона лет) 
решается за счет объема цементного барьера. 
Для условий ПГЗРО НКМ требуемый диаметр 
скважины захоронения составит около 2,5 м.

Растрескивание цемента не является критич-
ным в условиях слабопроницаемых кристал-
лических пород. Возможность выхода через 
трещины в закладке слабо сорбируемых радио-
нуклидов 36Cl и 129I компенсируется малым коли-
чеством этих радионуклидов5 в ОВАО (данные 
нуклиды почти полностью улетучиваются при 
переработке ОЯТ).

«Армирование» поверхности трещин и суще-
ствование потоков ПВ по границе закладка—
контейнер едва ли окажутся существенными, но 
требуют дополнительного изучения.

5	Данные радионуклиды определяют радиационную безопас-
ность ПГЗРО в долгосрочной перспективе и содержатся в 
основном в РАО класса 2. Возможность выделения РАО с высо-
ким содержанием этих радионуклидов из общего потока и их 
раздельное захоронение в настоящее время активно обсужда-
ется. Однако этот вопрос выходит за рамки данной работы.

Рис. 5. Зависимость начальной скорости растворения 
пяти компонентного боросиликатного стекла от 

температуры. Закрашенные области соответствуют 
диапазонам скоростей растворения, определяемым по 

одному из стеклообразователей [31]
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Концентрация коллоидов в растворе с боль-
шой концентрацией ионов, обеспечиваемой це-
ментом, ожидается пренебрежимо малой.

Нагрев цемента до температур, максимально 
возможных в ПГЗРО, не влияет на обеспечение 
цементом химического контайнмента. Некото-
рое ухудшение физических характеристик це-
мента, типа повышения водопроницаемости, не 
является критичным.

Наиболее проблемным вопросом остается вы-
сокая скорость растворимости стекломатрицы 
ОВАО в щелочной среде. Однако следует отме-
тить, что высокая скорость характерна лишь для 
ранних стадий растворения стекла и компен-
сируется содержанием солей в ПВ и насыщени-
ем продуктов коррозии стального контейнера 
ОВАО продуктами разложения стекла. Можно 
надеяться, что суммарный выход радионукли-
дов по данному механизму окажется незначи-
тельным (несколько процентов).
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Usage of cement based material as an engineering barrier for HLW is considered. This option has a verity of advantages 
concerning: effective chemical barrier creation; iron containers corrosion reduction; high gas permeability; the same 
types of engineering barriers for HLW and ILW in repository; easy handling of cement. The main challenge in cement 
application is accelerated corrosion rate of vitrified waste matrix and relatively high permeability for low absorbing 
nuclides like 129I and 36Cl. However, advantages of cement barrier may override its shortcomings concerning 
Nigenekansky geological disposal facility where compact HLW emplacement is envisaged within deposition holes of 
75 m depth with bentonite barrier and 129I and 36Cl content is insignificant.

Keywords: radioactive waste, geological disposal of, engineering barrier, cement based materials.
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