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Введение

В 2016 году в РФ на площадке АО «УЭХК» вве-
ден в эксплуатацию первый ППЗРО для РАО 3 
и 4 классов [1] (их классификация указана в со-
ответствии с [2]). В 2018 году ФГУП «НО «РАО» 
получены разрешения на размещение и соору-
жение пунктов захоронения РАО 3 и 4 классов на 
ФГУП «ПО «Маяк» и АО «СХК» [3, 4].

Для размещения РАО на этих площадках исполь-
зуются однотипные конструкции ППЗРО — полу-
заглубленные железобетонные сооружения (отсе-
ки) с подстилающим и покрывающим экранами. 

Прохождение государственной экспертизы 
проектной документации и возможное получе-
ние лицензий на эти объекты может послужить 

предпосылкой для тиражирования в РФ таких 
конструкций. Однако применение полузаглу-
бленных ППЗРО в качестве типовых в ряде слу-
чаев нецелесообразно и требует дополнительно-
го научно-технического и экономического обо-
снования, учитывающего параметры площадки 
ППЗРО, а также характеристики и объемы РАО, 
планируемых к размещению. В настоящей ста-
тье представлен краткий анализ видов ППЗРО, 
эксплуатируемых и проектируемых в Россий-
ской Федерации и за рубежом. Показаны их до-
стоинства и недостатки, даны рекомендации 
по выбору типа и конструкции ППЗРО, которые 
могут быть использованы при проектировании.
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Краткий анализ эксплуатируемых 
и проектируемых ППЗРО

Основополагающие принципы классифи-
кации удаляемых РАО и требования к выбору 
типа ПЗРО для их захоронения установлены в 
Федеральном законе от 11.07.2011 № 190 [2]. По-
становление Правительства РФ от 19.10.2012 
№ 1069 [5] детализирует соответствующие тре-
бования и устанавливает численные критерии 
классификации. В соответствии с требованиями 
данных документов допускается осуществлять 
захоронение кондиционированных твердых 
низко- и среднеактивных короткоживущих ра-
диоактивных отходов в ППЗРО. 

При этом в рекомендациях МАГАТЭ GSG-1 
«Классификация радиоактивных отходов» [6] 
представлен иной подход, в соответствии с ко-
торым к тому или иному классу относятся те 
РАО, которые могут быть безопасно захоронены 
в ПЗРО конкретного типа. 

В настоящий момент обсуждаются изменения 
критериев классификации РАО и исключение 
численных показателей их характеристик, опре-
деленных в НП-093-14 [7], для установления 
только частных критериев в рамках проектной 
документации на ПЗРО.

В связи с этим особое значение приобрета-
ют вопросы оптимизации конструкций ПЗРО 
различного типа с учетом накопленного на-
ционального и международного опыта с целью 
определения наиболее подходящих вариантов 
для РАО с различными характеристиками. 

Мировой и отечественный опыт захоронения 
низко- и среднеактивных отходов представлен 
разными видами наземных, полузаглубленных 
и заглубленных ППЗРО.

В Российской Федерации конкретных тре-
бований к конструкциям и материалам ИББ в 
нормативной базе РФ на сегодняшний день нет. 
Общие требования к конструкции пунктов захо-
ронения и безопасности приведены в НП-055-
14 [8] и в НП-069-14 [9]. В соответствии с данны-
ми документами ПЗРО должен иметь систему 
барьеров безопасности (инженерных и есте-
ственных), препятствующих распространению 
ионизирующего излучения и радиоактивных 
веществ в окружающую среду. 

Согласно [9] к ИББ ППЗРО относятся:
•• упаковка РАО и ее отдельные элементы (форма 
РАО, контейнер);

•• строительные конструкции ППЗРО и их от-
дельные части;

•• конструкционные материалы ячейки захороне-
ния РАО (в терминологии настоящей статьи — 
отсека захоронения);

•• буферные материалы;
•• подстилающий экран;
•• покрывающий экран.

При этом в тексте документов не содержится 
требований о том, что вышеуказанный перечень 
ИББ является необходимым и/или достаточным 
для каждого ППЗРО, хотя данный принцип ре-
ализован в некоторых зарубежных практиках 
окончательной изоляции РАО, в соответствии 
с которыми захоронение отходов осуществля-
ется в нескольких сооружениях, различных по 
конструкции. 

Например, во Франции наименее опасные, но 
характеризующиеся наибольшими объемами 
очень низкоактивные радиоактивные отходы, 
изолируются в наземных ППЗРО упрощенной 
конструкции с минимальным количеством ин-
женерных барьеров безопасности, а низко- и 
среднеактивные короткоживущие отходы — в 
наземных ППЗРО с дополнительными инже-
нерными барьерами — железобетонными от-
секами. Долгоживущие низкоактивные отходы 
планируется размещать в подземном ПЗРО на 
глубине в несколько десятков метров. Стоит от-
метить, что, в соответствии с отечественными 
проектами ППЗРО [1, 3, 4], все эти отходы пла-
нируется размещать в сооружениях одинаковой 
конструкции.

Согласно нормативной базе РФ (раздел II 
п. 24 [8] и п. 11 [9]) назначение и свойства си-
стемы барьеров безопасности определяются в 
проектной документации и аргументируются 
в отчете по обоснованию безопасности пункта 
захоронения РАО.

Классификация систем и элементов ППЗРО и 
требования к их сейсмостойкости устанавлива-
ются при проектировании в соответствии с нор-
мативной документацией для атомных станций 
и предприятий ядерного топливного цикла — 
НП-016-05 и НП-031-01 [10, 11] (специализиро-
ванные нормативные документы, устанавлива-
ющие классификацию и категорирование си-
стем и элементов непосредственно для ППЗРО, 
не разработаны). 

Согласно этой классификации, а также с уче-
том требований основных документов, регла-
ментирующих вопросы радиационной без-
опасности, ОСПОРБ-99/2010 [12] и НРБ-99-2009 
[13], проектируются конструктивные элементы 
ППЗРО и ИББ. По результатам принятых реше-
ний осуществляется оценка долговременной 
безопасности ПЗРО в соответствии с требовани-
ями РБ-117-16 и НП-100-17 [14, 15]. 

При установлении классификации и требо-
ваний к ИББ на стадии проектирования, по-
мимо требований нормативно-технической 
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документации, необходимо использовать дан-
ные последних достижений науки и техники в 
области создания ИББ и референтные решения 
по реализованным проектам ППЗРО . На их ос-
нове выбираются, например, буферные мате-
риалы, определяется компоновка (тип) ППЗРО, 
конструкция подстилающего и покрывающего 
экранов . 

Рассмотрим некоторые особенности различ-
ных типов ППЗРО .

Полузаглубленные ППЗРО 
Конструкция полузаглубленных ППЗРО преду-

сматривает размещение отсеков для упаковок 
РАО на глубине в несколько метров от поверх-
ности земли .

Этот тип ПЗРО характерен для регионов с су-
хим климатом и благоприятными гидрогео-
логическими свойствами площадки с низким 
уровнем грунтовых вод . 

Использование полузаглубленных ППЗРО це-
лесообразно в тех случаях, когда подстилающие 
породы характеризуются низкой или, наобо-
рот, хорошей водопроницаемостью, а извлечен-
ный грунт при выемке котлована может быть 
использован для обратной засыпки отсеков 

захоронения и/или создания покрывающе-
го экрана . В основном это касается площадок, 
расположенных на территориях с глинистыми 
грунтами, характеризующимися хорошими изо-
ляционными свойствами (Венгрия (RWTDF) [16], 
Великобритания (Drigg) [17]), или высокопрони-
цаемыми песками в засушливых регионах (США, 
Hanford [18], ЮАР, Vaalputs [19]) .

Полузаглубленный тип ПЗРО принят для 
первых российских пунктов захоронения РАО 
3 и 4 классов в качестве типового . Эскиз кон-
струкций ППЗРО, разработанных для площадок 
АО «УЭХК», ФГУП «ПО «Маяк» и АО «СХК» пред-
ставлен на рис . 1 и 2 .

Для данных конструкций ППЗРО характерны 
следующие технические решения:
 • заглубление нижней части отсеков захороне-
ния относительно поверхности земли;

 • размещение РАО разных классов в одних от-
секах (упаковки РАО 4 класса размещены над 
упаковками РАО 3 класса);

 • использование нескольких защитных барьеров 
на пути миграции радионуклидов;

 • прием разнотипных упаковок для захоронения .
Применение перечисленных технических ре-

шений для всех площадок размещения без учета 

Рис. 1. Конструкция ППЗРО, разработанная для площадки АО «УЭХК» (контейнеры и буферный материал не показаны) [1]
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их особенностей не имеет на сегодняшний день 
достаточного научно-технического обоснова-
ния, что оставляет возможность еще раз вер-
нуться к рассмотрению данных проектов .

Наземные ППЗРО
Опыт эксплуатации первых полузаглубленных 

ППЗРО [20] показал, что они могут быть подвер-
жены обводнению вследствие природного или 
техногенного поднятия уровня грунтовых вод, 
что противоречит важнейшему требованию без-
опасности для пункта захоронения РАО — отсут-
ствие воды в зоне захоронения . 

Наземные ПЗРО размещают на уровне зем-
ли, что существенно снижает риски поступле-
ния грунтовых вод в зону захоронения РАО . Для 
этого достаточно исключить инфильтрацию 
осадков через верхний покрывающий экран 
и капиллярное поднятие грунтовых вод через 
нижний подстилающий экран известными ин-
женерными решениями . 

По этим причинам во Франции перешли от 
практики применения траншей для захороне-
ния низко- и среднеактивных короткоживущих 
РАО к использованию наземных пунктов захо-
ронения [20] (см . рис . 3) . 

Таких же решений придерживаются в ряде 
других стран: в Бельгии, Испании, Литве [21] .

Набор инженерных барьеров для наземных и 
полузаглубленных ППЗРО приблизительно оди-
наков, но конструкция подстилающего экрана 
наземных ППЗРО проще, чем заглубленных . 

Отдельного внимания заслуживает вопрос со-
хранения изолирующей способности покрыва-
ющего экрана, актуальный как для наземных, 
так и для полузаглубленных ПЗРО . Для борьбы 
с деградацией и проседанием покрывающих 
экранов требуется их регулярный мониторинг и 

обслуживание, а также разработка технических 
решений, направленных на минимизацию на-
личия пустот в массиве контейнеров РАО, сдер-
живание роста кустарников и деревьев, спо-
собных корневой системой разрушить верхние 
слои экрана, препятствие процессам денудации . 
Данных проблем лишены подземные ПЗРО .

Подземные ППЗРО 
Подземные (заглубленные) ППЗРО размеща-

ют на глубине нескольких десятков метров . Они 
характеризуются устойчивостью к внешним 
воздействиям и наибольшей надежностью при 
условии размещения в соответствующих гидро-
геологических условиях . 

Данный тип ППЗРО, по сравнению с назем-
ным и приповерхностным типами, выгодно от-
личает характер движения воды после контакта 
с РАО: вода попадает не в поверхностный сток, 
а в водоносные слои, что существенно снижает 
скорость миграции радионуклидов .

По этим причинам в Европе значитель-
ная часть стран, эксплуатирующих атомные 
электростанции, использует или планирует 

Рис. 2. Конструкция ППЗРО, разработанная для площадок 
ФГУП «ПО «Маяк» и АО «СХК» [4]

1 барьер — стенки контейнеров; 
2 барьер — буферный материал (глинопорошок марки СБМК 
для площадки АО «СХК», бентонитовые гранулы для 
площадки ФГУП «ПО «Маяк»); 
3 барьер — ограждающие конструкции — отсеки 
захоронения (бетонные сооружения стен и перекрытий 
модульных сооружений ППЗРО); 
4 барьер — глиняный замок по периметру модульных 
сооружений; 
5 барьер — покрывающий гидроизолирующий экран

Рис. 3. Наземный ПЗРО для короткоживущих НАО и САО во 
Франции (вверху — фото пустых отсеков для РАО, 

внизу — схема возведения многослойного покрытия 
над отсеками, заполненными РАО)
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использовать подземные пункты захоронения 
для низко- и среднеактивных отходов (Герма-
ния, Швеция, Финляндия, Словения, Венгрия, 
Швейцария [21]). 

Использование подземных ППЗРО частично 
решает также задачу захоронения РАО, содер-
жащих долгоживущие радионуклиды. Практи-
ка обоснования долговременной безопасности 
ППЗРО для площадок АО «УЭХК», ФГУП «ПО 
«Маяк» и АО «СХК» говорит о том, что содержа-
ние в них долгоживущих радионуклидов, кото-
рое соответствует критериям отнесения РАО к 
классу 3, согласно принятой в России классифи-
кации [5], приходится дополнительно ограничи-
вать во избежание превышения дозовых преде-
лов для населения, установленных нормами ра-
диационной безопасности [13].

Размещение таких отходов, как, например, 
реакторный графит от вывода из эксплуатации 
АЭС с реакторами РБМК, который может быть 
отнесен к РАО 3 класса, в наземных или полу-
заглубленных пунктах захоронения в данном 
случае невозможно из-за значительного содер-
жания долгоживущего изотопа 14С.

Ранее отходы 3 класса с содержанием долгожи-
вущих радионуклидов, которые не соответству-
ют локальным критериям приемлемости ППЗРО, 
предлагалось направлять в свободные выработ-
ки глубинного пункта захоронения [23]. Однако, 
с учетом сроков создания глубинного ПЗРО [24], 
это отодвигает перспективу захоронения таких 
РАО более чем на 40 лет, следовательно, для сис
темного решения проблемы захоронения РАО 

3 класса, содержащих долгоживущие радионук
лиды, может быть целесообразно создание от-
дельных региональных подземных (заглублен-
ных) ППЗРО.

Некоторые примеры таких захоронений низ-
ко- и среднеактивных отходов, содержащих 
долгоживущие радионуклиды, которые были 
разработаны для Северо-Западного территори-
ального округа РФ, представлены на рис. 4.

Сравнение различных типов ППЗРО 

В табл. 1 представлено сравнение различных 
типов приповерхностных ПЗРО с учетом при-
сущих данным типам достоинств и недостатков.

Таблица 1. Достоинства и недостатки конструкций ППЗРО 

Достоинства Недостатки

Наземный

•• Невысокие капитальные затраты на строительство 
•• Менее жесткие требования к геологии участка
•• Простота транспортно-технологической схемы загрузки упаковок

•• Влияние сезонных колебаний температур 
•• Большие площади отчуждаемой территории 
•• Сложная многослойная конструкция покрывающего 
экрана

•• Необходимость обслуживания покрывающего экрана
•• Чувствительность к внешним воздействиям (особенно 
на период загрузки)

Полузаглубленный

•• Невысокие капитальные затраты на строительство
•• Простота транспортно-технологической схемы загрузки упаковок
•• Меньшие габариты покрывающего экрана по сравнению с наземным 
ПЗРО

Те же недостатки, что и у наземного варианта, плюс
•• дополнительные объемы земляных работ;
•• возможность обводнения при колебании уровня 
грунтовых вод

Подземный

•• Устойчивость к внешним воздействиям
•• Отсутствие сезонных перепадов температур
•• Наличие геологического барьера безопасности
•• Небольшие площади отчуждаемой территории (наземной части ПЗРО)
•• Возможность размещения наиболее опасных РАО 3 класса, содержащих 
долгоживущие и слабосорбируемые радионуклиды (за счет наличия 
геологического барьера безопасности)

•• Высокие капитальные затраты на строительство
•• Особые требования к геологии участка
•• Особые требования к спуско-подъемному оборудова-
нию для РАО

Рис. 4. Примеры заглубленных конструкций ППЗРО, 
разработанные для Северо-Западного территориального 

округа РФ: сверху тоннельная конструкция 
с использованием проходческого щита,  
слева внизу — спиральная конструкция,  

справа внизу — камерная конструкция [25]
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По данным [26], удельные капитальные за-
траты на захоронение 1 м3 РАО в сооружениях 
наземных и полузаглубленных пунктов захо-
ронения находятся на одном уровне. Удельные 
капитальные затраты на захоронение 1 м3 РАО 
в подземных пунктах захоронения в среднем 
на 30 % превышают затраты для наземных и 
полузаглубленных пунктов захоронения, при 
сопоставимых эксплуатационных затратах. Это 
связано с дополнительными расходами на про-
ходческие работы и наземную инфраструктуру, 
обслуживающую подземную часть (надшахтные 
здания, сооружения для вентиляции подземных 
выработок и пр.). 

Однако при подземном захоронении эконо-
мия средств может быть достигнута за счет со-
кращения периода мониторинга, более рацио-
нального использования наземных площадей, 
исключения расходов на создание и обслужи-
вание покрывающего экрана наземных и заглу-
бленных ППЗРО. 

Сокращение затрат на захоронение РАО для 
всех типов ППЗРО может быть достигнуто за 
счет оптимизации всей системы ИББ, включая 
контейнеры и форму РАО. В работе [27] была 
проведена декомпозиция стоимости ППЗРО 
по каждому барьеру на основании анали-
за проектно-сметной документации ППЗРО 
в г. Озёрск, а также ряда других источников. 
Распределение затрат на каждый ИББ пред-
ставлено в табл. 2. При этом учитывалась сто-
имость всего набора ИББ, включая форму от-
ходов и контейнеры, затраты на которые несут 
поставщики РАО. 

Таблица 2. Распределение затрат 
на приобретение/возведение/создание ИББ

ИББ
Процент от суммы всех 

затрат на приобретение / 
возведение / создание ИББ

Примеча-
ние

Форма отходов 
(матрица РАО) 5—15

10
0 

%

Расходы 
поставщика 

РАОКонтейнер 
(НЗК, КМЗ, КРАД) 40—60

Буфер 3—10

Расходы 
ФГУП 

«НО РАО»

Ограждающие 
конструкции (отсеки 
захоронения)

15—25

Подстилающий экран 3—5

Покрывающий экран 10—15

Геологический барьер – –

Из табл. 2 следует, что наибольший вклад в 
стоимость всей системы ИББ вносят контей-
неры и ограждающие конструкции — отсеки 
захоронения. 

В этой связи для оптимизации расходов на 
сооружение ППЗРО целесообразно рассмотреть 
возможность сокращения затрат на контейнеры 
для захоронения РАО и на возведение отсеков 
захоронения. 

Выбор контейнеров для захоронения РАО

Контейнеры в системе обращения с РАО име-
ют большое значение. Они могут выполнять 
роль первичной тары при формировании радиа
ционной упаковки, соответствовать требова-
ниям долговременного хранения, транспорти-
рования РАО и являться защитным барьером в 
системе безопасности ППЗРО. 

В проектах ППЗРО на площадках АО «УЭХК», 
ФГУП «ПО «Маяк» и АО «СХК» для захоронения 
РАО используются различные типы контейне-
ров. Часть из них представлена в табл. 3.

Таблица 3. Некоторые характеристики 
контейнеров, используемых для захоронения РАО

Наименование 
контейнера

Матери-
ал

Толщина 
барьера, 

мм

Герметич-
ность

Срок сохра-
нения изо-
лирующей 

способности

Контейнер НЗК Железо
бетон 100—150

Утечка воз-
духа — не 
более [27] 

500 Па/л·с–1

300 лет [28]

Контейнер КМЗ Сталь 5 Нет данных Нет данных

Контейнер КРАД Сталь 4 Нет данных Нет данных

Бочка 200 л 
закатная Сталь 0,6—1,8 Негерме-

тична –

Выбор контейнера для захоронения РАО осу-
ществляется с учетом характеристик отходов, 
особенностей конструкций ППЗРО, требова-
ний нормативной документации, в частности 
НП-093-14 [7]. 

Для формирования упаковок РАО 3 класса в 
полной мере отвечает требованиям НП-093-14 
только сертифицированный защитный невоз-
вратный железобетонный контейнер типа НЗК, 
для которого доказан и обоснован срок сохране-
ния изолирующей способности, составляющий 
300 лет [28].

Использование металлических контейне-
ров типа КРАД и КМЗ для захоронения РАО 
3 и 4 классов в качестве невозвратных име-
ет преимущество перед железобетонными по 
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вместимости, однако в настоящее время оно не 
доказано по следующим причинам:
•• их стоимость сопоставима с контейнерами 
НЗК и для захоронения РАО 4 класса является 
завышенной;

•• для них отсутствует обоснование срока сохра-
нения изолирующей способности на 100 лет в 
соответствии с требованиями НП-093-14 для 
упаковок 3 класса.
Вопрос применения контейнеров типа КРАД 

и КМЗ в качестве барьера безопасности необхо-
димо рассматривать с учетом совокупности всех 
защитных барьеров системы захоронения.

Для упаковок РАО класса 4 в НП-093-14 содер-
жится минимальный набор требований:
•• ограничение активности радионуклидов в 
упаковке; 

•• ограничение мощности поглощенной дозы на 
поверхности упаковки (не более 2 мГр/ч);

•• ограничение допустимой величины нефикси-
рованного поверхностного загрязнения;

•• способность упаковки сохранять изолирую-
щую функцию до размещения на захоронение.
Набору этих требований отвечают различные 

общепромышленные упаковки, включая бочки 
200 л, по ГОСТ 13950-91 [29]. Однако для целей 
внеобъектового транспортирования отходов не-
обходимо соответствие упаковок требованиям 
НП-053-16 [30]. Это приводит к тому, что для 
транспортировки и захоронения НАО, наряду с 
экономичными общепромышленными упаков-
ками, используются дорогостоящие специали-
зированные контейнеры для обращения с РАО, 
имеющие необходимую сертификацию. 

Для решения этих проблем, одновременно с 
использованием транспортных оборотных кон-
тейнеров для доставки РАО, целесообразно рас-
смотреть вариант применения экономичных 
полимерных невозвратных контейнеров, обе-
спечивающих возможность герметичного сое-
динения крышка-корпус и сертифицированных 
как упаковка IP-2 по НП-053-16.

Полимерные контейнеры широко использу-
ются в промышленности. Их применение для 
захоронения РАО (в частности, низкоактивных 
отработанных ионообменных смол — ОИОС) 
уже предлагалось в [31] (см. рис. 5).

Роль ограждающих конструкций 
(отсеков захоронения)

В оценке долговременной безопасности 
(ОДБ) ППЗРО на площадках АО «УЭХК», ФГУП 
«ПО «Маяк» и АО «СХК» консервативно при-
нято, что миграция радионуклидов через бе-
тонные стенки отсеков захоронения в период 
времени до 100 лет возможна за счет процес-
са диффузии, от 100 до 300 лет — диффузии и 
фильтрации, а свыше 300 лет определяется 
преимущественно фильтрацией. Это соответ-
ствует сроку службы отсеков, который в про-
ектной документации (ПД) составляет 100 лет в 
соответствии с [32, 33, 34]. 

Данная модель миграции применима только 
при условии герметичности отсеков захороне-
ния в течение этого срока, но такие требования 
в ПД не предъявляются. Защита контейнеров 
от воды обеспечивается за счет других ИББ: ги-
дроизолирующих материалов покрывающего 
и подстилающего экранов, а также буферных 
материалов.

Таким образом, для ППЗРО на площадках 
АО «УЭХК», ФГУП «ПО «Маяк» и АО «СХК» от-
секи захоронения выполняют скорее конструк-
тивную функцию — позволяют упорядоченно 
разместить упаковки с РАО, предотвращают 
обрушение грунта на упаковки, препятствуют 
внешним воздействиям.

Опыт эксплуатации пунктов долговременного 
хранения РАО траншейного типа [35] показал, 
что наиболее вероятный механизм делокали-
зации РАО — нарушение гидроизоляции в ре-
зультате многолетних циклов промерзания и 
оттаивания покрывающего экрана, обводнение 
упаковок с отходами, выщелачивание радио-
нуклидов и выход радиоактивной воды через 
нарушения в стенках отсеков в приконтурную 
зону хранилищ. 

В связи с этим расходы на возведение отсеков 
захоронения, которые сами по себе не являют-
ся герметичными, не в полной мере соответ-
ствуют их функции с точки зрения обеспечения 
безопасности. 

Также открытым является вопрос исполь-
зования бетонных отсеков для совместно-
го захоронения РАО 3 класса (20 % объема) и 
4 класса (80 % объема). Следует учитывать, что 
среди отходов 4 класса имеется значительная 

Рис. 5. Полимерная упаковка типа IP-2 для низкоактивных 
ОИОС (слева) и полимерный вкладыш в контейнер НЗК 

для среднеактивных ОИОС (справа) [31]
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часть, относящаяся к очень низкоактивным 
РАО. Дифференцированный подход к захоро-
нению отходов разных классов, существенно 
различающихся по потенциальной опасности, 
позволит снизить затраты на их захоронение 
в ППЗРО.

Выбор глинистых материалов для ИББ ППЗРО

В связи с тем, что на покрывающий и подсти-
лающий экраны, а также на буферный материал 
возлагаются основные требования по гидроизо-
ляции упаковок РАО, а фильтрация воды через 
их массив — один из основных механизмов ми-
грации радионуклидов, роль глинистых матери-
алов, используемых для гидроизоляции ППЗРО, 
является весьма важной в системе ИББ. Это обу
славливает активную научную дискуссию по 
определению требований к глинистым материа
лам [36—38].

За последние годы разработаны материа-
лы на основе бентонита, специально пред-
назначенные для консервации радиационно 
опасных объектов и захоронения РАО [39—41], 
ведутся научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские работы по определе-
нию оптимальных характеристик буферных 
материалов.

В проектах ППЗРО на площадках АО «УЭХК», 
ФГУП «ПО «Маяк» и АО «СХК» используются раз-
личные глинистые материалы (так называемая 
жирная мятая глина, смесь бентонита и каолина, 
цементно-бентонитовая смесь, бентонитовый 
глинопорошок). Сравнительный анализ данных 
материалов выполнялся в [37]. 

По этим данным, с учетом уникальной способ-
ности к самозалечиванию, бентонит или смеси 
на его основе являются наиболее перспектив-
ными материалами для гидроизоляции ППЗРО. 
Дополнительно отметим, что выбор материала 
должен быть осуществлен на основании вари-
антного рассмотрения и критерия сравнения, 
что является предметом отдельного комплекс-
ного исследования.

Обсуждение результатов

В настоящей статье выполнен краткий ана-
лиз технических решений по захоронению 
кондиционированных РАО 3 и 4 классов в на-
земных, полузаглубленных и подземных ППЗРО, 
эксплуатируемых и проектируемых в России и 
зарубежных странах.

Для РАО 3 класса оптимальным решением яв-
ляется создание наземных и подземных ПЗРО, 
для отходов 4 класса — наземных. 

Создание полузаглубленных ПЗРО для отхо-
дов 3 и 4 классов возможно при размещении на 
слабопроницаемых (глины) или хорошо прони-
цаемых (пески) грунтах в засушливых районах с 
низким уровнем грунтовых вод.

Для любых типов ПЗРО целесообразно раз-
дельное захоронение РАО 3 и 4 классов с раз-
личающимся набором защитных барьеров, ко-
торые должны выбираться и обосновываться в 
проектной документации с учетом характери-
стик упаковок и результатов инженерных изы-
сканий площадки размещения ППЗРО.

Для отходов 3 класса необходимо использовать 
железобетонные контейнеры с металлическими 
или полимерными вставками, которые отвеча-
ют правилам безопасности транспортирования 
радиоактивных материалов и выполняют функ-
ции элементов системы безопасности ППЗРО. 

Для отходов 4 класса целесообразно при-
менять полимерные контейнеры в габаритах 
КРАД, КМЗ и НЗК или стандартных бочек объ-
емом 0,2 м3 (взамен дорогостоящих металли-
ческих), отвечающих требованиям к упаковкам 
типа IP-2.

В качестве материалов для гидроизоляции 
ППЗРО следует использовать материалы на ос-
нове бентонита. Требования к их составу и ха-
рактеристикам необходимо определять в рам-
ках проведения специальных НИОКР.

Для унификации проектных решений по при-
поверхностным ПЗРО целесообразно разрабо-
тать типовые конструкции наземных, полузаглу-
бленных и подземных ПЗРО и критерии выбора 
их типа, которые могут быть положены в основу 
при подготовке проектной документации. 
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The article presents various design options for the development of near-surface radioactive waste disposal facilities and 
materials constituting to the engineered safety barriers. It considers the cost ratios associated with the establishment 
of engineered safety barrier systems. The paper presents some proposals regarding the decision-making on particular 
types and designs of near-surface radioactive waste disposal facilities aimed at increasing the safety and reducing 
the RW disposal costs.

Keywords: radioactive waste, near-surface radioactive waste disposal facilities, engineered safety barriers, radioactive waste 
disposal containers, the cost of radioactive waste disposal, buffer materials, radioactive waste disposal compartments.
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