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В статье приводятся исходные данные и последовательность разработки концепции системы инже-
нерных барьеров для пункта глубинного захоронения РАО (ПГЗРО) класса 1 (РАО-1) на Енисейском участке 
Нижнеканского массива (НКМ). Сформулированы главные условия безопасности, которые необходимо обе-
спечить при выборе материалов защитных барьеров ПГЗРО. Выполнена расчетная оценка сорбционной за-
держки малоподвижных и миграции мобильных долгоживущих радионуклидов РАО-1 в поровом растворе гли-
нистых барьерных материалов. Показано, что для обеспечения безопасности ПГЗРО НКМ в консервативном 
варианте (без учета задержки радионуклидов вмещающими горными породами, а только за счет системы 
инженерных барьеров) толщина барьеров из глинистых материалов, независимо от минерального состава, 
должна быть не менее 1,5—2 м при установившейся в результате набухания плотности скелета материала 
барьера 1,4 г/см3 и выше, а масса скелета барьерного материала — не менее 100—160 т на одну упаковку 
РАО‑1. Степень консерватизма может быть снижена после появления данных о защитных свойствах горно-
го массива и их учета в прогнозах миграции радионуклидов.
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Проектная документация по пункту глубин-
ного захоронения РАО (ПГЗРО) классов 1 и 2 
(РАО-1 и РАО-2) на Енисейском участке Нижне-
канского массива (НКМ) была разработана ОАО 
«ВНИПИПТ» в рамках ФЦП ЯРБ [1] и получила в 
2015 г. положительное заключение ФАУ «Главгос
экспертиза России». Материалы проектной до-
кументации в достаточной степени отражены 
в открытых источниках [2, 3]. После проведе-
ния в 2015—2016 гг. дополнительных работ [4, 5] 
ФГУП «НО РАО» получил лицензию Ростехнадзо-
ра на размещение и сооружение ПЗРО, создавае-
мого в соответствии с проектной документацией 

в составе подземной исследовательской лабора-
тории (ПИЛ), без права захоронения РАО [6]. 

Изменение статуса объекта с ПГЗРО на ПИЛ на 
первом этапе строительства было вызвано боль-
шим числом неопределенностей как норматив-
ного, так и фактического характера, связанных с 
содержанием проектной документации в отно-
шении места расположения и устройства ПГЗРО 
и влияющих на обоснование безопасности объ-
екта. Предложенные ОАО «ВНИПИПТ» геоло-
гический участок, схема размещения упаковок 
РАО и устройство системы инженерных барье-
ров (СИБ) вызвали возражения как со стороны 
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надзорных органов по выполнению формаль-
ных требований законодательства (например, 
замечания в протоколе ГКЗ Роснедра [7]), так и 
со стороны научного сообщества по существу 
предложенных технических решений и обеспе-
чения безопасности объекта захоронения [8], 
в том числе опубликованные в открытой печати 
[9, 10, 11]. 

С целью устранения неопределенностей при 
обосновании безопасности была разработа-
на Комплексная программа (Стратегический 
мастер-план) исследований [12] и принята но-
вая Стратегия развития проекта ПГЗРО НКМ [13], 
включающая многочисленные научные, тех-
нологические, технические и конструкторские 
работы, направленные на совершенствование 
проектных решений и их экспериментальную 
проверку в натурных условиях ПИЛ. Только при 
благоприятном исходе этих работ, подтверж-
дающем реальность создания и безопасность 
функционирования ПГЗРО в обновленном виде, 
может быть принято решение об окончательном 
облике объекта и начале его эксплуатации.

Ключевым звеном для обеспечения безопас-
ности ПГЗРО является СИБ, включающая матри-
цу РАО, ее упаковку и противомиграционный 
барьер из глинистого материала. Ее состав и 
конструкция призваны обеспечить допустимый 
выход или скорость выхода суммарной актив-
ности за пределы ПГЗРО. Конфигурация СИБ 
определяет технологию ее создания как в плане 
подготовительных горных работ, так и в части 
загрузки в ПГЗРО компонентов этой системы и 
в совокупности может рассматриваться как кон-
цепция устройства ПГЗРО. 

От выбора концепции зависит, какие матери-
алы будут использоваться для ее реализации и 
какие работы будут проводиться для подтверж-
дения возможности ее воплощения в жизнь и 
безопасности объекта в будущем. Для ПГЗРО 
НКМ существует два основных начальных огра-
ничения по выбору концепции его устройства:

1) форма, состав, радионуклидная нагрузка и 
первичная упаковка основной матрицы РАО-1 — 
остеклованные высокоактивные отходы (ОВАО) 
ФГУП «ПО «Маяк»; 

2) горный отвод и проектные конфигурация, 
размеры и взаимное расположение горных 
выработок. 

Немногочисленные опубликованные к насто-
ящему моменту работы, содержащие критику 
проектной компоновки ПГЗРО НКМ, предлагают 
варианты ее изменения [14, 15], которые мало 
отличаются от исходного проекта. Фактически 
их следует считать не альтернативой, а моди-
фикацией проектных решений, не меняющей 

основной сути проектной концепции: захоро-
нение нескольких (от 6 до 18) упаковок РАО-1 
друг над другом в вертикальных скважинах. 
Кроме того, эти предложения не подкреплены 
каким-либо анализом радиационной безопас-
ности, обеспечиваемой СИБ в предлагаемой 
компоновке. Если не появятся альтернативные 
предложения, то все исследования по разработ-
ке нового облика ПГЗРО НКМ и обоснования его 
безопасности, предусмотренные в соответствии 
со Стратегией [13], должны будут проводиться 
на основе единственного варианта устройства 
ПГЗРО.

Очевидно, что опасность безальтернативно-
го подхода заключается в том, что, затратив на 
него все силы и средства, можно остаться во-
все без положительного результата. В данном 
случае это тем более вероятно, поскольку ни-
каких принципиальных отличий от уже под-
вергавшейся критике проектной конструкции 
в предложенных модификациях концепции 
нет. Это побудило нас на основании нашего 
опыта экспериментальных исследований фи-
зико-химических процессов взаимодействия 
подземных вод, матриц РАО и барьерных ма-
териалов [16—18], миграции радионуклидов в 
глинистых материалах и горных породах [19—
21], гидродинамики и механики глинистых 
материалов [22, 23], а также практического 
опыта по созданию глиняных защитных ба-
рьеров на объектах консервации и захороне-
ния РАО [24—26] оценить условия безопасно-
сти, которые могут обеспечить конструкция и 
материалы СИБ, и предложить удовлетворяю-
щий этим условиям альтернативный вариант 
концепции ПГЗРО НКМ. 

Последовательность разработки 
концепции ПГЗРО

Разработка концепции устройства защитных 
барьеров ПГЗРО должна быть основана на воз-
можности локализовать миграцию радионукли-
дов в пространстве и/или задержать ее во вре-
мени. Для этого необходимо проанализировать 
следующие вопросы:

1) Радионуклидный и солевой состав выщела-
та матрицы РАО в условиях ПГЗРО.

2) Сорбционная емкость барьерного матери-
ала и скорость диффузии радионуклидов в по-
ровом растворе защитных барьеров при плот-
ности материала в условиях ПГЗРО.

3) Сорбционная задержка, разбавление и рас-
сеяние радионуклидов при адвекционной ми-
грации до места разгрузки загрязненных под-
земных вод.
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При выборе барьерных материалов необходи-
мо обращать внимание на их физико-химиче-
скую совместимость с матрицей РАО, упаковкой, 
конструкционными материалами и горными 
породами. Барьерные материалы должны обе-
спечивать невозможность адвекционного выхо-
да радионуклидов за пределы защитных барье-
ров. Если для их создания используется измель-
ченный материал, то, основываясь на составе и 
предполагаемой технологии закладки, необхо-
димо оценить его плотность в водонасыщенном 
барьере в условиях равновесия напряженно-де-
формированного состояния (НДС).

Только после решения этих вопросов, исходя 
из безопасных уровней радионуклидного за-
грязнения в местах разгрузки подземных вод, 
можно рассчитать необходимую мощность (тол-
щину) защитных барьеров, определить геоме-
трию и взаимную компоновку элементов ПГЗРО, 
а также предложить технологию его сооружения 
с учетом обеспечения необходимых прочност-
ных характеристик. Относительно ПГЗРО НКМ 
к высказанным соображениям, безусловно, надо 
добавить те два начальных ограничения, кото-
рые были отмечены выше, а именно: 1) харак-
теристики матрицы и упаковки РАО, 2) горный 
отвод и проектная конфигурация горных выра-
боток. Вместе со свойствами барьерных матери-
алов они составляют исходные данные для фор-
мирования концепции ПГЗРО.

Исходные данные и проектный 
облик ПГЗРО НКМ

Стеклоподобная алюмофосфатная матри-
ца, содержащая ВАО, производится ФГУП 
«ПО «Маяк» и упаковывается в пеналы из угле-
родистой стали с герметичной крышкой из не-
ржавеющей стали, содержащие по 3 открытых 
бидона с ОВАО общей массой 1,5 т (рис. 1а). В ка-
честве дополнительной упаковки для транспор-
тировки до ПГЗРО в проекте был предусмотрен 
невозвратный защитный чехол из углеродистой 
стали, имеющий наружный диаметр 0,7 м и 
длину 3,6 м. Для размещения в ПГЗРО пеналы 
в чехлах предполагалось устанавливать в изо-
лирующие контейнеры (КИ) с наружным диаме-
тром 1,2 м и длиной 4,1 м, содержащие в своей 
конструкции защитный слой толщиной 0,2 м из 
уплотненного бентонита (рис. 1б, 1в).

Проектные размеры и конфигурация горных 
выработок ПГЗРО, предназначенных для захо-
ронения РАО, показаны на рис. 2. Для разме-
щения изолирующих контейнеров (упаковок 
РАО-1 с тепловыделяющими ОВАО) предна-
значены вертикальные выработки (скважины 

захоронения) диаметром 1,3 м и глубиной 75 м. 
Для размещения РАО-2, отходов средней актив-
ности (САО) в контейнерах ТНМК и НЖБК, пред-
назначены горизонтальные галереи (камеры 
захоронения), имеющие длину 315 м (без учета 
заездов). Часть камер захоронения на нижнем 
горизонте оборудована каньонами, предназна-
ченными для загрузки контейнеров НВЧ с нете-
пловыделяющими ВАО, относящимися к РАО-2.

Такая компоновка в отношении упаковок 
РАО‑1 порождает две проблемы: 

1) технические сложности при загрузке упако-
вок в узкие и глубокие скважины захоронения; 

2) отсутствие пространства для создания про-
тивомиграционного барьера достаточного раз-
мера (толщины, объема, массы). 

Если первая проблема теоретически имеет ре-
шение с помощью использования поворотного 
перегрузочного контейнера (рис. 2), то вторая — 
крайне ограничивает реальные возможности 
устройства противомиграционного барьера, 
обеспечивающего радиационную безопасность 
ПГЗРО. Кроме того, ее обоснование затрудняет 
эволюция механически неустойчивой конструк-
ции, предсказанная в работе [11]. 

Рис. 1. Проектная упаковка РАО-1 по [2]: 
а — пенал с тремя бидонами ОВАО ФГУП «ПО «Маяк», 
б — изолирующий контейнер (КИ) с загруженным в него 
пеналом в дополнительном защитном чехле,  
в — основные элементы КИ: 1 — люк, 2 — крышка люка, 
3 — верхний фланец, 4 — наружный стакан, 5 — защита 
из алюминатного бетона, 6 — промежуточный стакан,  
7 — защита из уплотненного бентонита, 
8 — внутренний стакан, 9 — основание внутреннего 
стакана, 10 — основание наружного стакана, 
11 — защита основания из уплотненного бентонита, 
12 — юбка

а	 б	 в
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Информация по выщелачиванию модельных 
алюмофосфатных матриц РАО подземной водой 
в присутствии глинистых и цементных барьер-
ных материалов в физико-химических услови-
ях и водообменном режиме ПГЗРО приведена 
в работах [16—18]. Анализ экспериментальных 
данных позволяет оценить величины ожида-
емых концентраций матричных, барьерных и 
породообразующих элементов, а также радио-
нуклидов в реальных выщелатах, необходимые 
для расчетов распространения радиоактивного 
загрязнения. 

Модель диффузионно-сорбционного перено-
са радионуклидов в поровом растворе горных 
пород и глинистых барьерных материалах и 
экспериментальные данные по коэффициен-
там диффузии, сорбционного распределения 
радионуклидов и сорбционной емкости уплот-
ненных глинистых материалов, которые будут 

использоваться в приведенных ниже миграци-
онных расчетах, содержатся в отчете по НИР [20], 
но в открытой печати опубликованы только час
тично [21]. 

Изученные гидравлические и механические 
свойства глинистых материалов [22] вполне до-
статочны для предварительной оценки деформа-
ции и механической устойчивости глиняных ба-
рьеров и обоснования невозможности адвекци-
онного выноса радионуклидов за пределы СИБ. 

Главные условия (требования) 
безопасности при выборе материалов 
защитного барьера ПГЗРО НКМ

Экономически приемлемыми и научно обо-
снованными материалами для создания про-
тивомиграционных барьеров на объектах захо-
ронения и консервации РАО, гарантирующими 

Рис. 2. Пространственное расположение камер (на горизонтах + 5,0 м и – 70,0 м) и скважин захоронения ПГЗРО НКМ по [2]
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необходимый срок сохранения защитных 
свойств, являются природные глинистые мате-
риалы [23, 25]. Все искусственные материалы 
(портландцементные бетоны, стали, матрицы 
РАО) в силу исходной неустойчивости в физи-
ко-химических условиях ПГЗРО деградируют 
достаточно быстро в масштабе времени, на ко-
торое должна быть обеспечена радиационная 
безопасность [11].

Состав глинистого материала, его плотность и 
масса в защитном барьере для обеспечения без-
опасности ПГЗРО на протяжении всего времени 
его функционирования должны выбираться ис-
ходя из следующих условий:

1) Для того чтобы исключить возможность 
адвекционного переноса радионуклидов, ко-
эффициент фильтрации ( Kф) воды для барьера 
не должен превышать порового Kф для вмеща-
ющих пород. Для пород, аналогичных гнейсам 
и долеритам (амфиболитам) НКМ, поровая про-
ницаемость равна 10–17 м2 [27], что соответствует 
Kф = 10–10 м/с для воды.

2) Сорбционная емкость барьера должна обес
печивать задержку определенной доли суммар-
ной активности малоподвижных радионукли-
дов, содержащихся в упаковках РАО. Она будет 
зависеть от активности, которая может быть 
задержана вмещающими ПГЗРО горными поро-
дами при миграции радионуклидов в дальней 
зоне, а также от степени разбавления содержа-
ния радионуклидов в трещинных подземных 
водах на их пути от ПГЗРО до места разгрузки. 
Пока нет данных, позволяющих оценить эф-
фективность геологического барьера, в качестве 
консервативного варианта можно рассматри-
вать задержку глиняными защитными барье-
рами ПГЗРО всей суммарной активности мало-
подвижных радионуклидов в упаковке РАО-1. 
Из радиологически опасных нуклидов, содержа-
щихся в ОВАО ФГУП «ПО «Маяк», к таким можно 
отнести долгоживущие радионуклиды плутония 
и америция. По оценкам, сделанным на основа-
нии данных работ [28, 29], в упаковке РАО-1 со-
держится примерно 1,3·1011 Бк радионуклидов 
239Pu + 240Pu + 242Pu и 6·1011 Бк радионуклида 243Am. 

3) Коэффициенты диффузии мобильных радио
логически опасных нуклидов (79Se — 1,5·1010 Бк, 
99Tc — 3,1·1011 Бк, 135Cs — 2,4·1010 Бк в упаковке 
РАО-1 [30]) в материале барьера должны обес
печить скорость их выхода за пределы СИБ, не 
представляющую радиационной опасности для 
окружающей среды с учетом сорбционной за-
держки радионуклидов горными породами, их 
разбавления и рассеяния при адвекционной ми-
грации во вмещающем горном массиве с трещин-
ными подземными водами до места разгрузки.

4) Глиняный барьер должен обладать физико-
химической и механической устойчивостью в 
условиях взаимодействия с окружающей средой 
в течение времени, необходимого для обеспече-
ния безопасности ПГЗРО. Наличие внутренних 
напряжений, в том числе вызванных набухани-
ем глинистых минералов, недопустимо, так как 
может привести к изменению геометрии барье-
ра и плотности материала, приводящих к нару-
шению выполнения вышеуказанных условий. 

Необходимые и достаточные значения 
характеристик глинистых материалов 
для защитного барьера ПГЗРО НКМ

Выполнение первого условия обеспечения безо­
пасности ПГЗРО, из обозначенных в преды-
дущем разделе, реализуется наиболее просто. 
Даже разные по минеральному составу глини-
стые материалы при не очень высоких значе-
ниях плотностей скелета, которые достижимы 
даже при самых простых технологиях создания 
барьеров, могут обеспечить обозначенное выше 
максимальное значение коэффициента филь-
трации воды — 10–10 м/с [22].

При этом надо понимать, что такие значе-
ния Kф предотвращают количественную филь-
трацию подземной воды только в условиях 
естественных градиентов гидравлического 
давления — меньше 0,001 МПа/м. На этапе экс-
плуатации ПГЗРО в области гидравлической 
депрессионной воронки за счет разницы напо-
ров до 5 МПа могут возникнуть настолько высо-
кие градиенты, что предотвращать фильтрацию 
через глиняный барьер станет не только невоз-
можно, но даже опасно, так как давление на него 
может привести к его локальному разрушению. 

По этой причине добиваться от материалов 
фильтрационного барьера слишком низких зна-
чений Kф, что, в свою очередь, требует подбора 
особого состава материала (с большой долей 
монтмориллонита) и/или особо высокой плот-
ности скелета, достижимой только с примене-
нием технологий предварительного уплотнения 
(прессования) и укладки, нецелесообразно как с 
экономической, так и с научной стороны. 

Для выполнения второго условия безопасности 
необходимо создать барьер, содержащий такую 
массу материала, которая будет достаточна для 
сорбционного поглощения всей суммарной ак-
тивности малоподвижных радионуклидов. Рас-
смотрим эту задачу для радионуклидов плуто-
ния и америция. Для того чтобы не учитывать 
их все по отдельности, перейдем к массовым 
характеристикам. Суммарная масса в упаковке 
РАО-1 долгоживущих радионуклидов плутония 
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(239Pu + 240Pu + 242Pu), рассчитанная из вышепри-
веденной оценки суммарной активности по 
[28, 29], составляет примерно 36 г, америция 
(243Am) — 80 г. 

Для расчета массы глинистого барьерного ма-
териала (Mт) можно использовать выражение:

	 Мт = mт /(Kd · Cр).	 (1)

Как видно из этой формулы, искомая величи-
на Мт зависит как от массы сорбированного эле-
мента (mт), так и от коэффициента сорбционно-
го распределения (Kd) и концентрации элемента 
в поровом растворе барьера (Cр). Наши иссле-
дования состава выщелатов модельных алюмо-
фосфатных матриц РАО показали, что концен-
трации редкоземельных элементов и актинидов, 
кроме урана и нептуния, в физико-химических 
условиях ПГЗРО не превышают 1·10–6 г/л [16—18].

Коэффициенты сорбционного распределения 
для малоподвижных радионуклидов (Kd

эксп) экс-
периментально определяются в суспензиях при 
соотношении массы сорбента к объему раство-
ра (Мт /Vр)

эксп = 1 г/20 см3. Для условий реального 
глиняного барьера, в котором соотношения фаз 
существенно отличаются, требуется выполнить 
пересчет Kd

реал с учетом реальной плотности ске-
лета барьерного материала (ρт

реал) по формуле:

	 Kd
реал = Kd

эксп·(Мт /Vр)
эксп·(2,75 – ρт

реал) / 2,75ρт
реал.	(2)

По нашим данным, экспериментальные зна-
чения Kd

эксп в модельных растворах выщелатов 
алюмофосфатных матриц РАО примерно оди-
наковы на разных по минеральному составу 
(каолиновых, бентонитовых, смешанных) гли-
нистых материалах и составляют для плутония 
1,5·104 см3/г, для америция — 2·104 см3/г [20]. Для 
ожидаемой плотности скелета глинистого мате-
риала в водонасыщенном засыпном защитном 
барьере (1,4 г/см3) значения Kd

реал, рассчитан-
ные по формуле (2), составят: для плутония — 
3,7·102 см3/г, для америция — 5·102 см3/г.

Масса барьерного материала в рассматривае-
мом случае будет равна для плутония 97 т, для 
америция — 160 т. При выбранном ρт

реал = 1,4 г/см3 
рассчитанные значения соответствуют Vт

реал, 
равному 71 и 114 м3 соответственно. Барьер 
цилиндрической формы, окружающий упаков-
ку РАО-1, имеющую габариты: высота h = 3,6 м 
и диаметр d = 0,7 м, — должен иметь наружные 
размеры для плутония h = 6,6 м, d = 3,7 м и для 
америция — h = 7,2 м, d = 4,5 м, то есть толщина 
барьера должна составлять для плутония 1,5 м, 
для америция — 1,9 м.

Оценка выполнения третьего условия безо­
пасности — это наиболее сложный вопрос, так 
как в настоящее время нет данных для того, 

чтобы корректно учесть сорбционную задерж-
ку радионуклидов горными породами массива, 
вмещающего ПГЗРО, разбавление и рассеяние 
радионуклидов при миграции с трещинными 
подземными водами до места разгрузки. Это 
может привести к выбору как слишком кон-
сервативного варианта барьера, так и недоста-
точного для обеспечения безопасности ПГЗРО. 
В связи с этим пока можно лишь выполнить 
расчетную оценку задержки выхода мобильных 
радионуклидов при их диффузионном переносе 
в барьерах из разных по минеральному составу 
и плотности глинистых материалов.

Первый вариант расчета выполнен для ба-
рьера, который, в соответствии с проектной 
концепцией [2, 15], имеет начальную толщи-
ну L = 0,2 м и сооружается методом закладки 
из прессованных блоков с плотностью скелета 
ρт = 1,8 г/см3. Второй вариант — для засыпного 
барьера, имеющего начальную толщину L = 1,5 м 
при плотности скелета ρт = 1,4 г/см3. Характе-
ристики барьера для второго варианта расчета 
были обоснованы выше как минимальные зна-
чения, необходимые для фиксации всей сум-
марной активности долгоживущих малопод-
вижных радионуклидов. 

В качестве материалов для барьеров рассмо-
трим два варианта. Первый — это материал «Б» 
из бентонита месторождения «10-й Хутор» (Ха-
кассия), содержащего 70 % масс. монтморилло-
нита, второй — смешенный  материал «К + Б» из 
30 % масс. того же бентонита и 70 % масс. белого 
каолина Кампановского месторождения (Крас-
ноярский край), глинистые минералы которого 
представлены преимущественно каолинитом 
(55 % масс.). Смешенный материал, с учетом не-
большого обогащения глинистой фракцией при 
подготовке, содержит 40 % масс. каолинита и 
30 % масс. монтмориллонита и является анало-
гом барьерных смесей, которые используются 
для создания внутреннего барьера Новоураль-
ского ППЗРО ФГУП «НО РАО» и консервации 
ПУГР «АД» ФГУП «ГХК» [24]. Неглинистые (об-
ломочные) фракции материалов представлены 
в основном кварцем и полевыми шпатами. 

Монтмориллонит бентонита месторожде-
ния «10-й Хутор» относится к щелочноземель-
ному типу и обладает слабым набуханием при 
водонасыщении. Индекс свободного набуха-
ния бентонита в модельном выщелате алюмо-
фосфатных матриц РАО — не более 18 мл на 2 г 
(коллоидальность — 30 %). Однако в процессе 
длительных (более одного года) диффузион-
ных экспериментов с материалами «Б» и «К + Б» 
было обнаружено, что их набухания достаточно 
для того, чтобы оба материала, предварительно 
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уплотненные до значения плотности скелета 
1,8 г/см3, даже в условиях ограниченного про-
странства при водонасыщении стремились 
увеличить свой объем за счет заполнения тех-
нологических пустот, деформации тефлоновых 
элементов экспериментальных ячеек, выдавли-
вания через технологические зазоры в смежные 
полости. Многократные измерения влажности 
и плотности образцов после экспериментов по-
казали, что плотность скелета для материала Б 
понижалась до значения 1,1 г/см3, а для матери-
ала К + Б — до 1,4 г/см3, которые соответствовали 
равновесному давлению набухания в условиях 
экспериментов. Полученные данные дают осно-
вание полагать, что в ПГЗРО равновесие между 
набухающими глинистыми барьерными мате-
риалами, элементами конструкций и вмещаю-
щими породами, ограничивающими их объем, 
будет достигаться при близких значениях плот-
ности глинистых материалов. 

Описанный эффект набухания учтен при рас-
четах. Принято, что:
•• материал Б, изначально уплотненный до 
1,8 г/см3, при водонасыщении изменяет плот-
ность до 1,1 г/см3 с увеличением объема, про-
порциональным изменению толщины барьера 
от 0,2 до 0,3 м;

•• материал К + Б, изначально уплотненный до 
1,8 г/см3, при водонасыщении изменяет плот-
ность до 1,4 г/см3 с увеличением объема, про-
порциональным изменению толщины барьера 
от 0,20 до 0,25 м;

•• материал Б, изначально уплотненный до 
1,4 г/см3, при водонасыщении изменяет плот-
ность до 1,1 г/см3 с увеличением объема, про-
порциональным изменению толщины барьера 
от 1,5 до 1,7 м;

•• материал К + Б, изначально уплотненный до 
1,4 г/см3, при водонасыщении не изменяет 
свою плотность, а также объем и толщину ба-
рьера (1,5 м). 
Значения массы (m0) и активности (А0) радио-

логически значимых мобильных радионукли-
дов в упаковке РАО-1 [30], их концентрации (Ср) 
в выщелатах алюмофосфатных матриц [16—18] 
и диффузионно-сорбционные характеристики: 

эффективные коэффициенты диффузии (De) и 
сорбционного распределения (Kd) в поровом 
растворе глинистых материалов разного соста-
ва и плотности [20], использованные в расчетах 
диффузионного переноса радионуклидов, пред-
ставлены в таблице. 

Селен и технеций находятся в водных раство-
рах в форме анионов: селенита SeO3

2– и пертех-
нетата TcO4

–, цезий — в форме катиона Cs+. Их 
концентрации в поровом растворе барьерных 
глинистых материалов оценены исходя из ре-
зультатов экспериментов по выщелачиванию 
модельных алюмофосфатных матриц РАО в 
физико-химических условиях ПГЗРО и для всех 
рассматриваемых радионуклидов имеют один 
порядок. Эффективные коэффициенты диффу-
зии из растворов с составом выщелатов алюмо-
фосфатных матриц РАО возрастают для обоих 
глинистых материалов в последовательности 
Se < Tc < Cs в 4—5 раз (для материала К + Б данные 
для технеция пока не получены) и практически 
не зависят от состава материалов. 

Из рассматриваемых радионуклидов толь-
ко цезий проявляет сорбционную задержку, 
близкую для обоих материалов. Значения Kd, 
представленные в таблице, рассчитаны по ре-
зультатам диффузионных экспериментов по 
соотношению:

	 Kd · ρт = De /Da,	 (3)

где Da — действительный коэффициент диф-
фузии. Активность (Аз) долгоживущего радио-
нуклида цезия, сорбированного барьерами при 
его поровой диффузии в барьерных материалах, 
рассчитана по формуле, аналогичной (1), а вре-
мя сорбционной задержки (tз) — по формуле:

	 tз = L2/2πDa.	 (4)

Результаты расчета сорбционной задержки 
135Cs в барьерах разной начальной толщины из 
двух различных по минеральному составу гли-
нистых материалов показаны на рис. 3. Из полу-
ченных результатов видно, что добиться сорбции 
значительной доли активности 135Cs и существен-
ного увеличения времени этого процесса можно 
только за счет повышения толщины барьера.

Значения характеристик мобильных радионуклидов и барьерных материалов  
по данным [16—18, 20, 30], использованных в расчетах диффузионного переноса радионуклидов

Радио
нуклид T1/2, лет

В упаковке РАО-1 (1,5 т ОВАО) Ср в выщелате, 
мг/дм3

Материал Б, ρт = 1,1 г/см3 Материал К + Б, ρт = 1,4 г/см3

Масса m0, г Активность А0 /1010, Бк De·108, см2/с Kd, см3/г De·108, см2/с Kd, см3/г
79Se 6,50·104 5,75 1,48 0,24 3,82 – 3,37 –
99Tc 2,11·105 484,5 30,5 0,5 9,80 – – –

135Cs 2,30·106 563,7 2,39 0,34 12,2 66 15,9 70
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После завершения сорбционного насыщения 
барьерных материалов долгоживущий радио-
нуклид цезия, также как несорбирующиеся ра-
дионуклиды технеция и селена, благодаря диф-
фузионному массопереносу будет выходить за 
пределы защитного барьера. Скорости выхода 
активности (Ад) радионуклидов при стационар-
ной поровой диффузии через глиняные барьеры 
и время выхода (tд) всей активности, содержа-
щейся в упаковке РАО-1, с учетом распада, по-
казаны на рис. 4. Суммарный диффузионный 
выход радионуклидов из упаковки за пределы 
глиняных барьеров за время tд с учетом сорбци-
онной задержки (для 135Cs) и распада показан на 
рис. 5.

Для расчета Ад и tд решалась система уравнений:

	 Ад = (Ср·De·S·tд)/L,	 (5)

	 Ад = А0·exp(–λtд),	 (6)

где S — площадь упаковки РАО-1 (7,0 м2), λ — по-
стоянная распада радионуклидов. Для 135Cs во 
втором уравнении системы (6) исходная актив-
ность (А0) в упаковке уменьшалась на распад за 
время tз и активность сорбированного радиону-
клида (Аз): 

	 Ад = (А0·exp(–λtз) – Аз)·exp(–λtд).	 (7)

Из рис. 5б видно, что суммарная активность 
радионуклида, которая может выйти за пределы 
барьера в процессе поровой диффузии, умень-
шается относительно его исходной активности в 
упаковке РАО за счет сорбции на барьерном ма-
териале (для 135Cs) и радиоактивного распада за 
время сорбции (для 135Cs) и диффузии. В резуль-
тате этого долю вышедшей за пределы барьера 
активности радионуклидов в упаковке РАО от 
исходной можно заметно уменьшить только за 
счет толщины барьера. 

Рис. 3. Доли активности 135Cs, сорбированного разными барьерами (Аз), от его исходной активности  
в упаковке РАО-1 (А0 ) и времена сорбционной задержки (tз )

Рис. 4. Годовые выходы активности радионуклидов (Ад) при поровой диффузии через разные барьеры (а)  
и времена выхода всей активности (tд) из упаковки РАО-1 (б)

а	 б
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Несмотря на то что для технеция, по сравне-
нию с другими мобильными радионуклидами, 
наблюдается максимальное уменьшение барье-
рами доли вышедшей активности в упаковке 
РАО от исходной (рис. 5б), его суммарная актив-
ность, вышедшая за пределы барьеров, пред-
ставляет собой наибольшую радиологическую 
опасность из рассматриваемых радионуклидов 
(рис. 5а). Уменьшить ее, хотя бы до уровня дру-
гого несорбирующегося радионуклида (селена), 
можно путем снижения скорости выхода техне-
ция через барьеры за счет увеличения их толщи-
ны (рис. 4а). 

Сравнение скоростей и продолжительностей 
диффузионного выхода активности мобиль-
ных радионуклидов, выщелоченных из упаков-
ки РАО-1, через разные по толщине барьеры из 
материала Б с учетом сорбции и радиоактив-
ного распада показано на рис. 6. За счет увели-
чения конечной толщины барьера в шесть раз 
суммарная годовая активность радионуклидов, 

преодолевших защитный барьер, уменьшается 
на всех этапах в те же шесть раз, а продолжи-
тельность этапов увеличивается в три раза.

Таким образом, расчеты диффузионно-сорб-
ционного переноса радионуклидов в поровом 
растворе глинистых барьерных материалов по-
казали, что ни состав материала, ни его плот-
ность не оказывают такого существенного вли-
яния на фиксирующие и задерживающие свой-
ства защитных барьеров, как их толщина (масса, 
объем). В связи с этим значительного эффекта 
замедления диффузионного переноса мобиль-
ных радионуклидов, также как и большой сорб-
ционной задержки малоподвижных радиону-
клидов, можно достичь, используя глиняные 
барьеры толщиной не менее 1,5—2 м. 

Выполнение четвертого условия безопасности 
при выборе глинистых материалов защитных 
барьеров связано с их физико-химической и 
механической устойчивостью при взаимодей-
ствии с окружающей средой в течение всего 

Рис. 5. Суммарные активности (а) и доли от исходных активностей радионуклидов в упаковке РАО (б), вышедшие 
за счет поровой диффузии через разные барьеры

а	 б

Рис. 6. Продолжительность и годовые выходы активности радионуклидов из упаковки РАО-1 при поровой диффузии 
через разные по толщине барьеры из материала Б
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времени, необходимого для обеспечения безо
пасности ПГЗРО. В отношении физико-химичес
кой устойчивости природные глинистые мате-
риалы обладают абсолютным преимуществом 
по сравнению с искусственными материалами: 
матричными материалами, бетонами, сталями. 

Глинистые минералы (каолинит, монтморил-
лонит) находятся в физико-химическом равно-
весии с окружающей средой и будут сохранять 
свои свойства в течение длительного време-
ни [25]. Их устойчивость в условиях ПГЗРО огра-
ничена только физико-химическими возмуще-
ниями, связанными с вмешательством человека 
в природную систему, например: изменением 
состава, водородного показателя и окислитель-
но-восстановительного потенциала подзем-
ной воды за счет растворения искусственных 
матричных и конструкционных материалов 
(алюмофосфатные, боросиликатные, портланд-
цементные и другие матрицы РАО, стальные и 
железобетонные элементы конструкций, бетон-
ная крепь горных выработок и т. д.), коррози-
ей стальных упаковок РАО, радиолитическими 
процессами и радиационным тепловыделени-
ем, неаборигенной микробной активностью. По 
этой причине вмешательство в физико-химиче-
ское равновесие вмещающего горного массива 
при строительстве и эксплуатации ПГЗРО долж-
но быть минимизировано. 

Механическая устойчивость глиняных барь
еров определяется их деформационными и 
прочностными характеристиками [23]. Наличие 
внутренних напряжений, в том числе вызван-
ных набуханием глинистых минералов, недо-
пустимо, так как неизбежно ведет к изменению 
геометрии барьера и плотности материала. Этот 
эффект, наблюдавшийся в экспериментах по 
изучению диффузии компонентов порового 
раствора через уплотненные образцы глинис
тых материалов, был описан выше. При оди-
наковой начальной плотности скелета, равной 
1,8 г/см3, бентонитовый материал, содержащий 
70 % масс. монтмориллонита, при набухании 
в ограниченном объеме понизил плотность 
до 1,1 г/см3, в то время как смешанный каолин-
бентонитовый материал, содержащий 30 % масс. 
монтмориллонита, в тех же условиях понизил 
плотность только до 1,4 г/см3. 

Деформация под действием внешней нагрузки 
или как ответ внешней среды на внутренние на-
пряжения никогда не бывает равномерной, что 
приводит к локальному истончению барьеров. 
Уменьшение плотности при набухании снижает 
не только миграционные, но и прочностные ха-
рактеристики глиняного барьера (угол внутрен-
него трения и удельное сцепление). Ослабление 

прочности усугубляет опасность истончения ба-
рьеров даже под нагрузкой, оказываемой на ба-
рьеры упаковками РАО, не говоря уже о внешних 
нагрузках, вызываемых тектоническими напря-
жениями и подвижками горных пород. 

Локация в проектных выработках ПГЗРО НКМ 
упаковок РАО-1 и защитного барьера, 
достаточного для обеспечения безопасности

Резюмируя приведенные выше расчеты и со-
ображения, основанные на экспериментальных 
данных по миграции радионуклидов в поровом 
растворе глиняных барьеров и гидромехани-
ческих характеристиках глинистых барьерных 
материалов, можно сформулировать основные 
требования к составу, плотности и размерам 
(толщине, массе, объему) защитного барьера для 
РАО-1. Состав материала должен быть полими-
неральным и содержать не менее 70 % масс. гли-
нистой фракции, включая 30 % масс. щелочно-
земельного (малонабухающего) монтморилло-
нита и 40 % масс. каолинита. Плотность скелета 
водонасыщенного материала в ненапряженном 
состоянии (при отсутствии давления набухания) 
должна быть не менее 1,4 г/см3. Минимальная 
толщина барьера должна составлять 1,5 м, ми-
нимальная масса — 100 т сухого материала на 
одну упаковку. 

Однако возникает вопрос, есть ли место в про-
ектных горных выработках ПГЗРО НКМ для ба-
рьера такой толщины и массы на одну упаковку 
РАО-1? Ответ будет положительный, если упа-
ковки РАО-1 размещать в горизонтальных гале-
реях — камерах захоронения, имеющих сечение 
37,4 м2 (без каньона) и длину 315 м. Упаковки 
РАО-1 можно размещать в галереях как вдоль, 
так и поперек их продольной оси с разными рас-
стояниями по вертикали и горизонтали друг от 
друга в зависимости от технического удобства 
установки на место, тепловыделения, радионук
лидного состава и других соображений, влияю-
щих на безопасность. 

Локация РАО-1 в горизонтальных галереях де-
лает ненужной технически сложную проходку 
вертикальных скважин большого диаметра. Од-
нако при таком размещении упаковок с РАО-1 
место, предназначенное для размещения упа-
ковок РАО-2 на двух рабочих горизонтах, ока-
зывается занято. Для его восполнения можно, 
например, предложить проходку еще двух ана-
логичных горизонтов внутри проектного гор-
ного отвода, сократив расстояние между ними 
до 25 м. Эти работы могут быть обеспечены за 
счет экономии средств от исключения из проек-
та вертикальных скважин захоронения. 
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С точки зрения обеспечения безопасности 
расположение РАО всех классов, сосредоточен-
ных в разных матрицах и помещенных в раз-
личные типы упаковок, на разных горизонтах 
является более предпочтительным, чем в не-
посредственной близости друг от друга, как это 
подразумевается проектной схемой (рис. 2). Это 
будет минимизировать взаимное физико-хи-
мическое влияние из-за выщелачивания хи-
мически контрастных матричных материалов, 
температурного воздействия тепловыделяю-
щих РАО на другие типы, радиолитического и 
коррозионного газовыделения активных в этом 
отношении РАО на пассивные. Для научного 
обоснования распределения типов РАО по го-
ризонтам и участкам необходимы прогнозные 
расчеты миграции подземных вод в ближней 
зоне ПГЗРО, тепловых полей и полей напряже-
ний, интенсивности и состава газогенерации 
различного генезиса, коррозии и выщелачива-
ния упаковок и матриц РАО после загрузки и за-
крытия объекта. 

В заключение раздела следует отметить, что 
проектные размеры камер захоронения позво-
ляют не только создавать вокруг упаковок РАО-1 
защитный барьер необходимой для обеспечения 
безопасности толщины, но также использовать 
существующие подземные горнопроходческие 
машины и механизмы для транспортировки и 
установки упаковок РАО на место захоронения 
в горных выработках, равно как для засыпки 
и необходимого уплотнения сухих барьерных 
материалов. 

Выводы

Выполненные расчетные оценки сорбции и 
миграции радионуклидов в глинистых матери-
алах защитных барьеров РАО-1 в виде остекло-
ванной алюмофосфатной матрицы показали, 
что для обеспечения безопасности ПГЗРО НКМ 
в консервативном варианте (без учета задержки 
радионуклидов вмещающими горными поро-
дами, а только за счет СИБ) глиняные барьеры, 
независимо от минерального состава материа-
лов, должны обладать мощностью (толщиной) 
не менее 1,5—2 м и массой 100—160 т и выше 
на одну упаковку РАО-1 при плотности скелета 
материала в водонасыщенном барьере не ме-
нее 1,4 г/см3. Такие минимальные требования 
к барьеру, наряду с использованием глинисто-
го материала, делающего невозможным адвек-
ционный перенос радионуклидов в условиях 
ПГЗРО, обеспечивают полную сорбционную 
фиксацию барьером малоподвижных долгожи-
вущих радионуклидов и уменьшение скорости 

выхода мобильных радионуклидов за пределы 
барьера в шесть раз по сравнению с барьером, 
предусмотренным в проекте ПГЗРО НКМ. Сте-
пень консерватизма может быть снижена после 
появления данных о защитных свойствах гор-
ного массива и их учета в определении мигра-
ции радионуклидов.

Для размещения упаковок РАО-1 в ПГЗРО 
НКМ без потери количественных показателей 
и создания вокруг них защитного глиняного 
барьера достаточной толщины и массы для обе-
спечения безопасности могут быть использова-
ны горизонтальные выработки камер захороне-
ния, предназначенные в проекте для РАО-2. Для 
компенсации места количество горизонтов для 
захоронения РАО-2 в пределах горного отвода 
ПГЗРО может быть увеличено до четырех за счет 
исключения мероприятий по проходке верти-
кальных скважин захоронения большого диаме-
тра, предусмотренных в проекте для РАО-1.

Упаковки РАО-1 могут размещаться в каме-
рах захоронения вдоль или поперек оси камер 
с разной дистанцией. Варьирование плотно-
стью размещения и расположением на разных 
горизонтах упаковок РАО различных классов 
позволяет максимально разделить в простран-
стве контрастные по составу и характеристикам 
матрицы РАО и материалы упаковок для мини-
мизации из взаимного влияния друг на друга, 
которое может вызвать усиление выщелачива-
ния и миграции радионуклидов. Использование 
горизонтальных горных выработок облегчает 
технологию загрузки упаковок РАО в ПГЗРО, за-
сыпки и первоначального уплотнения материа-
ла глиняных защитных барьеров. 
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ALTERNATIVE CONCEPTUAL DESIGNS OF SAFETY BARRIERS 
PROPOSED FOR DEEP RW CLASS 1 DISPOSAL AT THE YENISEISKIY SITE 
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The paper presents initial data and a flowchart supporting the conceptual development of an engineered safety barrier 
system (EBS) intended for a deep disposal facility (DDF) for RW Class 1 (RW-1) to be established at the Yeniseiskiy 
site within the Nizhnekanskiy rock mass (NKM). It sets forth the key safety conditions that should be provided when a 
particular EBS material is selected under DDF designs. The study presents estimated sorption retention of non-mobile 
and migration of mobile long-lived RW-1 radionuclides in the porous solution of clay-based barrier materials. The 
study showed that under conservative assumptions (with no account taken of radionuclide retardation by bedrocks 
given their retention provided solely by the EBS) to provide NKM DDF safety, the clay-based barrier thickness should 
not be less than 1.5—2 m given the barrier material dry density of not less than 1.4 g/cm3 resulted from its saturation. 
As for the barrier material dry mass, it should not be less than 100–160 tones per single RW-1 package. The degree 
of conservatism may be decreased along with the growing knowledge on the protective properties of the rock mass 
and its consideration in further calculations of radionuclide migration.

Keywords: deep RW disposal, radiation safety, underground research laboratory, leaching of RW matrix, system of engineered 
safety barriers, pore and crack filtration, radionuclide migration, advective and diffusive transport, sorption retention, clay-based 
material, dry density, radioactive waste. 
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