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В работе рассматриваются технические решения по обеспечению долговременной безопасности пунктов 
приповерхностного захоронения радиоактивных отходов (ППЗРО) при использовании системы инженерных 
барьеров безопасности (ИББ). Целью создания ИББ является снижение распространения ионизирующего из-
лучения и радиоактивных веществ из ППЗРО в окружающую среду.
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Разрушение возводимых барьеров безопасно-
сти пунктов захоронения РАО происходит пре-
имущественно из-за проникновения поверх-
ностных либо подземных вод к несущим и изо-
лирующим железобетонным, металлическим 
сооружениям хранилищ и последующего хими-
ческого взаимодействия с элементами матриц, 
узлами конструкций, с их преобразованием, вы-
мыванием/разрушением связующих звеньев их 
материала. Воздействие воды и растворенных 
в ней солей в течение значимого периода вре-
мени (сотни и тысячи лет) приводит к деграда-
ции несущих бетонных конструкций стен, опор, 
днища и кровли, что вызывает потерю ими изо-
лирующих свойств. 

Захоронение радиоактивных отходов в россий-
ской и международной практиках осуществляет-
ся в специально созданных объектах — пунктах 

захоронения. В соответствии с терминологией, 
принятой в Федеральном законе РФ от 11.07.2011 
№ 190-ФЗ [1], под пунктом приповерхностного 
захоронения радиоактивных отходов понима-
ется сооружение, размещенное на одном уровне 
с поверхностью земли или на глубине до ста ме-
тров от ее поверхности.

Приповерхностному захоронению подлежат 
радиоактивные отходы, отнесенные утвержден-
ной Постановлением Правительства от 19.10.2012 
№ 1069 [3] классификацией к классам 3, 4 и 6.

Федеральные нормы и правила в области ис-
пользования атомной энергии [4] определяют 
требования к наличию у ППЗРО системы инже-
нерных и естественных (геологических) барье-
ров безопасности.

ПЗРО структурно состоит из системы ИББ, пре-
пятствующих распространению ионизирующего 
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излучения, ядерных материалов и радиоактив-
ных веществ в окружающую среду, и включает 
несколько барьеров безопасности (рис. 1).

Первый барьер (ИББ 1) — это выпускаемые 
по принятым государственным стандартам кон-
тейнеры для захоронения РАО типа НЗК, КМЗ, 
КРАД, ЖБУ, ЖЗК, бочки металлические, фильтр-
контейнеры и их аналоги.

Срок службы железобетонных контейнеров, 
при котором сохраняется их работоспособность 
как инженерного барьера (герметичность, ме-
ханическая прочность) в ППЗРО, составляет не 
менее 300 лет в условиях захоронения (в соот-
ветствии с п. 4.2 ГОСТ Р 51824-2001 «Контейне-
ры защитные невозвратные для радиоактивных 
отходов из конструкционных материалов на ос-
нове бетона»).

Назначенный срок службы металлических 
контейнеров с учетом  коррозии составляет не 
менее 30—50 лет (в соответствии с паспортны-
ми характеристиками и в зависимости от типа 
контейнера). 

Второй барьер (ИББ 2) — буферный сыпучий 
материал на основе природных глин, заполня-
ющий свободное пространство в отсеках соору-
жений  и зазоры между контейнерами. Его на-
значением является обеспечение стабильности 
отсека захоронения РАО, снижение скорости 
миграции радионуклидов и ограничение до-
ступа воды к контейнерам с РАО или снижение 
времени их контакта с водой [4].

Время сохранения барьером изолирующей про-
тивофильтрационной функции устанавливается 
консервативно в течение не менее 300—500 лет.

Противомиграционные свойства сохраняются 
значительно более длительное время за счет вы-
соких сорбционных емкостей и низких коэффи-
циентов диффузии глин.

Третий барьер (ИББ 3) — бетонные сооруже-
ния стен, днища и перекрытий сооружений, ко-
торые составляют основу конструкции ППЗРО 
и в период эксплуатации являются одним из 
главных элементов устойчивости системы за-
хоронения. Срок их службы определяется в со-
ответствии с СП 63.13330-2012 «Бетонные и же-
лезобетонные конструкции» и ГОСТ 27751-2014 
«Надежность строительных конструкций и осно-
ваний» и составляет минимум 100 лет. График 
изменения прочности бетона во времени пред-
ставлен на рис. 2.

Сооружения третьего барьера, изготовленные 
из бетона, используемого для нужд общеграж-
данского строительства, имеют срок долговре-
менной прочности 100 лет. В системе ИББ он яв-
ляется самым «короткоживущим». Необходимо 
пересмотреть параметры бетонов для изготов-
ления сооружений третьего барьера, принимая 
во внимание, что все другие барьеры ППЗРО 
имеют сроки долговременной безопасности не 
менее 300 лет.

В целях увеличения этого срока для сооруже-
ний третьего барьера возможно применение 
бетонов для производства контейнеров с РАО 
(типа НЗК-150-1,5П). При использовании бето-
на класса В50 (М700, ГОСТ 26633-91), имеюще-
го прочность на сжатие 70 МПа, плотность от 
2,45 до 2,65 т/м3 и марку по морозостойкости и 
водонепроницаемости — не ниже F200 и W12, 
срок обеспечения долговременной безопасно-
сти сооружений третьего барьера продлится до 
300 лет [13]. 

Рис. 1. Система инженерных барьеров безопасности ППЗРО: 
1 барьер — контейнеры с РАО, 2 барьер — буферный 

материал заполнения пустот в ячейке захоронения на 
основе природных глин, 3 барьер — бетонные сооружения 

стен, днища и перекрытий, 4 барьер — подстилающий 
экран, 5 барьер — покрывающий гидроизолирующий 

экран, 6 — дополнительный барьер — дренажная система, 
7 — дополнительный противофильтрационный барьер, 

возводится по мере необходимости
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Рис. 2. Прогнозируемая прочность бетона  
(Rb — прочность на одноосное сжатие):  

1 — теоретическая прямая набора прочности бетона 
в нормальных условиях, 2 — изменение прочности бетона 

до 100 лет в заданных условиях эксплуатации



Радиоактивные отходы № 3 (20), 202252

Захоронение РАО

52

Четвертый барьер (ИББ 4) — подстилающий 
экран и бентонитовые маты по периметру соору-
жений ППЗРО (стены, дно, перекрытие), которые 
предназначены для гидроизоляции объекта, пре-
дотвращения вымывания водой, выхода радио-
нуклидов во вмещающие горные породы. Выбор 
толщины и свойств подстилающего экрана, соз-
даваемого из мятой природной глины, обосно-
вывается на основе расчетов с учетом свойств и 
состава вмещающей геологической среды.

В дополнение к «глиняному замку» предлага-
ется использование бентонитовых матов, кото-
рые способны выполнять изолирующую функ-
цию в течение неограниченного срока эксплуа-
тации при сохранении ими целостности.

Принцип их работы основан на высокой спо-
собности бентонита к набуханию при контакте с 
водой.

Ввиду потенциально возможных внешних и 
внутренних событий в период после закрытия 
ППЗРО, консервативно срок сохранения проти-
вофильтрационной функции составляет не ме-
нее 300—500 лет. Противомиграционные свой-
ства, как и в случае с ИББ 2, сохраняются значи-
тельно более длительное время.

Пятый барьер (ИББ 5) — покрывающий мно-
гофункциональный гидроизолирующий экран, 
предназначенный для защиты сооружений 
ППЗРО от атмосферных осадков, проникнове-
ния животных, корней растений и непреднаме-
ренного вторжения человека.

Он наносится сверху на бетонное перекрытие 
кровли и, как правило, состоит из ряда слоев 
(снизу вверх):
•• гидроизолирующий — препятствует проникно-
вению атмосферных осадков внутрь сооружений;

•• дренажный — из гравийно-песчаной смеси для 
удаления атмосферной влаги с поверхности;

•• защитный — из дробленого камня для предот-
вращения механического разрушения гидрои-
золяционного слоя в результате проникнове-
ния растений, животных и непреднамеренной 
деятельности человека;

•• защитный — из суглинка с почвенно-расти-
тельным покровом для поддержания содержа-
ния влаги в нижележащих слоях на уровне, не-
обходимом для предотвращения потери гли-
няным экраном гидроизолирующих свойств за 
счет высыхания и появления трещин, а также 
для предохранения нижезалегающих слоев по-
крывающего экрана от эрозии. 
Проектные сроки выполнения покрывающим 

гидроизолирующим экраном изолирующей 
функции составляют 300—500 лет.

Дополнительные инжнерные сооружения, ко-
торые могут включаться в проект ППЗРО для 

повышения устойчивости и продления срока 
службы основных ИББ, — это дренажные систе-
мы и противофильтрационные завесы.

Шестой барьер (ИББ 6), дополнительный, — 
дренажная система для отведения от ППЗРО 
поверхностных и подземных вод, которая соз-
дается в соответствии с условиями его располо-
жения на местности. Она наиболее эффективна 
при наличии уклона. Данная система — резерв-
ная, возводимая при увеличении притока вод 
поверхностной инфильтрации, «верховодки» 
или грунтовых вод (рис. 3). 

Геологическая среда имеет неоднородности, 
и в верхней части могут встречаться воды зоны 
аэрации, прежде всего «верховодки» — локально 
распространенные и непостоянно существую-
щие скопления гравитационных вод, формиру-
ющиеся на пространственно невыдержанных 
слабопроницаемых грунтах, выше уровня пер-
вого водоносного горизонта [5]. Наличие «вер-
ховодки» рассматривается как фактор, который 
может влиять на изолирующие свойства основ-
ных барьеров безопасности.

Седьмой барьер (ИББ 7), дополнительный, 
который может возводиться как при строитель-
стве и эксплуатации, так и вокруг закрытого 
ППЗРО; рассматривается при изменении кли-
матических условий, увеличении нагрузки на 
основные барьеры безопасности от «верховод-
ки», подземных вод и предполагает создание 
шпунтовой и грунтоцементной завес вокруг мо-
дульных сооружений (МС) ППЗРО.

Рис. 3. Пример дренажной системы: 1 — двухконтурный 
дренаж: колодец (а), дренажные трубы внешнего (б) 

и внутреннего (в) контуров; 2—4 — пункт захоронения: 
верхний противофильтрующий экран (2), сооружение (3), 

железобетонная плита и глиняный замок в основании (4); 
5 — поверхность спланированного рельефа

а	 б

в



Радиоактивные отходы № 3 (20), 2022 5353

Определение прогнозных сроков долговременной безопасности 
 пунктов приповерхностного захоронения радиоактивных отходов при различных сценариях их эксплуатации

В практике их создания распространенными 
считаются шпунты: срок службы металлических 
составляет 11—30 лет, композитные имеют зна-
чительно больший период эффективной изоля-
ции [11] (рис. 4). 

Примеры применяемых шпунтовых завес: 
полимерный шпунт (ПВХ) типа «Монблан» с 
закреплением грунта (рис. 4, 5); композитный 
шпунт по технологии пултрузии (ПКМ) в 2 ряда 
и укрепления грунта, а также комбинированная: 
стальной шпунт типа «Ларсен» и закрепление 
между рядами по технологии высоконапорной 
струйной цементации Jet-3.

В соответствии с ГОСТ Р 57365-2016/EN 12063:1999 
«Стены шпунтовые» герметизированный замок 
шпунта описывается величиной, обратной зна-
чению сопротивления просачиванию, — коэф-
фициентом фильтрации, равным 5·10–10 м/с.

Перспективным противофильтрационным 
барьером, обеспечивающим долговременную 
изоляцию ППЗРО от влияния поверхностных и 
грунтовых вод, является шпунт на основе поли-
мерных материалов — углеродных композици-
онных (УКМ) и стеклопластиков. Они практи-
чески не подвержены коррозии, разрушению в 

агрессивых средах, обладают высокими физико-
механическими характеристиками.

Грунтоцементная завеса создается при строи-
тельстве по технологии высоконапорной струй-
ной цементации в донной части сооружения бу-
рением до уровня грунтовых вод (рис. 6). 

Грунтоцементные завесы:
•• сплошная противофильтрационная завеса из 
грунтоцемента, выполненная по технологии 
высоконапорной струйной цементации Jet-1;

•• стена в грунте траншейного типа из бетона В25, 
W12, F150.
Предварительная грунтоцементная завеса с 

шпунтовой завесой УКМ отсрочит время воз-
действия грунтовых вод на глиняный экран, 
стены, днище и покрытие сооружений ППЗРО 
на срок 300—500 лет. 

Сценарии взаимодействия системы инже-
нерных барьеров безопасности  рассматрива-
ются для выявления опасных сочетаний собы-
тий в различных комбинациях.

Первым принимается «упрощенный» сцена-
рий: в контейнерах не имеется материалов, со-
держащих влагу, биологических веществ, бакте-
рий; бетонные сооружения стен не смачиваются, 
т. е. нет процессов, потенциально разрушающих 
ИББ изнутри. Вступление инженерных барьеров 
«в работу» происходит только от внешних воз-
действий в последовательности, представлен-
ной на рис. 7.

Рассматривается сценарий последовательного 
выхода из строя ИББ без учета влияния разру-
шения предыдущих на последующие и внутрен-
них процессов в них. При внешнем воздействии 
(инфильтрация поверхностных, грунтовых вод) 
первыми «в работу» вступают покрывающий 
экран (ИББ 5), дренажные сооружения (ИББ 6) 
и цементо-грунтовая завеса (ИББ 7). После их 
разрушения (через 300—500 лет) воды воздей-
ствуют на подстилающий глиняный экран вдоль 
стен и под днищем хранилища (ИББ 4). Затем 

Рис. 4. Конструкция ограждения из шпунтовой завесы

Рис. 5. Шпунтовая завеса из ПВХ  
(строительство объекта в Сколково)

а	 б

Рис. 6. Грунтоцементная завеса донной части МС: 
а — вид в плане, б — возведение грунтоцементной завесы
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(через 300–500 лет) воды воздействуют на бе-
тонные сооружения — стены, днище, перекры-
тие кровли (ИББ 3), изготовленные из бетонов 
общегражданского строительства (консерва-
тивный вариант). После их разрушения (через 
100 лет) воды воздействуют на сыпучий буфер-
ный материал в пространстве между стенками 
МС и контейнерами, а также в зазорах между 
контейнерами (ИББ 2). Процессы деградации 
контейнеров (ИББ 1) вследствие нахождения в 
них РАО могут происходить из-за внутренних 
процессов в период до 300 лет после размеще-
ния их на захоронение, но перенос радионукли-
дов из этих контейнеров возможен только после 
диффузии к ним воды от ИББ 2. 

На диаграмме (рис. 7) обозначены последова-
тельно сроки «вступления в работу» ИББ. В дан-
ном «упрощенном» сценарии срок эффектив-
ной эксплуатации инженерных барьеров ППЗРО 
по изоляции РАО составляет 1050—1900 лет. 

Однако разрушение ИББ 5 в первые 300—500 лет 
(при интенсивных внешних воздействиях) мо-
жет вызвать приток инфильтрационных вод к 
бетонным сооружениям ИББ 3, которые начнут 
деформироваться на 300—500 лет раньше. Это 
вызывает сдвиг начала разрушения всех после-
дующих ИББ, а также всего ППЗРО. Бетонные со-
оружения ИББ 3 выйдут из строя раньше (через 
100 лет), чем защищающий их от грунтовых вод 
подстилающий экран ИББ 4 (через 300—500 лет). 
Комбинаций может быть несколько. Ниже рас-
смотрены сценарии (все сочетания совместной 
«работы» различных ИББ) и выделение из них 
реальных. 

1. Сценарии выхода из строя от внешнего 
воздействия одного ИББ сразу после закрытия 
ППЗРО (по диаграмме, рис. 7) и влияние этого 
события на состояние других барьеров (табл. 1). 

В комбинаторике — это число формальных со-
четаний из 7 элементов по 2. В соответствии с 

1) ИББ 6 и ИББ 7 увеличивают срок службы ИББ 4 и всей системы ИББ на срок до 500 лет

2) ИББ 5, ИББ 6, ИББ 7 могут сократить срок службы ИББ 1 — ИББ 4

3) Необходимо усилить ИББ 5, увеличить его срок службы300 500— лет

300 500— лет 1 лет00 300 500— лет 50—3 лет00
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Рис. 7.  Диаграмма последовательного «вступления в работу» инженерных барьеров безопасности во времени 
(разрушение барьеров от воздействий поверхностных и грунтовых вод)

Таблица 1. Сценарии выхода из строя одного ИББ сразу после закрытия ППЗРО и влияние этого события 
на состояние других барьеров

Влияние 
на ИББ ИББ 7 ИББ 6 ИББ 5 ИББ 4 ИББ 3 ИББ 2 ИББ 1

ИББ 7 —
Увеличение объема 

подз. вод. Риски 
ускор. заиливания

—
Влияние инфильтра-
ционных вод и «вер-

ховодки»
— — —

ИББ 6 Увеличение 
инфильтрации — —

Влияние инфильтра-
ционных вод и «вер-

ховодки»
— — —

ИББ 5 — Уменьшение объема 
воды — — Ускоренная 

деградация — —

ИББ 4 — — — — Ускоренная 
деградация — —

ИББ 3 — —
Нарушение 
целостности, 

просадки

Нарушение целост-
ности вдоль стен — Ускоренная 

деградация —

ИББ 2 — — — — — — Ускоренная 
деградация

ИББ 1 — — — — — Влияние продуктов 
корр. (н/р, ЖЗК) —
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 — их всего 21; в табл. 1 

вносятся комментарии только реальных сочета-
ний (12), соответствующих диаграмме (рис. 7), а 
также ожидаемый результат. 

Рассматривается только прямое внешнее 
влияние, последующая цепочка воздействий 
на другие ИББ и внутренние процессы в них 
не анализируются, хотя имеют место. По вер-
тикали — ИББ, вышедшие из строя, по гори-
зонтали — те, на которые это событие оказа-
ло влияние, на их пересечении — ожидаемый 
результат.

В соответствии с табл. 1 при выходе из строя 
сразу после закрытия ППЗРО:
•• цементо-грунтовой завесы (ИББ 7): увеличится 
приток подземных вод в дренажную систему, 
что вызовет раннее заиливание. Подстилаю-
щий глинистый экран будет в зоне «верховод-
ки» (при ее наличии) и инфильтрации поверх-
ностных вод;

•• дренажных сооружений (ИББ 6): увеличится 
инфильтрация вод в цементо-грунтровую за-
весу, подстилающий глинистый экран будет в 
зоне «верховодки» (при ее наличии) и инфиль-
трации поверхностных вод;

•• покрывающего экрана (ИББ 5): приток ин-
фильтрационных вод в дренажную систе-
му уменьшится, бетонные сооружения стен, 
днища и покрытий получат воды инфиль-
трации, будут в ускоренной деградации и 
разрушении;

•• подстилающего экрана из глины (ИББ 4): по-
влечет за собой раннее смачивание водой и де-
градацию всех бетонных сооружений;

•• бетонных сооружений стен, днища и перекры-
тий (ИББ 3): потеряет опору покрывающий 
экран, нарушится целостность вдоль стен, на-
ступит деградация буферного материала; 

•• буферного материала (ИББ 2): наступит уско-
ренная деградация и разрушение контейнеров 
с РАО.
2. Далее последовательно рассматриваются 

сценарии одновременного выхода из строя 
двух ИББ сразу после закрытия ППЗРО и вли-
яние, которое это событие оказывает на осталь-
ные барьеры (табл. 2). 

Проводится определение 1-й группы числа со-
четаний из 7 двойных элементов по 3 (всего 35) 
и выделение реальных (в соответствии с диа-
граммой, рис. 7).

В соответствии с табл. 2 при выходе из строя:
•• ИББ 7 и ИББ 1: увеличится приток подземных 
вод в дренажную систему, что может вызвать 
раннее заиливание, подстилающий глинистый 
экран будет в зоне «верховодки» (при ее нали-
чии) и инфильтрации поверхностных вод;

•• ИББ 6 и ИББ 2: увеличится инфильтрация вод 
в цементо-грунтовую завесу и через подстила-
ющий глиняный экран, начнутся ускоренная 
деградация и разрушение контейнеров с РАО; 

•• ИББ 5 и ИББ 3: произойдет уменьшение при-
тока воды в дренажные сооружения, наруше-
ние целостности стен, ускоренная деградация 
бетонных сооружений и буферного материала.

Таблица 2. Сценарии выхода из строя двух ИББ сразу после закрытия ППЗРО и влияние этого события 
на состояние других барьеров (1-я группа)

Влияние  
на ИББ

Выход  
из строя

ИББ 7 ИББ 6 ИББ 5 ИББ 4 ИББ 3 ИББ 2 ИББ 1 Выход  
из строя

ИББ 7 —
Увеличение объема 

подз. вод. Риски 
ускор. заиливания

—
Влияние инфиль-

трационных вод и 
«верховодки»

— — — ИББ 1

ИББ 6 Увеличение 
инфильтрации — —

Влияние инфиль-
трационных вод и 

«верховодки»
— — — ИББ 2

ИББ 5 — Уменьшение 
объема воды — Нарушение целост-

ности вдоль стен
Ускоренная 
деградация

Ускоренная 
деградация — ИББ 3

ИББ 4 — — — — Ускоренная 
деградация — — ИББ 4

ИББ 3 — Уменьшение 
объема воды — Нарушение целост-

ности вдоль стен
Ускоренная 
деградация

Ускоренная 
деградация — ИББ 5

ИББ 2 Увеличение 
инфильтрации — — Ускоренное 

насыщение водой — — Ускоренная 
деградация ИББ 6

ИББ 1 — — — — —
Влияние про-
дуктов корр. 
(н/р, ЖЗК)

— ИББ 7
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Далее сочетания ИББ подобны предыдущим.
Проводится определение 2-й группы числа со-

четаний из 7 двойных элементов по 3 (всего 35) 
и выделение реальных (в соответствии с диа-
граммой на рис. 7 и табл. 3, которая строится пу-
тем перестановки правой колонки табл. 2 вверх 
на один элемент).

В соответствии с табл. 3 при выходе из строя:
•• ИББ 7 и ИББ 2 — увеличится объем подземных 
вод в дренажную систему, что вызовет раннее 
заиливание, подстилающий глинистый экран 
будет в зоне «верховодки» и инфильтрации по-
верхностных вод, произойдут ускоренная де-
градация и разрушение контейнеров с РАО,

•• ИББ 6 и ИББ 3 — увеличится инфильтрация вод 
в цементо-грунтовую завесу и подстилающий 
глиняный экран, потеряет опору покрываю-
щий экран, нарушится целостность вдоль стен,

•• ИББ 5 и ИББ 4 — произойдут уменьшение по-
ступления воды в дренажные сооружения, на-
рушение целостности стен, ускоренная дегра-
дация бетонных сооружений. 
Далее сочетания ИББ подобны предыдущим.
Аналогично табл. 2 и 3 строятся следующие 

таблицы с перестановкой событий в правой 
колонке вверх на один элемент. Общее число 
групп сочетаний из 7 двойных элементов по 3 
равно 7 (7 таблиц), из них соответствующих диа-
грамме на рис. 7 — 21 сочетание.

Следующий этап — анализ числа групп соче-
таний из 7 тройных элементов по 4. При этом в 
табл. 2 добавляется правая колонка со сдвигом 
на одно событие вверх (например, ИББ 7, ИББ 1 

и ИББ 2 — 1-я группа). Рассмотрение вариантов 
сочетаний продолжается с перебором групп.

Анализ сценариев выхода из строя ИББ в раз-
личных комбинациях и сочетаниях показал, 
что наиболее опасным, при котором в разру-
шение вовлекается наибольшее число барье-
ров (ИББ 5 и ИББ 3), является выход из строя 
покрывающего экрана и бетонных сооружений 
(стены, днище, перекрытия кровли), поэтому 
при решении вопроса об увеличении сроков 
долговременной безопасности ППЗРО необхо-
димо решать проблемы увеличения сроков их 
эксплуатации.

3. Рассматривается сценарий с учетом внут
ренних процессов разрушения в контейнерах 
с РАО (ИББ 1), вызванных наличием влаги, био-
логических веществ и бактерий (рис. 8).

Ранний выход из строя ИББ 1 (через 50 лет) 
является внутренним процессом и влияет на по-
следовательность этапов разрушения изнутри 
ИББ 2, буферный материал которого (глиняная 
или бентонитовая засыпка) будет поврежден 
через 300—500 лет. Влияние внешних факторов 
на ИББ 5 и ИББ 3 начнется через 400—600 лет. 
В принятой схеме последовательности выхо-
да из строя барьеров безопасности разрушение 
внутри контейнеров ИББ 1 и буферного матери-
ала ИББ 2 создают условия для раннего досту-
па процесса внешнего воздействия к радиону-
клидам и начала их выноса за пределы ППЗРО 
на 300—500 лет раньше. 

Аналогично рассматриваются во временной 
последовательности сценарии с ранним выходом 

Таблица 3. Сценарии выхода из строя двух ИББ сразу после закрытия ППЗРО и влияние этого события 
на состояние других барьеров (2-я группа)

Влияние  
на ИББ

Выход  
из строя

ИББ 7 ИББ 6 ИББ 5 ИББ 4 ИББ 3 ИББ 2 ИББ 1 Выход  
из строя

ИББ 7 —
Увеличение объема 

подз. вод. Риски 
ускор. заиливания

—
Влияние инфиль-

трационных вод и 
«верховодки»

— — — ИББ 2

ИББ 6 Увеличение 
инфильтрации — —

Влияние инфиль-
трационных вод и 

«верховодки»
— — — ИББ 3

ИББ 5 — Уменьшение 
объема воды — Нарушение целост-

ности вдоль стен
Ускоренная 
деградация — — ИББ 4

ИББ 4 — — — — Ускоренная 
деградация — — ИББ 5

ИББ 3 — — — Нарушение целост-
ности вдоль стен — — — ИББ 6

ИББ 2 — — — Ускоренное 
насыщение водой

Ускоренная 
деградация — — ИББ 7

ИББ 1 — — — — —
Влияние про-
дуктов корр. 
(н/р, ЖЗК)

— ИББ 1
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из строя других ИББ из-за различных воздей-
ствий: влияния поровых, поверхностных и грун-
товых вод и др. в получаемых комбинациях 
барьеров.

4. Наиболее консервативный сценарий: «в ра-
боту» вступают все ИББ сразу после заполнения 
ППЗРО контейнерами с РАО (закрытия ППЗРО) 
(рис. 9).

Инженерные барьеры ИББ 3, состоящие из бе-
тона и металлических конструкций, эффектив-
но противостоят деградации в течение 100 лет,  
затем начинают разрушаться. Стены и перекры-
тия являлись опорой для ИББ 5 — покрывающе-
го экрана, который из-за этого начнет утрачи-
вать целостность ранее проектного срока.

Наибольшей устойчивостью к воздействию 
грунтовых вод обладают инженерные барье-
ры ИББ 4 и ИББ 2, обеспечивающие изоляцию 
ППЗРО за счет противофильтрационных и 
противомиграционных свойств глины и бен-
тонита. Благодаря им в данном сценарии срок 

эффективной изоляции контейнеров с РАО со-
ставляет 300—500 лет.

Из рис. 9 видно, что даже при консервативном 
сценарии переход на высокопрочные бетонные 
сооружения ИББ 3, дренаж ИББ 6 и грунтоце-
ментная завеса ИББ 7 гарантируют долгосроч-
ную изоляцию РАО минимум на 300 лет, барье-
ры на основе природных глин способны обеспе-
чить безопасность ППЗРО на срок до 500 лет. 

Это важно учитывать при расчете уровней ак-
тивности радионуклидов, вышедших из ППЗРО 
во внешнюю среду. За дополнительные 500 лет 
уровень их опасности снизится благодаря про-
цессу радиоактивного распада. 

Заключение

В работе рассмотрена система инженерных 
барьеров безопасности и ее функционирование 
в структуре пунктов приповерхностного захо-
ронения радиоактивных отходов. В настоящее 
время изоляция РАО в ППЗРО, в соответствии с 
требованиями НП-055-14, обеспечивается ИББ, 
которые состоят из: 
1)	металлических или железобетонных контей-
неров, обеспечивающих удержание РАО на пе-
риод сроком не менее 30—50 лет и до 300 лет 
соответственно; 
2)	буферного материала на основе природных 
глин, заполняющего пространство в отсеках со-
оружений и между контейнерами; время сохра-
нения изолирующих функций — в течение не 
менее 300—500 лет; 
3)	бетонных сооружений стен, нижнего и верх-
него перекрытий ППЗРО, возведенных в соот-
ветствии с принятыми ГОСТами; срок службы 
бетонных конструкций — 100 лет; 
4)	глиняного экрана и бентонитовых матов по 
периметру (стены, дно) сооружений ППЗРО; 
срок службы барьера — в течение не менее 300—
500 лет;

Рис. 8. Сценарий с учетом внутренних процессов разрушения, вызванных наличием влаги, биологических веществ 
и бактерий в контейнерах с РАО (ИББ 1)
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Рис. 9.  Диаграмма одновременного «вступления 
в работу» инженерных барьеров безопасности 
во времени. Наиболее консервативный сценарий
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5)	покрывающего гидроизолирующего экрана, 
состоящего из (снизу вверх): глинистого гидро-
изолирующего экрана, дренажного слоя из гра-
вийно-песчаной смеси, защитного слоя из дро-
бленого камня, защитного слоя из суглинка и 
почвенно-растительного слоя. Покрывающий ги-
дроизолирующий экран ППЗРО сохраняет на-
значенные свойства в течение как минимум 
300—500 лет.

Для увеличения срока долговременной безо
пасности ППЗРО могут быть включены допол-
нительные инженерные барьеры:
6)	дренажная система — инженерное сооруже-
ние для отведения от ППЗРО поверхностных и 
подземных вод, создается в соответствии с ус-
ловиями расположения ППЗРО на местности, с 
учетом инфильтрации атмосферных  осадков, и 
уровнем «верховодки»;
7)	шпунтовая и цементо-грунтовая завесы во-
круг модульных сооружений ППЗРО, возводи-
мые как при строительстве, эксплуатации, так и 
вокруг закрытого ППЗРО (резервная).

Для увеличения срока долговременной безо
пасности сооружений третьего барьера следует 
перейти на применение бетонов, используе-
мых для производства контейнеров с РАО (типа 
НЗК‑150-1,5П). При использовании бетона клас-
са В50 (М700, ГОСТ 26633-91), имеющего проч-
ность на сжатие 70 МПа, плотность от 2,45 до 
2,65 т/м3 и марку по морозостойкости и водо-
непроницаемости — не ниже F200 и W12, срок 
службы сооружений ИББ 3 продлится до 300 лет. 
Все другие барьеры безопасности  ППЗРО имеют 
сроки долговременной безопасности не менее 
300 лет. 

С использованием метода комбинаторики 
выявлены наиболее опасные прогнозные сце-
нарии разрушения максимального числа ин-
женерных барьеров безопасности: это ИББ 3 и 
ИББ 5, т. е. выход из строя бетонных сооружений 
(стены, днище, перекрытия кровли) и  покрыва-
ющего экрана. Для увеличения сроков долговре-
менной безопасности ППЗРО требуется решать 
вопросы повышения периода эксплуатации 
ИББ 3 и ИББ 5; этот вывод подтверждает необ-
ходимость перехода ИББ 3 на высокопрочные 
бетоны. В принятой схеме последовательности 
выхода из строя барьеров безопасности разру-
шение внутри контейнеров ИББ 1 и буферного 
материала ИББ 2 создают условия для преждев-
ременного доступа процесса внешнего воздей-
ствия к радионуклидам и начала их выноса за 
пределы ППЗРО раньше на 300—500 лет.

Система инженерных барьеров безопасно-
сти обеспечивает надежную долговременную 
изоляцию, предотвращение распространения 

ионизирующего излучения и радиоактивных 
веществ из ППЗРО в окружающую среду.
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The paper considers technical solutions providing the long-term safety of near-surface disposal facilities for 
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