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Целью данной работы является представление основных параметров технологии захоронения радиоактив-
ных отходов (РАО) 2 и 3 классов в пространстве отработанных камер подземных рудников ПАО «ППГХО» с 
дополнительной изоляцией контейнеров пастовой закладкой, инъекционным упрочнением вмещающих по-
род в соответствии с требованиями законодательства. Приведен краткий анализ зарубежных практик 
размещения РАО в искусственных подземных полостях. Сопоставлены прогнозные объемы образования РАО 
на предприятиях ГК «Росатом» и наличие свободного подземного пространства на рудниках ПАО «ППГХО». 
Представлены основные характеристики пастовой закладки на основе материалов переработки урановых 
руд, используемой в качестве изолирующего заполнителя камер, а также параметры упрочнения породного 
массива с применением инъекционного метода. Определены наиболее существенные преимущества пред-
лагаемой технологии. 
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Введение

Актуальность проблемы захоронения радио-
активных отходов возрастает по мере увеличе-
ния их объемов. В настоящее время суммарное 
количество только материалов гидрометаллур-
гической переработки урановых руд в добыва-
ющих их странах превышает 2,3 млрд т. Воз-
можность многофункционального использова-
ния недр, включая пространство отработанных 
выработок и камер подземных рудников, ста-
новится исключительно востребованной [1, 2]. 
Комплексный подход к решению крупных меж-
дисциплинарных проблем позволяет находить 

наиболее эффективные и безопасные методы 
при выборе технологии захоронения радиоак-
тивных отходов. 

Новизна работы заключается в том, что для 
захоронения РАО 2 и 3 классов (по принятой 
классификации [3]) предлагается использовать 
имеющиеся камеры подземных рудников на 
больших глубинах с изоляцией контейнеров 
буферной пастовой закладкой на основе мате-
риалов переработки урановых руд (РАО 6 клас-
са). Трещиноватые вмещающие породы пред-
лагается переводить в состояние монолитных 
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конгломератов путем их инъекционного упроч-
нения с ликвидацией трещин подавлением гид
рогазофильтрационных процессов.

В работе приводятся основные элементы тех-
нологии захоронения РАО 2 и 3 классов в гор-
ных выработках, образованных при добыче 
руды, которая позволит безопасно и надежно 
размещать РАО в выработанном пространстве 
урановых рудников, сокращая затраты на стро-
ительство пункта захоронения радиоактивных 
отходов (ПЗРО) более чем на 60 %. Размещение 
контейнеров в камерах и расчеты их потенци-
ального объема на рудниках ПАО «ППГХО» в со-
поставлении с необходимым для захоронения 
РАО, образующихся на предприятиях ГК «Рос
атом», на период до 2025 г. и далее приведены 
на конкретных примерах. 

Краткий обзор практики 
подземного захоронения РАО

В странах, использующих атомную энерге-
тику, уделяется особое внимание методам без-
опасного захоронения РАО. Размещение хра-
нилищ РАО в геологических формациях — это 
способ хранения радиоактивных отходов в ста-
бильной геологической среде на глубинах 100—
1 000 м. Захоронение в глубинных геологиче-
ских формациях изучается во многих странах 
в течение нескольких десятилетий, включая 
лабораторные испытания, геологический ана-
лиз перспективных участков, строительство и 
эксплуатацию подземных исследовательских 
лабораторий. В табл. 1 приведены некоторые 

из более чем 50 подземных хранилищ РАО и ис-
следовательских лабораторий, существующих в 
зарубежных странах, использующих атомную 
энергетику [4].

Захоронение радиоактивных отходов прово-
дят в искусственных и естественных полостях 
путем предварительного заполнения вырабо-
танного пространства твердеющими раство-
рами, подачей РАО через скважины с засыпкой 
отходов буферным заполнителем, созданием 
противофильтрационных и гидроизоляцион-
ных концентрических контуров вокруг места за-
хоронения [4, 5]. Масштаб таких хранилищ чаще 
всего незначительный, они сложные конструк-
тивно, требуют больших объемов подготови-
тельных работ, финансовых и трудовых затрат. 

На базе законсервированной шахты Конрад в 
Германии создается могильник РАО для захоро-
нения нетепловыделяющих отходов низкого и 
среднего уровня активности (рис. 1) [4, 6]. В шах-
те разрабатывалась железная руда. Пласт оже-
лезненных известняков мощностью 40 м рас-
положен на глубине нескольких сотен метров 
и покрыт глинистыми породами. Имеется два 
вертикальных ствола диаметром 7 м, глубиной 
1 000 и 1 200 м для спуска-подъема людей, вен-
тиляции, подъема породы и транспортировки 
упаковок с РАО. 

Сводчатые камеры, для захоронения упаковок 
с РАО длиной до 1 000 м, сечением до 40 м2 (вы-
сота — 6 м, ширина по почве — 7 м) расположе-
ны на четырех горизонтах. Пространство вокруг 
сложенных в три яруса упаковок с РАО (около 
40 % объема выработки) заполняется сорбентом. 

Таблица 1. Подземные хранилища РАО

Страна Наименование 
объекта

Расположе-
ние Размещаемые РАО Вмещающие 

породы
Глубина разме-
щения ПЗРО, м Статус

Канада NWMO DGR Онтарио Отработанное топливо Гранитный массив 680 Размещение

Финляндия Онкало Олкилуото Отработанное топливо Гранитный массив 400 Сооружение

Франция CIGEO Бюр Высокоактивные и среднеак-
тивные долгоживущие отходы Глинистая толща ~500 Размещение

Германия Morsleben Саксония-
Анхальт

Отходы низкого и среднего 
уровня активности Соляной массив 630 Закрыто  

в 1998 году

Германия Schacht Konrad Нижняя 
Саксония

Отходы низкого и среднего 
уровня активности

Массив осадочных 
пород 800 В разработке

Венгрия Батаапати Батаапати Отходы низкого и среднего 
уровня активности Гранитный массив 250 В эксплуатации

Южная 
Корея Кенджу Кенджу Отходы низкого и среднего 

уровня активности
Кристаллический 

массив 80 В стадии 
строительства

США Установка по 
изоляции отходов Нью Мексико Трансурановые отходы Соляной массив 655 В действии 

с 1999 года

США Проект  
Юкка Маунтин Невада Отходы высокого уровня 

активности

Массив 
вулканических 

пород
200—300 

В стадии строи
тельства, 2010 — 

обсуждения
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Имеющиеся подготовительные выработки по-
зволяют соорудить новые камеры емкостью 
около 1 млн м3, что обеспечит пространство для 
захоронения РАО в течение 40 лет с резервом 
в 50 %.

Пункт захоронения РАО Батаапати (Венгрия) 
предназначен для низко- и среднеактивных 
РАО общим объемом 20 тыс. м3. В данном ПЗРО 
имеется кольцевая схема откатки и тупиковые 
камеры-заходки для размещения контейнеров 
с РАО. Камеры арочной формы имеют сечение 
около 40 м2 и общую длину 1 000 м (рис. 2) [4].

Планируемое к сооружению в США храни-
лище высокоактивных отходов Юкка Маунтин 
проектной емкостью 77 000 т расположено в 
горной местности, средняя глубина от поверх-
ности — 340 м (рис. 3а, б) [7]. Строительство 
хранилища начато в 1994 г. Основной штрек: 
длина — 7 900 м, диаметр — 7,6 м, глубина под 

поверхностью горного хребта — 300 м, высота 
над уровнем грунтовых вод — 200 м. В 2002 г. 
завершены все исследования (геологические, 
гидрологические, геохимические, геотермаль
ные и т. д.) и подана заявка в Комиссию по 
ядерному регулированию США для получе-
ния лицензии на эксплуатацию хранилища. 
Оно расположено у разлома, есть опасность 
просачивания воды, поэтому строительство 
приостановлено.

В нашей стране первый пункт финальной 
изоляции твердых РАО 3 и 4 классов нахо-
дится в районе г. Новоуральска, это — припо-
верхностный пункт захоронения РАО (ППЗРО). 
Его эксплуатация ведется с 2016 года. Гото-
вятся еще 2 ППЗРО: около г. Озерска, емко-
стью до 200 тыс. м3, и г. Северска, емкостью до 
150 тыс. м3. В настоящее время в Российской 
Федерации реализуется проект создания пун-
кта глубинного захоронения РАО (ПГЗРО) в 
Нижнеканском массиве (Красноярский край) 
в монолитном блоке архей-протерозойских 
гранито-гнейсов. В этом объекте предполага-
ется захоранивать РАО 1 и 2 классов. В рамках 
утвержденной Стратегии [8] создания ПГЗРО 
готовится подземная исследовательская лабо-
ратория (ПИЛ) [9, 10]. По итогам исследований 
в ПИЛ будет принято решение о строительстве 
ПГЗРО. Выполнение исследований в ПИЛ нач-
нется уже в процессе проходки горных вырабо-
ток [11]. 

Из приведенного обзора видно: как правило, 
при выборе места размещения пункта захоро-
нения радиоактивных отходов (ПЗРО) ведется 
поиск крупной соляной или глиняной структуры, 
обладающей пластичностью, свойством самоза-
лечивания трещин, либо крупного монолитного 
блока кристаллических пород. Граниты, базаль-
ты, диориты, перидотиты и т. п. характерны 
долгосрочной геохимической стабильностью, 
высокой прочностью, относительно высокой те-
плопроводностью и малой пористостью.

В настоящей работе представлен иной под-
ход, состоящий в том, что для захоронения 

Рис. 1. Проект подземного хранилища РАО  
на шахте Конрад

Рис. 2. Пункт захоронения РАО Батаапати

Рис. 3. Хранилище РАО Юкка Маунтин: а) общая схема хранилища, б) тоннели для размещения контейнеров с РАО

а)	 б)
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РАО 2 и 3 классов предлагается использовать 
имеющиеся камеры подземных рудников на 
больших глубинах, с изоляцией контейнеров 
оболочкой из пастовой закладки на основе 
материалов переработки урановых руд с вы-
сокой радиационной стойкостью, переводом 
трещиноватых вмещающих пород в монолит-
ные конгломераты путем их инъекционного 
упрочнения.

Соответствие условий ПАО «ППГХО» 
нормативным требованиям 
к размещению ПЗРО

Выбор способа захоронения РАО, конструк-
ции сооружений, состав и свойства барьеров 
безопасности определяются в зависимости от 
характеристик РАО, планируемых для захоро-
нения в данном объекте, их объема, природных 
условий в районе расположения ПЗРО и резуль-
татов оценки его безопасности. В соответствии 
с требованиями отечественного законодатель-
ства (НП-055-14): 
•• РАО 1 и 2 классов подлежат захоронению в глу-
бинных ПЗРО;

•• РАО 3 и 4 классов подлежат захоронению в при-
поверхностных ПЗРО, т. е. сооружениях, разме-
щаемых выше, на одном уровне с поверхно-
стью земли или ниже поверхности земли, на 
глубине до 100 м.
Не допускается размещать ПЗРО на пло-

щадках, расположенных непосредственно на 
активных разломах или в активных геодина-
мических зонах. На территории рудников № 1 
и «Глубокий» расположены разломы: Стрель-
цовский, Восточная зона, Центральная зона, 
Мало-Тулукуевская зона, образованные в па-
леозойский, мезозойский и меловой перио-
ды, около 100 млн лет назад и ранее. В списке 
активных разломов Геологического института 
РАН перечисленные разломы отсутствуют [12]. 
На руднике «Глубокий» при выборе подземных 
камер — хранилищ РАО необходимо предвари-
тельное изучение и анализ параметров локаль-
ного породного массива, характерного неодно-
родностью напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) [13—16].  

Не допускается размещать ПЗРО на площад-
ках, сейсмичность которых характеризуется 
интенсивностью максимального расчетного 
землетрясения, превышающей 8 баллов по шка-
ле МСК-64. На карте ОСР-2016-D (Общее сейс-
мическое районирование территории РФ) руд-
ники № 1 и «Глубокий» расположены в зоне с 
максимальной интенсивностью землетрясений 
в 7 баллов. Период их повторяемости — 1 000 лет. 

Вероятность превышения расчетной интенсив-
ности в течение 50 лет — 0,5 %.

Предложение по захоронению РАО 2 и 3 клас
сов в подземных выработках и камерах урано-
вых рудников состоит в образовании системы из 
четырех изолирующих барьеров:

1) контейнеры — основные изолирующие барье-
ры, выполненные из металла или железобетона; 

2) пастовая закладка для пустот между стен-
ками камер и контейнерами на основе матери-
алов переработки урановых руд (РАО 6 класса), 
обладающая радиационной стойкостью благо-
даря наличию радиоактивных элементов;  

3) инъекционное упрочнение пород стенок 
и кровли камер твердеющими составами;

4) глубинное расположение РАО, до 1 000 м 
и более: мощный массив налегающих пород, 
сложенный гранитами, фельзитами, конгломера-
тами, гравелитами, трахидацитами, базальтами.

В работе последовательно рассматриваются 
характеристики данных изолирующих барьеров 
(кроме 4-го).  

В условиях подземных рудников для захоро-
нения РАО в отработанных камерах рассматри-
вается, как вариант, использование фибробе-
тонных контейнеров НЗК-150-1,5П размером 
1,65×1,65×1,375 м и полезным объемом 0,8 м3 
[17]. Предпочтительными они являются по по-
казателям изоляции РАО. Скорость разруше-
ния поверхности бетонных конструкций мо-
жет составлять 10 см за 1 000 лет. На основании 
моделирования деградации слоя бетона ско-
рость разрушения составит 6 мм через 300 лет 
(рис. 4) [19]. 

Объемы образования РАО 
предприятиями ГК «Росатом»

Объем ранее накопленных РАО 3 класса — око-
ло 900 тыс. м3 (с учетом габаритов контейнеров). 
Прогноз будущего образования РАО 1—6 клас-
сов предприятиями ГК «Росатом» в ближайшие 
15 лет приведен в табл. 2 [18].

Рис. 4. Фибробетонный контейнер НЗК-150-1,5П для 
изоляции РАО: а) общий вид, б) внутреннее пространство  

с 4 упаковками РАО общим объемом 0,8 м3

а)	 б)
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Наличие подземного пространства 
на рудниках ПАО «ППГХО»

Отработка рудных тел на рудниках ПАО 
«ППГХО» ведется в основном с использованием 
камерных систем разработки, слоевых систем с 
нисходящей и восходящей выемкой. Объем отра-
ботанных камер, не заполненных закладкой, на 
действующих и законсервированных рудниках 
на сентябрь 2018 года представлен в табл. 3 [19].

Объем отработанных камер рудников № 1 и 
«Глубокий» составляет более 1,5 млн м3, что мо-
жет вполне удовлетворить потребности (около 
280 тыс. м3) ГК «Росатом» в захоронении про-
гнозных РАО 2 и 3 классов с учетом имеющихся 
ограничений.

Кроме этого, на строящемся руднике № 6 еже-
годно будут образовываться камеры общим 
объемом до 250—300 тыс. м3. По данным геоло-
гической разведки Аргунского месторождения 
большая часть запасов представлена рудными 
телами, залегающими с крутым падением, от 55 ° 
до 85 °, мощностью до 45 м [20]. Отработанные 
камеры также могут рассматриваться для за-
хоронения РАО при предварительном анализе 
влияющих факторов и подготовке.

Пастовая закладка на основе материалов 
переработки урановых руд

В подземных камерах пространство между 
штабелем с контейнерами РАО и стенками 
предлагается заполнять пастовой закладкой, 
приготовленной из материалов переработки 
урановых руд с добавлением флокулянтов, вя-
жущих и инертных добавок (цемент, зола уноса, 
песчано-гравийная смесь, дробленая порода).  

Исследования свойств пастовой закладки на 
основе материалов переработки урановых руд 
были выполнены в АО «ВНИПИпромтехнологии» 
и ПАО «ППГХО» [21, 22]. Пастовая закладка — 
гелеобразная минеральная масса плотностью 
до 1,2–1,8 т/м3, не вступает в химические реак-
ции с металлическими и бетонными контейне-
рами, не является пожароопасной, т. к. состоит 
из измельченных материалов переработки ура-
новых руд, воды и минеральных добавок (рис. 5). 

Таблица 2. Прогнозные объемы образования РАО 
предприятиями ГК «Росатом»

Класс РАО До 2025 г., м3 До 2035 г., м3

1 3 050 5 450

2 48 154 80 154

3 230 508 304 111

4 535 942 1 208 282

5 13 039 387 21 531 007

6* 18 815 500 30 175 500

*от добычи и переработки урановых руд, минерального и 
органического сырья с повышенным содержанием природных 
радионуклидов.

Таблица 3. Объемы пустот на действующих и законсервированных рудниках ПАО «ППГХО»

Наименование систем разработки
Законсервированные рудники, тыс. м3 Работающие рудники, тыс. м3

Рудник № 2 Рудник № 4 Рудник № 1 Рудник № 8 Рудник «Глубокий»

Горизонтальные слои с закладкой 460,16 117,12 1 374,91 286,4 560,19

Камерные системы разработки 206,51 37,07 326,55 2,79 1 486,58

Общий объем пустот 666,67 364,22 1 701,46 613,94 2 326,34

Рис. 5. Пастовая закладка на основе материалов переработки урановых руд: а) транспортировка по трубопроводу, 
б) паста глубокого сгущения

а)	 б)
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В течение 30—60 дней пастовая закладка на-
бирает прочность на сжатие 1,0—2,0 МПа и бо-
лее в зависимости от добавок и наполнителей. 

Упрочнение трещиноватых вмещающих пород 

Из нескольких видов упрочнения трещинова-
тых породных массивов вариант с укреплени-
ем пород тросоинъекционными штангами яв-
ляется наиболее эффективным по следующим 
признакам: крепление может устанавливаться 
из узких выработок, при том что длина штанги 
может составлять 6—15 м благодаря поперечно-
му изгибу троса; трос выдерживает нагрузки на 
растяжение более высокие, чем другие виды ан-
керной крепи; используемые упрочняющие со-
ставы — микроцементы, геоцементы, полимер-
ные смолы — общедоступные материалы. 

Исследования по инъекционному упрочне-
нию горных пород были выполнены в Москов-
ском государственном горном университете 
[23]. С помощью высоконапорных насосов, че-
рез шпуры или скважины, упрочняющие соста-
вы подаются в трещиноватый массив горных 
пород под высоким давлением (до 15—20 МПа) 
и заполняют имеющиеся открытые трещины 
(рис. 6, 7). С учетом неоднородности НДС, раз-
личной нарушенности пород рудника «Глубо-
кий» на разных горизонтах и разного выполне-
ния трещинных систем, может использоваться 
двойная проработка массива с перекрестными 
шпурами или скважинами для нагнетания со-
става, которая позволяет заполнить практиче-
ски все имеющиеся трещины. 

Передача сил горного давления в трещино-
ватом массиве горных пород происходит через 
скальные контакты, по которым соприкасаются 
соседние блоки отдельности массива. По дан-
ным проф. К. В. Руппенейта, площадь скальных 
контактов (отношение площади соприкосно-
вения к общей площади трещины) составля-
ет (3—4)·10–3 [24]. Следовательно, основная 

поверхность трещин открытая. В массиве руд-
ных месторождений имеется, как правило, 
от 5 до 9 пересекающихся систем трещин. После 
твердения упрочняющего состава в трещинах 
массив, находясь под давлением, становится 
монолитным конгломератом с высоким вну-
тренним напряжением, подобно строительным 
конструкциям из предварительно напряженно-
го железобетона. 

Качество упрочнения, полнота заполнения 
трещин, монолитность массива проверяются 
сейсмоакустическими методами неразрушаю-
щего контроля [23].

Породный массив месторождения Антей (руд-
ник «Глубокий») на разных горизонтах имеет 
различное выполнение трещинных систем, вли-
яющих на механическую устойчивость. Упроч-
няющий состав при нагнетании в породы про-
никает в трещины с некоторым их раскрытием 
и оказывает давление, перпендикулярное по-
верхности трещин, запрессовывает имеющиеся 
включения. Это обеспечивается высоким дав-
лением нагнетания, при котором состав про-
никает в трещины с максимальной ламинарной 
скоростью, но не приводящей к гидроразрыву 
трещин.

Начиная с глубины 500 м, к востоку от шва 160, 
горные породы месторождения Антей имеют 
склонность к горным ударам, которые возника-
ют при переходе массива от состояния объемно-
го сжатия к одноосному в условиях, когда одна 

Рис. 6. Тросоинъекционное упрочнение вмещающих пород: 
а) предварительное, б) последующее, после отработки 

камеры

Рис. 7. Натяжение тросов: а) конструкция инъекционной 
штанги, б) устройство для натяжения тросов: 

1 — трос; 2 — конический клин; 3 — распорная плита;  
4 — несущая плита; 5 — цементный раствор; 
6 — мешковина; 7 — бумага; 8 — трубка для подачи 
раствора; 9 — шланг к цементному насосу; 
10 — трубка для выпуска воздуха; 11 — гидродомкрат; 
12 — плунжер насоса; 13 — хомут; 14 — натяжной 
домкрат; 15 — зажимной болт; 16 — воздушный шланг; 
17 — пневмоподдержка

а)	 б)
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из оставшихся действующих сил превосходит 
предел прочности на одноосное сжатие. При 
инъекционном упрочнении пород трещины 
заполняются твердеющим составом, действую-
щим на сжатие массива во всех направлениях с 
давлением, сопоставимым с весом налегающих 
пород, что выравнивает, восстанавливает объ-
емное напряженное состояние массива, при-
ближая его к равнокомпонентному. Вероятность 
горных ударов существенно снижается [27]. 
Кроме этого, в отработанных камерах при до-
быче руды проводились массовые взрывы, что 
способствует снижению напряжений в массиве, 
выравниванию НДС, снижению опасности гор-
ных ударов, поэтому большая часть отработан-
ных камер может рассматриваться приемлемой 
для захоронения РАО.

Основные параметры технологии 
захоронения РАО 2 и 3 классов 
в пространстве подземных рудников

Предлагаемая технология предназначается 
для захоронения твердых, не выделяющих теп-
ло РАО 2 и 3 классов, размещенных в металли-
ческих или железобетонных контейнерах, в от-
работанных камерах с изоляцией оболочкой из 
твердеющей пастовой закладки, приготовлен-
ной из материалов переработки урановых руд 
[25, 26]. Для подавления гидрогазофильтраци-
онных процессов проводится тросоинъекцион-
ное упрочнение массива прочных вмещающих 
пород с ликвидацией имеющихся технологи-
ческих и природных трещин. Толщина зоны 
упрочненных пород вокруг камеры может со-
ставлять от 5 до 20 м, в зависимости от трещи-
новатости массива. 

Захоронение контейнеров РАО 2 и 3 классов 
(не выделяющих тепло) в выработках и камерах 
возможно в двух вариантах:

1) использование фонда отработанных сво-
бодных выемочных камер на действующих и за-
консервированных рудниках;

2) использование протяженных выработок не-
большого сечения.

Захоронение контейнеров с РАО 
в отработанных камерах

Выбирается камера, не препятствующая под-
земному транспорту, удаленная от мест веде-
ния буровзрывных работ. Проводится зачистка, 
укрепление стенок и кровли инъекционными 
штангами с металлической сеткой набрызг-бе-
тоном. По почве камеры и в прилегающих вы-
работках создается дренажная система, пре-
дотвращающая проникновение вод к камере, 

обеспечивается система вентиляции. На почве 
камеры укладывается слой железобетона тол-
щиной 0,5 м, изолирующий бентонитовый слой 
толщиной 0,5 м. На созданное основание уста-
навливаются контейнеры РАО [25, 26]. 

По длине камеры контейнеры размещаются в 
том количестве, которое она позволяет. В каме-
ре длиной 50 м устанавливается 25 контейнеров 
с габаритами в плане 1,7×1,7 м и с зазорами до 
стен 1,0—2,0 м. В камере шириной 11 м уста-
навливается 4 контейнера (рис. 8). При высоте 
камеры 15—17 м контейнеры устанавливают-
ся в 8 ярусов. В камере-хранилище размером 
50×11×17 м устанавливается 800 контейнеров 
объемом 640 м3 РАО. При сохранении зазора в 
1 м в камере размещается 1 080 контейнеров с 
864 м3 РАО.

После укладки контейнеров в штабель обо-
рудование и машины удаляются, орты-заезды 
и все подготовительные выработки перекры-
ваются бетонными перемычками повышенной 
прочности протяженностью 8 м и более. Через 
скважину в кровле камера полностью заполня-
ется пастовой закладкой строго определенны-
ми этапами. Наблюдение за процессом запол-
нения камеры, состоянием контейнеров и па-
стовой закладки ведется с помощью телекамер 
на разных уровнях, датчиков, предварительно 
установленных на контейнерах, затем оно пере-
ходит в долгосрочный мониторинг параметров 
состояния хранилища (плотность потока радона, 
активность, влажность, температура и т. п.).  

Для захоронения РАО 2 и 3 классов, которые 
будут накоплены в РФ предприятиями ГК «Роса-
том» к 2025 году (280 тыс. м3) потребуется 438 ка-
мер-хранилищ с указанными выше размерами.

В отработанной камере большей ширины 
(длина 45—50 м, ширина 17 м, высота 16—18 м) 

Рис. 8. Захоронение контейнеров НЗК-150-1,5П  
с РАО 2 и 3 классов в камере с заполнением пустот 

пастовой закладкой
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устанавливается по длине 25 контейнеров, по 
ширине — 8 контейнеров и по высоте — 8 яру-
сов (рис. 9). Технология создания дренажной, 
вентиляционной систем, бетонирования почвы 
камеры, установки контейнеров ярусами, за-
полнения пастовой закладкой пустот, изоляции 
перемычек, системы наблюдения и мониторин-
га — та же. Общее число контейнеров в каме-
ре размерами 50×17×16 м  составит 1 600 шт., в 
них разместится 1 280 м3 РАО. Для захоронения 
РАО 2 и 3 классов, которые будут накоплены в 
РФ предприятиями ГК «Росатом» к 2025 году, 
потребуется 219 камер-хранилищ с такими раз-
мерами. При выборе преимущество следует от-
давать широким камерам.

Использование протяженных 
выработок небольшого сечения

Протяженные выработки сечением 13—20 м2 
имеются на рудниках в большом количестве. 
При слоевой выемке объем подготовки по пу-
стым породам превышает 40 % от всего объ-
ема извлекаемой горной массы. На выбранном 
участке проводится тросоинъекционное упроч-
нение пород кровли и стенок сеткой и набрызг-
бетоном или напылением полимерного состава 
с высокими изолирующими свойствами (на-
пример, геомембраны TSL 865 компании BASF 
толщиной 5—8 мм,  рис. 10) [28]. На почву выра-
ботки наносится бентонитовый слой толщиной 
0,5 м. После установки контейнеров с РАО вы-
работка изолируется бетонными перемычками 
и заполняется пастовой закладкой через специ-
альную скважину. За процессом заполнения вы-
работки и последующим состоянием РАО уста-
навливается мониторинг (приведен выше).

С учетом особой ответственности подготов-
ки и эксплуатации камер-хранилищ РАО и не-
обходимости долговременной сохранности, 
оценка безопасности для конкретных камер с 

обоснованием параметров системы инженер-
ных барьеров может быть представлена по-
сле проведения испытаний пастовой заклад-
ки, определения оптимальных геологических 
свойств, требуемой прочности, получаемой с 
добавками и нейтральными наполнителями. 
Также необходимы исследования параметров 
инъекционного упрочнения трещиноватых 
вмещающих пород при наличии систем трещин 
различного происхождения. Для освоения тех-
нологии захоронения РАО 2 и 3 классов в под-
земном пространстве урановых рудников ПАО 
«ППГХО» необходимо проведение стадий лабо-
раторных и опытно-промышленных испытаний.

Для составления целевой бизнес-модели, гра-
фиков верхнего уровня и финансово-экономи-
ческих моделей проекта в табл. 4 приведен пе-
речень основных работ, необходимых для под-
готовки камер к захоронению РАО 2 и 3 классов.  

В табл. 5 приведены показатели затрат на воз-
ведение приповерхностного ПЗРО и хранили-
ща РАО в отработанных подземных камерах на 
большой глубине.

Доходная часть проекта представляется весьма 
привлекательной, с учетом тарифов (на 2020 г.) 
на захоронение РАО 2 класса — 729 256,92 руб./м3, 
РАО 3 класса — 168 070,83 руб./м3 (без НДС).

Заключение

В настоящей работе предложена технология 
захоронения контейнеров РАО 2 и 3 классов 
в отработанных камерах подземных рудни-
ков ПАО «ППГХО» с созданием изолирующих 

Рис. 9. Захоронение контейнеров НЗК- 150-1,5П  
с РАО 2 и 3 классов в широкой камере

Рис. 10. Нанесение полимерной геомембраны на поверхность 
выработки после тросоинъекционного упрочнения 

пород боков и кровли, установки сетки, перед укладкой 
контейнеров РАО и заполнением пастовой закладкой
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барьеров, включающих пастовую закладку на 
основе материалов переработки урановых руд 
в виде оболочки вокруг штабеля с контейнера-
ми и инъекционное упрочнение пород стенок и 
кровли камер-хранилищ твердеющими состава-
ми с переводом трещиноватых вмещающих по-
род в монолитные. 

Технология захоронения РАО 2 и 3 классов в 
отработанных камерах подземных рудников 
имеет следующие преимущества:
•• не требуется строить новый ПЗРО, имеется го-
товое подземное пространство камер объемом 
до 1,5 млн м3; 

•• в 2,6 раза (на 7,04 млрд рублей) меньше стои-
мость сооружения глубинного хранилища РАО 
по сравнению со строительством приповерх-
ностного ППЗРО;

•• диверсификация бизнеса — создается крупное 
высокодоходное направление производствен-
ной деятельности ПАО «ППГХО» по захороне-
нию РАО 2 и 3 классов в подземном простран-
стве рудников, а также новые рабочие места;

•• при многоступенчатой изоляции достигается 
надежное и безопасное захоронение РАО трех 
классов — 2, 3 и 6; 

•• контейнеры со среднеактивными РАО изоли-
руются пастой — низкоактивными РАО, кото-
рые, в свою очередь, изолируются путем инъ-
екционного упрочнения вмещающих пород; 

•• снижаются выплаты ПАО «ППГХО» (160—
220 млн руб./год) за поверхностное хранение 
материалов переработки урановых руд;

•• повышается безопасность долгосрочного хра-
нения РАО 2 и 3 классов на глубоких горизонтах 

Таблица 4. Перечень основных работ для подготовки камеры к захоронению РАО

№ Наименование работ

1 Подготовка камер: укрепление стенок и кровли тросоинъекционными штангами, сеткой с набрызг-бетоном, бурение скважин 
подачи пасты, возведение ж/б фундамента, устройство гидроизолирующего бентонитового слоя

2 Размещение контейнеров во временном складе, доставка контейнеров к стволу рудника 

3 Загрузка, спуск контейнеров в клети на горизонт захоронения РАО, разгрузка, электровозная откатка на вагонетках-платформах

4 Разгрузка, установка контейнеров в ярусы в камере-хранилище, датчиков мониторинга состояния контейнеров РАО, пастовой 
закладки

5 Возведение бетонных перемычек в доставочных и подэтажных выработках

6 Заполнение камеры пастовой закладкой строго этапами, во избежание выдавливания перемычек, контроль полноты заполнения

7 Радиационный контроль, контроль радоновыделения, влажности, мониторинг температуры контейнеров, сейсмоакустический 
неразрушающий контроль монолитности вмещающих пород и т. д.

Таблица 5. Сравнение стоимости захоронения РАО 2 и 3 классов в приповерхностных ПЗРО 
и в отработанных камерах рудников [18]

Наименование статей затрат
Структура себестоимости захоронения РАО 2 и 3 классов, млн руб.

в приповерхностных ПЗРО  
(ППЗРО)

в отработанных камерах  
на больших глубинах

Загрузка и закрытие модулей ПЗРО 1853,27 –

Эксплуатация основных систем 5001,79 –

Предпроектные стадии 12,96 13,00

Изыскания 102,32 102,32

Проектирование 214,32 214,32

Наземная инфраструктура 1 081,26 1 050,00

Подготовка площади 447,03 –

Подготовка приемной площадки – 100,00

Создание модулей ПЗРО 2 880,18 –

Комплекс приготовления пастовой закладки – 1 000,0

Подготовка и заполнение камер пастовой закладкой – 1 400,00

Мониторинг и контроль – 600,00

Итого 11 593,13 4 479,64
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с ликвидацией доступа к РАО и исключением 
возможности террористических актов.
Кроме отработанных камер на рудниках ПАО 

«ППГХО» имеется готовая поверхностная и под-
земная инфраструктура, необходимая для при-
ема, транспортировки и размещения контейне-
ров РАО:
•• подъездные дороги, ж/д связь, поверхностные 
промежуточные площадки, склады; 

•• подвод линий электропередачи, трансформа-
торные подстанции; 

•• вертикальные стволы на глубину более 1 000 м 
с клетьевыми подъемами для спуска-подъема 
людей, спуска контейнеров РАО; 

•• оборудованные околоствольные дворы, транс-
портные выработки по горизонтам, пути элек-
тровозной откатки, вагонетки-платформы; 

•• система водоотлива, принудительная цен-
тральная и местная системы вентиляции и др.
Показано возможное размещение контейне-

ров: в камере-хранилище размером 50×10×15 м 
устанавливается 800 контейнеров объемом 
640 м3 РАО. Для размещения РАО 2 и 3 классов 
предприятий ГК «Росатом» к 2025 г. потребу-
ется 438 камер-хранилищ с данными разме-
рами. Число контейнеров в камере размером 
50×17×16 м составит 1 600 шт., в них разместит-
ся 1 280 м3 РАО. Для РАО 2 и 3 классов предприя-
тий ГК «Росатом» к 2025 г. потребуется 219 таких 
камер-хранилищ. 

Объем отработанных камер рудников ПАО 
«ППГХО» составляет более 1,5 млн м3, что может 
в значительной мере удовлетворить потребно-
сти ГК «Росатом» в хранилищах РАО 2 и 3 клас-
сов, без последующего извлечения РАО. 

Для развития направления по захоронению 
РАО 2 и 3 классов в подземном пространстве 
рудников ПАО «ППГХО» необходимо создание 
специализированного подразделения (специ-
альной подземной лаборатории инновацион-
ных технологий [29, 30]) по мониторингу НДС 
среды на рудниках, отработке технологии за-
хоронения РАО, контролю выполнения требо-
ваний безопасности, параметров состояния 
хранилищ, геодинамических, гидродинамиче-
ских параметров массива на участках захоро-
нения РАО. 
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This paper presents the key parameters associated with the disposal method used to dispose of radioactive waste 
(RW) of Class 2 and 3 in abandoned underground mines of PIMCU site assuming additional isolation of RW containers, 
adjustment of bedrock geomechanical properties and compliance with regulatory requirements. The paper briefly 
analyzes international practices focused on RW disposal in natural and artificial underground cavities. It provides a 
comparison between the forecasted volumes of RW generation at the enterprises of the State Corporation Rosatom 
and the available underground disposal capacity at PIMCU site. It presents the main characteristics of a paste filling 
manufactured based on materials from uranium ore processing and used as an insulating filler inside the vaults. The 
paper summarizes the results of operations on rock mass reinforcement based on an injection method. It indicates 
the key advantages of the proposed method.

Keywords: radioactive waste, abandoned vaults, underground space, cable-injection rods, RW storage facility, bedrock 
reinforcement, paste filling, uranium ores, radon release, RW containers, RWDF construction.
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