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Проведены оценки влияния деградации цементной закладки на выход загрязнителя в концепции пунктов 
глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО), в которых захоронение осуществляется в верти-
кальных скважинах в «суперконтейнерах», содержащих первичную упаковку радиоактивных отходов (РАО) 
в компактированном бентоните. Расчеты по упрощенной камерной и более точной трехмерной моделям 
показали удовлетворительную сходимость. Представлено влияние на результат данных оценок дискретно-
сти разбиения и особенности протекания подземных вод в деградировавшей закладке, которая при умерен-
ных критериях приемлемости горных пород вокруг барьера из компактированного бентонита увеличивает 
поток примеси не более чем на порядок величины, что существенно меньше иных неопределенностей, имею-
щихся в оценках безопасности ПГЗРО.
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В настоящее время в качестве одной из аль-
тернативных концепций захоронения РАО клас-
са 1 (РАО-1) на участке «Енисейский» рассма-
триваются так называемые суперконтейнеры 
(СК), размещаемые в вертикальных скважинах 
с заполнением пустот материалом на основе 
цемента [1]. СК представляет собой металли-
ческую оболочку из низкоуглеродистой стали 
(возможно, с медным покрытием), внутри ко-
торой, в закладке из блоков компактированного 
бентонита, размещается первичная упаковка с 
РАО-1 — бидон(ы) с остеклованными высокоак-
тивными радиоактивными отходами. 

Данная доктрина позволяет избежать ряда про-
блем, возникающих в «классических» концепци-
ях захоронения ОЯТ и высокоактивных РАО типа 

скандинавской KBS-3V [2] в кристаллических 
трещиноватых породах. В частности, твердею-
щий цементный заполнитель позволяет разме-
щать упаковки РАО-1 в относительно глубоких, 
предусмотренных в существующем проекте 
ПГЗРО, 75-метровых скважинах в менее толсто-
стенных контейнерах, таким образом повышая 
его вместимость, обеспечивает существенно 
более низкую скорость коррозии стали по срав-
нению с бентонитовым окружением, а также со-
вместимость компактного захоронения в ПГЗРО 
РАО классов 1 и 2 с цементным буфером [1].

Однако концепция [1] является малоизучен-
ной на практике и использует материалы, счи-
тающиеся плохо совместимыми с точки зре-
ния обеспечения долговременной целостности 
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защитных барьеров. Главными проблемами 
данной концепции являются деградация в дол-
говременной (тысячи — десятки тысяч лет) пер-
спективе цементного заполнителя и коррозия 
стального контейнера, при которых бентони-
товая закладка с упаковкой РАО окажется окру-
женной проницаемым материалом, по своим 
барьерным свойствам для слабо сорбируемых 
радионуклидов близким к песку. 

Задачей данной работы была оценка харак-
теристик инженерных барьеров, применяемых 
в новой концепции, и их изменение по сравне-
нию с «классической», когда контейнер нахо-
дится в скважине в окружении компактирован-
ного бентонита. Проведено последовательное 
сопоставление «классической» модели, рассма-
тривающей размещение содержащего загрязни-
тель бентонитового блока в скважине, пересека-
емой водопроводящей трещиной, и концепции 
СК, когда тот же бентонитовый блок в скважине 
оказывается окруженным водопроницаемым 
материалом. Анализ проводился как полуана-
литическим методом, так и с помощью более 
точной численной модели.

Приведенные в статье простые оценки долж-
ны выявить проблемы, в наибольшей степени 
влияющие на безопасность инженерных барье-
ров предложенной концепции захоронения и, 
возможно, требующие более точного анализа в 
дальнейших работах.

Исходные данные

Рассматривались две модели. В первом случае 
(вариант А) бентонитовый цилиндр 975 × 1400 мм, 
в котором содержался 1 кг несорбируемой и не-
распадающейся примеси (загрязнителя), посе-
редине пересекается водопроводящей трещи-
ной в горной породе (ГП) с раскрытием 0,5 мм 
(см. рис. 1а). Во втором (вариант Б) — тот же ци-
линдр окружается оболочкой, условно называе-
мой «песком», представляющей собой продукты 
деградации цемента, окружающего «суперкон-
тейнер» в новой концепции ПГЗРО, и стального 
СК. Толщина «песка» по бокам — 400 мм, с тор-
цов — по 250 мм.

ГП считалась водонепроницаемой, адвектив-
ный перенос примеси в бентоните — пренебре-
жимо малым. Параметры материалов указаны 
ниже.

Бентонит:
сухая плотность	 1,7 г/см3;
пористость	 0,4;
эффективный коэффициент диффузии	 10–10 м2/с.

Бентонит водонасыщен, трещина заполнена 
водой (коэффициент диффузии воды — 10–9 м2/с).

Деградировавшая закладка («песок»):
сухая плотность	 1,7 г/см3;
пористость	 0,2;
эффективный коэффициент диффузии	 2·10–10 м2/с;
коэффициент фильтрации	 1 м/сут.

Рассматривались два значения скорости пото-
ка подземных вод (ПВ) в пересекающей скважину 
трещине: 1 и 20 м/год. Первое значение соответ-
ствует относительно не нарушенной горной поро-
де, второе — крупной водопроводящей трещине. 
Задача — рассчитать динамику выхода консерва-
тивной примеси в водопроводящую трещину.

Вариант А. Аналитические оценки

Во многих случаях перенос радионуклидов через 
систему последовательных барьеров определяется 
их взаимодействием, и время их распределения в 
пределах каждого барьера намного меньше харак-
терного времени переноса радионуклидов между 
ними. То есть в предположении их «мгновенного 
смешивания» в каждом случае систему защитных 
барьеров (ЗБ) ПГЗРО можно рассматривать в при-
ближении камерной модели, где каждая камера 
характеризуется массовой долей содержания в ней 
примеси (радионуклида), переносимой в единицу 
времени, λ. Проницаемость инженерных ЗБ типа 
бентонита достаточно низка, и диффузионный 
перенос является преобладающим.

Для перехода от уравнений диффузии к ка-
мерной модели используется следующий под-
ход. Поток радионуклида J [кг/с] в пористой сре-
де через площадь А [м2] определяется градиен-
том его концентрации в растворе С [кг/м3]:

	 J = – De·A·grad C,	 (1)

где De [м
2/с] — эффективный коэффициент диф-

фузии. Во многих случаях выражение (1) может 
быть получено в виде произведения фиктивного 

а	 б
Рис. 1. Бентонитовый цилиндр, пересекаемый 

водопроводящей трещиной (а); бентонитовый цилиндр 
в водопроницаемой оболочке (б)
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потока, переносящего примесь, Q [м3/с], и раз-
ности концентраций примеси:

	 J ≈ – QDC = – Q(C1 – C2),	 (2)

где С1 и С2 — концентрации радионуклида в на-
чале и в конце инженерного барьера соответ-
ственно. Если С2 << C1, уравнение (2) можно ин-
терпретировать как:

	 J
m
t

QC
Q
R V

m m=
∂
∂

≈ − = − = −1 ε
λ ,	 (3)

решением которого является зависимость типа 
m = m0e

–lt, которая обычно используется в камер-
ных моделях. Выражение для перехода от кон-
центрации радионуклида С к его растворенной 
массе m в объеме V (m = CVRe) учитывает пори-
стость среды (ε) и сорбцию через коэффициент

задержки R
Kd= +1
ρ
ε

 (здесь ρ — сухая плотность

барьера, а Kd — коэффициент межфазного распре-
деления для рассматриваемого радионуклида).

Проанализируем диффузию примеси через по-
верхность бентонитового цилиндра радиусом r 
и высотой S в пересекающую его плоскую беско-
нечную трещину с апертурой 2b. Если консерва-
тивно не рассматривать диффузию через торцы 
цилиндра, то можно воспользоваться решением 
аналогичной задачи в [3], где рассматривается 
диффузия через кольцевой слой с внутренним 
радиусом r1 и внешним — r2. При этом постанов-
ка задачи сводится к диффузии через цилиндр с 
эквивалентным радиусом ρ. В [3] для потока при-
меси на входе в трещину J получено выражение:

	 J D r r
C C

b
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−

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где C1 и С2 — концентрации примеси в слое и в 
ПВ в трещине, 2b — апертура трещины. В (4):

	 ρ
π

= = −
2

2 1
dS

d r r, ,	 (5)

где De — эффективный коэффициент диффузии 
слоя или в приближении (3): 
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Учитывая, что цилиндр можно рассматривать 
как частный случай кольцевого слоя с внутрен-
ним радиусом r1 = 0, а r2 = r, объем цилиндра:

	 V = 2pr2S.	 (7)

Диффузия радионуклидов через кольцевой 
слой бентонита может аппроксимироваться 

камерной моделью с постоянной времени, λ1 
[год–1]: 
	 λ

π

ε
ρ1 = 









D

rSR
b

e

ln
,	 (8)

где ε — открытая пористость бентонита, а коэффи-
циент задержки для несорбируемой примеси R = 1.

Кроме диффузии в бентоните, проникновение 
примеси в трещину ограничивается временем 
контакта ПВ с заполнением скважины, и концен-
трация примеси в ПВ на границе со скважиной 
меньше, чем в поровой воде барьерного мате-
риала в ней. Данный механизм называют «тре-
щинным сопротивлением», а значение эффек-
тивного потока для приближения (3) получено в 
[4, 5] из баланса между поступлением примеси в 
трещину за счет диффузии и адвективным вы-
носом примеси по трещине. Соответствующее 
значение водного потока через пограничный 
слой Q равно:

	 Q b urDw= ⋅4 2 ,	 (9)

где Dw — коэффициент молекулярной диффузии 
подземных вод, а u — скорость ПВ в трещине. 
Значение соответствующей постоянной време-
ни в приближении (3), λ2, получается делением Q 
в (6) на объем бентонита (V) и его пористость (ε).

Таким образом, для варианта А выход примеси 
из бентонита описывается двумя постоянными 
времени λ1 и λ2, и итоговая постоянная времени 
выхода в трещину λb в приближении камерной 
модели определяется выражением:

	
1 1 1

1 2λ λ λb
= + .	 (10)

Полученные в указанных предположениях 
аналитические решения для потоков примеси 
из бентонита в трещину приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Поток консервативной примеси в трещину, 
пересекающую заполненную бентонитом скважину, для 

разных скоростей подземных вод в трещине (вариант А)
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Верхняя кривая (Спв = 0 г/м3) соответствует «ну-
левым» граничным условиям (скорость ПВ u = ∞); 
считается, что концентрация примеси в ПВ на 
границе трещины все время равна 0, т. е. при-
месь мгновенно уносится. Бóльшая скорость ПВ, 
u, соответствует бóльшему разбавлению приме-
си в ПВ и увеличению ее потока из бентонита.

Вариант Б 

В варианте Б бентонит окружается водопро-
ницаемой закладкой и через нее начинает-
ся адвективный перенос подземными водами 
примеси, выходящей из бентонита. Диффузия и 
адвекция моделировались средствами GoldSim 
[6, 7]. Для описания диффузионного выхода ра-
дионуклидов в трещину из закладки использо-
валось приближение камерной модели (3)—(10), 
возможность применения которой также зало-
жена в GoldSim.

Так как водопроницаемость деградировавшей 
закладки на несколько порядков превышает во-
допроницаемость ГП, происходит так называ-
емая фокусировка потока — ПВ «втягиваются» 
в скважину и их поток через нее оказывается 
больше, чем в невозмущенной ГП. В [8] рассма-
тривалось плоское движение потока ПВ через 
полость с характерным размером w. Получено, 
что «фокусировка» потока происходит в обла-
сти течения ПВ вокруг полости с характерным 
размером 2w. Для трехмерной полости мож-
но приближенно считать, что поток через нее 
определяется гипотетической трещиной, имею-
щей характерную площадь, определяемую про-
изведением ее апертуры (2b) и ширины, равной 
удвоенному габариту полости, занятой заклад-
кой (в нашем случае за габарит закладки можно 
принять диаметр скважины 2r). Поток ПВ через 
закладку q: 

	 q ≈ 2·2b·2r·u.	 (11)

Как показывают численные расчеты, приве-
денные ниже в данной работе и в [8], деграда-
ция закладки будет в основном происходить в 
области, прилегающей к пересекающей сква-
жину трещине, и туда же будет направлена «фо-
кусировка» потока ПВ. Таким образом, даже 
для полностью деградировавшей закладки в 
большинстве случаев поток ПВ будет проходить 
лишь через относительно тонкий слой матери-
ала, прилегающего к трещине. В [9] показано, 
что с удовлетворительной точностью поток ПВ, 
q, протекающий через скважину, может быть 
оценен как поток через эквивалентный объем 
(«пробку») сплошной пористой среды (рис. 3), 
длина которой составляет 3—8 апертур трещи-
ны, в зависимости от взаимной ориентации 

трещины и пересекаемого объема. Для оце-
нок при апертуре трещины 2b примем длину 
пробки dplug равной 10b. Увеличение градиента 
гидравлического напора ПВ в невозмущенной 
ГП, i, для модели «пробки» составит r / dplug = r / 5b 
раз (в данном случае r — радиус скважины), так 
как падение напора, ранее происходившее на 
диаметре скважины (2r), теперь наблюдается на 
длине «пробки». Если коэффициент фильтрации 
«пробки» равен Kplug, то, приравнивая потоки че-
рез скважину, определяемые водопроводимо-
стью ГП Т, получим:

	 q iTW i
r
b
K b W K Wi

r
plug plug= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

5
2 2

5 ,	(12)

где W — ширина пересечения скважины трещи-
ной, или:
	 K

T
rplug =
5
2

.	 (13)

Если коэффициент фильтрации закладки 
K >> 5T / 2r, то поступление ПВ в скважину опи-
сывается формулой (11). При K = 5T / 2r поток 
воды через поврежденный объем определяется 
потоком в трещине, и если K < 5T / 2r, то гидрав-
лическое сопротивление закладки достаточно 
велико и поток ПВ начинает обтекать скважину.

В [9] также решалась задача о распределении 
адвективного потока по высоте скважины. Полу-
чено, что для условия K = 5T / 2r , когда закладка 
уже оказывает незначительное сопротивление 
потоку ПВ, более 90 % всего объема проходит че-
рез область, высота которой не превышает 10 % 
высоты скважины. В рассматриваемом случае 
поток сосредоточен в слое закладки, прилегаю-
щем к трещине, высотой не более 20 см.

При ожидаемой водопроводимости трещин на 
целевой глубине участка «Енисейский» T ~ 10–9 м2/с 
[10] и r ≈ 0,89 м значение критерия (13) составляет 
5·10–9/2·0,89 = 2,8·10–9 м/с ≈ 2,4·10–4 м/сут. При ко-
эффициенте фильтрации деградировавшей за-
кладки K = 1 м/сут значение K >> 5T / 2r и течение 
ПВ через закладку описывается формулой (11).

Для дальнейших оценок принимается геоме-
трия, приведенная на рис. 4а (изображена верх-
няя часть модели, нижняя — идентична).

Рис. 3. Иллюстрация модели эквивалентного объема для 
закладки, способной к адвективному водопереносу
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Адвективный поток через деградировавший слой цементной закладки (1s на рис. 4) q равен: 

	 q (1 м/год) = 2·2b·2r·u = 2·5·10–4 (м)·1,775 (м)·1 (м/год) = 1,78·10–3 (м3/год)	
(14)

	 q (20 м/год) = 2·2b·2r·u = 2·5·10–4 (м)·1,775 (м)·20 (м/год) = 3,55·10–2 (м3/год)

Данный поток сосредоточен на области дегра-
дировавшей закладки высотой 20 см.

Полученные в варианте Б результаты приве-
дены на рис. 5. Видно, что максимальное зна-
чение потока примеси для u = 1 м/год составляет 
1,65·10–3 кг/год (через 19 лет); для u = 20 м/год — 
0,0179 кг/год (через 9 лет).

Моделирование задачи в расчетном коде GeRa

В целях кросс-верификации оценок данная 
задача также решалась с использованием трех-
мерного моделирования фильтрации и переноса 
в расчетном коде GeRa [11]. Область моделирова-
ния представляла собой фрагмент породы с тре-
щиной, бентонитовым цилиндром и «песчаной» 
оболочкой (в варианте Б) согласно концептуаль-
ной модели, рис. 1. Размер массива ГП 5×5×5 м 
подбирался таким образом, чтобы модель охва-
тывала всю область возмущения потока ПВ кон-
тейнером. Поток задавался с помощью гранич-
ных условий 1-го рода (скорости потоков дале-
ко от скважины, u, приравнивались к скоростям 
Дарси и задавались соответствующими градиен-
тами напора, i: u = i·Kф). Используя эмпирическую 
зависимость апертуры трещины (2b) от ее водо-
проводимости (Т) из [12] 2b (м) = 0,117·(T (м2/с))1/3 
и Kф = 2b·T, коэффициент фильтрации в трещине 
полагался равным Kф = 13,5 м/сут.

Остальные параметры модели приведены 
выше. Из соображений симметрии расчет осу-
ществляется только на 1/4 области моделирова-
ния (как изображено на рис. 6).

а	 б
Рис. 4. Геометрия модели с деградировавшей закладкой около трещины (а) и ее представление в виде элементов 

типа “Cell” в GoldSim (б)

Рис. 5. Поток консервативной примеси в трещину, 
пересекающую деградировавшую закладку, для разных 

скоростей подземных вод (вариант Б)
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Расчет проводился на треугольно-призмати-
ческой сетке с использованием численных схем 
метода конечных объемов, реализованных в 
GeRa . В ходе вычислительных экспериментов 
выяснилось (см . в качестве примера рис . 7), что 
результат расчетов сильно зависит от дискрет-
ности разбиения сетки у границ бентонит/тре-
щина (для варианта А) и «песок»/трещина (для 
варианта Б) . В конечном итоге из соображений 
компромисса между сходимостью результата 
и скоростью вычисления в качестве основной 
расчетной сетки был выбран вариант с мелко-
стью разбиения d = 3 мм у границы трещины 
(см . рис . 8) . При этом возможно занижение по-
тока порядка 40 % .

Результаты расчета для бентонитового ци-
линдра, пересекающего трещину (вариант А), 
представлены на рис . 9 . Как видно, полученные 
потоки удовлетворительно совпадают с резуль-
татами аналитических расчетов, представлен-
ными на рис . 2 . Максимальное расхождение 
(примерно в 2 раза) наблюдается для скорости 
потока в трещине 1 м/год . Модель удовлетвори-
тельно воспроизвела эффект «трещинного со-
противления» (увеличение интенсивности вы-
хода с ростом потока в трещине) . Расхождение, 
скорее всего, связано как с упомянутой выше 
некоторой недооценкой потока при выбранной 

дискретности разбиения, так и с тем, что анали-
тическая модель построена с упрощающими до-
пущениями [3—5] .

Результаты расчета для варианта Б приведены 
на рис . 10 . Потоки близки к данным, получен-
ным в камерной модели Б (рис . 5): максималь-
ное значение потока для u = 1 м/год составляет 
1,6·10–3 кг/год (через 20 лет); для u = 20 м/год — 
0,0275 кг/год (через 9 лет) . При скорости пото-
ка u = 1 м/год значения практически совпадают, 
при u = 20 м/год — выше примерно на 30 % .

а б
Рис. 6. Геометрическая модель в GeRa 

для вариантов А (а) и Б (б)

Рис. 7. Интенсивности выхода примеси для различных 
шагов разбиения у границы трещины (вариант Б без 

адвекции)

Рис. 8. Разбиение расчетной сетки у границы трещины 
(мелкость разбиения d =3 мм)

Рис. 9. Результаты расчетов в GeRa в сравнении 
с аналитическим решением: потоки примеси в трещину 

для разных скоростей ПВ для варианта А



Радиоактивные отходы № 1 (18), 2022 8383

Влияние деградировавшей цементной заливки
 на выход радионуклидов в концепции захоронения РАО класса 1 в суперконтейнере

Проиллюстрируем также описанный выше эф-
фект «фокусировки» потока в области закладки, 
примыкающей к трещине . На рис . 11 показана 
зависимость рассчитанной скорости фильтра-
ции в закладке от расстояния до плоскости тре-
щины вдоль границ «песок»/бентонит и «песок»/
горная порода (выбраны точки вдоль крайних 
поперек потока образующих цилиндров бенто-
нита и «песка») . Видно, что, как и предполага-
лось ранее, основной поток ПВ через закладку 
сосредоточен в слое толщиной ~ 20 см .

Выводы

1) Оценки, проведенные по приближенным 
аналитическим и трехмерным численным мо-
делям, достаточно хорошо совпадают (см . рис . 9, 
10), так что их кросс-верификацию можно счи-
тать успешной . Следует отметить, что результа-
ты трехмерного расчета (GeRa) оказались очень 
чувствительны к дискретности разбиения сет-
ки у границы трещины — неаккуратный выбор 

данного параметра мог привести к занижению 
искомой величины более чем в 10 раз . 

2) Трехмерная численная модель (GeRa) удов-
летворительно воспроизвела результаты ана-
литических расчетов для выноса примеси из 
бентонита (рис . 9) . Максимальное расхождение 
(примерно в 2 раза) наблюдается для скорости 
потока в трещине 1 м/год . Модель удовлетво-
рительно воспроизвела эффект «трещинного 
сопротивления», а расхождение вызвано как до-
пущениями аналитических оценок [3—5], так и 
некоторой недооценкой потока при выбранной 
дискретности разбиения .

3) В большинстве случаев, даже для полностью 
деградировавшей внешней закладки, ~ 90 % по-
тока ПВ концентрируется в относительно узком 
слое (~ 10 % ее высоты), что было подтверждено 
расчетами в трехмерной численной модели .

4) Показано, что наличие вокруг блока уплот-
ненного бентонита деградировавшей закладки 
приводит к увеличению потока загрязнителя в 
трещину . Максимальное значение составляет 
для скорости подземных вод u = 20 м/год чуть 
более порядка (примерно в 11 раз — по упро-
щенной и в 12 раз — по 3D-модели) . При этом 
скорость потока ПВ в трещине 20 м/год на це-
левом горизонте скорее всего окажется недопу-
стимой по критериям приемлемости кристал-
лических пород для ПГЗРО [13], так что ухудше-
ние барьерных свойств для концепции [1] будет 
в несколько раз меньше .

5) Точность полученных результатов для оце-
нок максимальных значений потоков загряз-
нителя (определяющих радиационное воздей-
ствие ПГЗРО) экспертно оценивается в пределах 
фактора 2 (отличие приведенных результатов от 
«точных» для данной модели составляет не бо-
лее двух раз) .

6) Степень иных неопределенностей, имею-
щихся в настоящее время для оценок безопас-
ности ПГЗРО в кристаллических породах, состав-
ляет существенно больше порядка величины, так 
что на данном этапе концепцию из [1] можно рас-
сматривать как одну из альтернатив планировоч-
ных решений для ПГЗРО участка «Енисейский» .
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INFLUENCE OF DEGRADED CEMENT BACKFILL ON RADIONUCLIDE RELEASE 
CONSIDERING RW CLASS 1 DISPOSAL IN SUPER-CONTAINERS
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The paper evaluates the influence of degraded cement backfill on contaminant release for geological radioactive 
waste disposal concept assuming that the waste surrounded by compacted bentonite is emplaced in “supercontainers” 
into vertical boreholes within cement backfill. The paper demonstrates that simple compartment and more precise 
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3D-model assessments yield similar results. It also shows how the calculations are affected by mesh discretization 
and ground water flow in degraded backfill. Considering moderate rock suitability criteria, degraded backfill increases 
maximum contaminant release not more than by an order of magnitude, which is substantially less compared to other 
safety assessment uncertainties.

Keywords: radwaste geological disposal, crystalline rock, “supercontainer” with compact bentonite, cement backfill, advective 
transport, diffusion transport, radioactive waste.
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