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В данной статье рассмотрена основная стратегия развития исследований, ориентированная на разработ-
ку системы инженерных барьеров (СИБ) с особым акцентом на материалы и конструкцию буферного слоя, 
в рамках «Комплексной программы исследований в обоснование долговременной безопасности захоронения 
радиоактивных отходов (РАО) в пункте глубинного захоронения (ПГЗРО) с оптимизацией его эксплуата-
ционных параметров». Были выделены основные направления требуемых исследований, которые позволят 
получить необходимые численные характеристики для математического описания процессов, протекающих 
в СИБ в ходе эксплуатации ПГЗРО и после его закрытия, скорректировать развиваемые модели, сузить объ-
ем работ на последующих этапах и оптимизировать план дальнейших исследований по созданию системы 
инженерных барьеров безопасности.
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Введение

На настоящий момент общепризнано, что 
наиболее безопасным вариантом захоронения 
высокоактивных радиоактивных отходов (ВАО) 
и отработанного ядерного топлива (ОЯТ) яв-
ляется их размещение в ПГЗРО, создаваемых в 
стабильных геологических формациях. Безопас-
ность захоронения обеспечивается благодаря 
принципу многобарьерности, реализуемому 
посредством создания СИБ [1]—[3], за счет ком-
бинации ряда последовательных и независи-
мых уровней защиты, которые в совокупности 

обеспечивают надежное удержание радиону-
клидов и ионизирующего излучения до срока, 
когда воздействия на людей или окружающую 
среду не будут превышать установленные до-
пустимые значения. При корректной реализа-
ции глубокоэшелонированная защита гаран-
тирует, что ни один природный, техногенный 
и антропогенный фактор не может привести к 
неприемлемым последствиям и что их комби-
нации имеют очень низкую вероятность. Не-
зависимая эффективность различных уровней 
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безопасности — необходимый элемент глубо-
коэшелонированной защиты, который указан в 
Федеральных нормах и правилах в области ис-
пользования атомной энергии НП-055-14 [1].

СИБ при захоронении ВАО или ОЯТ традици-
онно включает в себя такие элементы, как им-
мобилизирующая радионуклиды матрица, упа-
ковка для захоронения (контейнер), в которую 
помещается матрица с РАО, и глинистые ма-
териалы, размещаемые в пространстве между 
контейнерами и стенками выработки (буфер-
ный слой), материалы обратного заполнения 
туннелей и др. (рис. 1). 

Каждый элемент этой системы имеет свои 
функции безопасности, которые реализуются за 
счет его свойств, таких как высокая прочность 
и/или пластичность, специальные химические 
характеристики (в том числе способность к 
сорбции радионуклидов или уменьшению ско-
рости коррозии металлических барьеров), воз-
можность поддержания физической и химиче-
ской стабильности (например, за счет благопри-
ятных окислительно-восстановительных усло-
вий), низкая водопроницаемость и другие.

В качестве вмещающей геологической среды 
для захоронения ВАО и ОЯТ рассматривают-
ся массивы кристаллических пород, в которых 
предполагают сооружать ПГЗРО такие страны, 
как Швеция (разработана концепция захоро-
нения), Финляндия (имеет лицензию на стро-
ительство), Китай и Чехия. Возможности их 
использования также рассматриваются в США, 

Канаде, Великобритании [4]—[14]. При этом, не-
зависимо от используемого материала контей-
неров с РАО и даже компоновки (расположения 
упаковок в горных выработках), в качестве ма-
териала для буферной зоны и обратной засыпки 
технологических горных выработок однозначно 
признаны бентонитовые глины с высоким со-
держанием монтмориллонита (не менее 75 %), 
который способен обеспечить выполнение тре-
бований по сохранению функций безопасности 
на длительную перспективу [15]—[18]. Особен-
ности его структуры обуславливают высокие ги-
дроизоляционные свойства [19]—[21], сорбци-
онную способность по отношению ко многим 
радионуклидам [22]—[26] и позволяют бенто-
нитовым глинам сохранять свои эксплуатаци-
онные характеристики при взаимодействии с 
концентрированными кислотами [27]—[30] и в 
высокощелочных условиях на границе с бетона-
ми [31]—[33].

В данной работе рассматриваются вопросы 
разработки системы инженерных барьеров бе
зопасности для захоронения ВАО в контексте 
выбранного в Российской Федерации участка 
«Енисейский» (Красноярский край). Он сложен 
кристаллическими породами (архейские гней-
сы) и в настоящее время рассматривается по-
тенциально пригодным для размещения ПГЗРО. 
ФГУП «НО РАО» имеет лицензию на сооружение 
на этом участке подземной исследовательской 
лаборатории (ПИЛ). Ее создание требуется для 
проведения в реальных условиях участка мас-
сива на глубине около 500 м исследований, экс-
периментов и опытных работ, которые позволят 
сделать прогнозы долговременной безопасности 
и оценить возможности достижения требуемых 
характеристик защищенности потенциального 
ПГЗРО при различных сценариях. Особое место 
среди запланированных в ПИЛ работ отводится 
экспериментам, связанным с СИБ, в частности 
проверки функционирования в условиях ПГЗРО 
материалов буферного слоя. С точки зрения воз-
ложенных на него функций безопасности и со-
четания внешних факторов, влияющих на эво-
люцию его состава и свойств, вопросу выбора 
глинистого материала для буферной зоны долж-
но быть уделено особое внимание.

Разработка системы инженерных 
барьеров для обеспечения 
долговременной безопасности ПГЗРО

Разработка системы инженерных барьеров 
выполняется для выбранного варианта систе-
мы захоронения РАО, который может, например, 
предполагать размещение РАО в металлических 

Рис. 1. Схема системы инженерных барьеров



Радиоактивные отходы № 2 (23), 2023100

Захоронение РАО

100

контейнерах в вертикальных скважинах в окру-
жении буфера из глинистого материала. На осно-
ве этой концепции рассматривается компоновка, 
задающая количественные характеристики (глу-
бина и диаметр скважин, количество упаковок в 
них, слоев и т. п.). Разработка системы безопас-
ности состоит в выборе и обосновании материа-
лов контейнера (углеродистая или нержавеющая 
сталь, с медным покрытием или медь) и глини-
стого материала (например, блоки или пеллеты 
из компактированного бентонита, каолин-бен-
тонитовая смесь, бентонит с песком и т. п.), вклю-
чая выбор конкретного месторождения [34].

Разработка системы инженерных барьеров 
должна основываться на обеспечении функций 
безопасности, которые предъявляются к СИБ и 
ее отдельным элементам в соответствии с при-
нятой компоновкой РАО для ПГЗРО. Например, 
назначением контейнера с отходами является 
обеспечение долгосрочной локализации радио-
нуклидов, содержащихся в ВАО, что реализуется 
за счет его герметичности до момента возник-
новения зон разгерметизации, вызванных кор-
розионными процессами. 

Выполнение функции безопасности барьером 
осуществляется благодаря тому, что он облада-
ет соответствующими свойствами. Так, в случае 
с контейнером долговременная непроницае-
мость обеспечивается прежде всего механиче-
ской прочностью и коррозионной стойкостью. 
Следовательно, для него нужно выбирать тот 
материал, который обладает необходимыми 
характеристиками и сохраняет их в условиях 
ПГЗРО в течение заданного времени. Использо-
вание расчетных оценок и моделирования по-
зволяет сформировать численные требования к 
материалу и/или конструкции с определенным 
допуском по разбросу значений. Далее осущест-
вляется оценка их практической реализуемости, 
что может привести как к обоснованию выбора 
материала и конструкции элемента СИБ, так и 
потребности в изменении компоновки или кон-
цепции ПГЗРО.

Исходя из вышесказанного, для система-
тизации и обоснования выбора СИБ следует 

организовать исследования по четырем взаи-
мосвязанным направлениям:

1. Проведение лабораторных опытных работ 
с целью получения численных характеристик 
свойств материалов и изделий СИБ, используе-
мых в данной концепции, с максимальным ак-
центом на обеспечивающие выполнение функ-
ции безопасности элемента системы. 

2. Выполнение лабораторных, стендовых и 
макетных испытаний, направленных на изуче-
ние процессов, присутствующих в ПГЗРО и вли-
яющих на эволюцию свойств материалов СИБ, 
особенно тех, на которые опирается выполне-
ние функций безопасности.

3. Осуществление исследований, ориентиро-
ванных на создание и отработку технологии из-
готовления изделий из глинистых материалов 
для создания инженерных барьеров различных 
участков ПГЗРО.

4. Реализация расчетно-аналитического ин-
струментария для сопровождения эксперимен-
тальных работ, а именно математических мо-
делей эволюции поведения материалов СИБ и 
миграции в ней радионуклидов. 

Целью этих исследований является полу-
чение численных характеристик изменения 
состава, строения и свойств материалов СИБ 
в условиях ПГЗРО. Кроме того, проводимые 
испытания позволят калибровать и валиди-
ровать развиваемые модели, а также обосно-
вывать возможность их использования для 
оценок в рамках подтверждения безопасности 
ПГЗРО. 

Создание СИБ для конкретной концепции за-
хоронения представляет собой итеративный 
процесс, который состоит из циклов экспери-
ментальных исследований и моделирования 
(рис. 2). Он включает в себя анализ происхо-
дящего в СИБ в период эксплуатации ПГЗРО и 
после его закрытия, разработку требований к 
системе инженерных барьеров безопасности и 
ее отдельным элементам, уточнение характе-
ристик материалов и их эволюции при взаимо-
действии друг с другом и геологической средой 
(породой и подземными водами).

Рис. 2. Разработка системы исследований для создания СИБ
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В условиях незавершенного выбора концеп-
ции ПГЗРО разработка СИБ усложняется необхо-
димостью рассмотрения множественных вари-
антов компоновок. Можно отметить, что во всех 
предлагаемых на настоящий момент концепци-
ях [3]—[8] в буферной зоне присутствуют гли-
нистые материалы. Исходя из этого, в качестве 
первоочередных можно выделить исследования, 
направленные на их выбор и обоснование этого 
выбора. Эти результаты могут быть использова-
ны для уточнения любой из рассматриваемых 
концепций.

При проведении исследований в обоснование 
выбора материала для буферной зоны, а также 
глинистого материала при обратном заполне-
нии туннелей и шахт ПГЗРО, создании изоляци-
онных заглушек и т. д. должен соблюдаться сле-
дующий порядок:
•• определение функций безопасности, которые 
возлагаются на буферную зону, вне зависимо-
сти от выбранного типа компоновки (то есть 
в любом случае), а также составление списка 
критических свойств материалов, обеспечива-
ющих реализацию каждой из этих задач;

•• проведение сравнительного анализа изоляци-
онных, физико-механических и других свойств 
бентонитов и вариаций смесей глин с ранжи-
рованием результатов по приоритетности их 
использования в буферном слое ПГЗРО (в усло-
виях наземной лаборатории);

•• исследование эволюции состава и свойств (изо-
ляционных, физико-механических, теплофи-
зических и др.) материалов буферной зоны под 
влиянием внешних воздействий, характерных 
для ПГЗРО, включая взаимодействие с поровой 
водой, горной породой, другими материалами 
инженерных барьеров, продуктами коррозии, 
микробиологическим сообществом и т. п. (в ус-
ловиях наземной лаборатории и ПИЛ);

•• проведение аналитических и модельных рас-
четов для определения требований к свойствам 
материалов и изделий для буферной зоны;

•• изучение технологических возможностей про-
мышленного производства изделий с требуе-
мыми свойствами различной формы и плот-
ности, в том числе из компактированных глин 
(прямоугольные блоки, сегменты дисков и ко-
лец, фасонные изделия, пеллеты, гранулиро-
ванные материалы и пр.) (в условиях опытного 
производства).
Общим принципом для всех этапов испыта-

ний и моделирования является обеспечение 
прослеживаемости информации, выполнение 
ее записи, хранения и актуализации в доступ-
ной форме для последующего численного и се-
мантического анализа.

Подходы к комплексному исследованию 
для обоснования состава и свойств 
буферного слоя ПГЗРО

Опираясь на предложенные варианты концеп-
ций, которые описаны в отчетах [35], проектной 
документации [36] и ряде статей [19], [37]—[42], 
можно выделить два типа глинистых матери-
алов для буферной зоны: компактированные 
изделия и сырье для засыпки повышенной 
плотности. В качестве потенциальных вариан-
тов рассматриваются бентониты различных 
месторождений, смеси каолин/бентонит как 
имеющие опыт использования при выводе из 
эксплуатации ядерно и радиационно опасных 
объектов [42]—[44], хотя перспективность при-
менения добавок каолиновых глин в бентониты 
вызывает у авторов большие сомнения, осно-
ванные на последних исследованиях [45]. При 
этом в некоторых компоновках бентонит (или 
смесь на его основе) находится в контакте с бе-
тоном/цементом (или с материалами на его ос-
нове) и сталью [46]. 

Функциями безопасности буферного слоя 
являются:

1. Создание и поддержание предварительно 
рассчитанных и благоприятных для изоляции 
упаковки с РАО механических, геохимических и 
гидрогеологических критериев:

—— условия для развития низких скоростей ми-
грации радионуклидов;

—— способность к самогерметизации после на-
чальной установки и к самовосстановлению в 
результате прогнозируемых гидравлических 
и механических повреждений.

2. Защита упаковки с РАО от воздействия 
опасных процессов, явлений и факторов (осо-
бенности, события и процессы (ОСП) — согласно 
международной классификации), в том числе 
гидравлических, механических, химических и 
микробиологических, которые могут поставить 
под угрозу ее функции безопасности:

—— способность уменьшать воздействие скаль-
ных пород на контейнер за счет созда-
ния благоприятных физико-механических 
условий;

—— поддержка других компонентов систем: бу-
ферный слой должен обеспечивать подпорку 
стен скважины размещения, чтобы умень-
шить потенциально возможное воздействие 
повреждения скальной породы, а также быть 
в состоянии удерживать контейнер в пра-
вильном положении (чтобы не допустить 
проседания и опрокидывания).

3. Препятствование (ограничение и замедле
ние) переноса радиоактивных веществ (миграции 
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радионуклидов) в случае нарушения целостно-
сти упаковки с РАО, для чего определяются:

—— состав глинистого или цементного/бетонного 
материала, наличие функциональных добавок;

—— особенности технологии размещения матери-
ала (заливка, засыпка, закладка);

—— тип глинистого материала или изделий (блоки, 
диски, сегменты, пеллеты и др., сыпучие веще-
ства на их основе — порошок, гранулы и т. д.);

—— использование суперконтейнеров: много-
слойная упаковка с РАО, содержащая внутри 
себя также и буферный слой.

Основные характеристики (свойства) буфер-
ного слоя, которые обеспечивают достижение 
требуемых функций безопасности, следующие:

1. Изоляционные: способность поддерживать 
низкие скорости миграции радионуклидов 
(фильтрации, диффузии), высокие показатели 
давления набухания и сорбции по отношению к 
загрязнителям.

2. Эксплуатационные: необходимо разработать 
его таким образом, чтобы он имел способность к 
самогерметизации после начальной установки 
и к самовосстановлению в результате любых ги-
дравлических и механических повреждений.

3. Теплопроводность: требуется достаточно 
эффективно передавать тепло от контейнера.

4. Перенос газа: способность пропускать через 
себя газы, не вызывая повреждений в системе 
ПГЗРО.

5. Химическая защита: способность ограничи-
вать микробную деятельность и сохранять ско-
рость коррозии контейнера на прогнозируемом 
уровне.

6. Механическая защита: способность обеспе-
чивать поддержку стенкам горных выработок, 
чтобы уменьшить потенциально возможное 
воздействие скальной породы на упаковки с 
РАО, быть в состоянии удерживать контейнер 
в проектном положении (чтобы не допустить 
проседания и опрокидывания).

Представленные формулировки могут обе-
спечиваться различными барьерными материа-
лами, но определяются требованиями к составу, 
плотности скелета и толщине буферного слоя. 
При использовании многослойных буферов 
функции безопасности должны быть разделе-
ны на несколько компонентов для различных 
материалов.

Свойства глинистых материалов, которые обе-
спечивают достижение этих целей, называются 
критическими и определяют выбор сырья для 
создания инженерных барьеров, размещаемых 
на разных участках ПГЗРО. Для буферного слоя 
они, в некоторой степени условно могут быть 
подразделены на три категории в целях более 

удобного координирования работ между иссле-
довательскими группами:

1. Функциональные (фундаментальные ка-
чества материалов и их изменение вследствие 
взаимодействий, например, компактирования) 
в текущем состоянии работ включают физиче-
ские показатели, а также физико-механические, 
водно-физические (прочность, водопроница-
емость и пр.) и физико-химические (набухае-
мость, самозалечивание и др.).

2. Показатели, отвечающие за развитие СИБ 
в условиях ПГЗРО (эволюционные свойства), 
охватывают взаимодействие таких компонен-
тов барьеров, как бетон и бентонит, а также 
влияние микробной деятельности на потен-
циальные преобразования порового про-
странства компактированных бентонитов бу-
ферного слоя.

3. Миграционные, под которыми (на данный 
момент) понимаются сорбционные параметры 
по отношению к радионуклидам, диффузия че-
рез уплотненные материалы буфера, коллоид-
ный транспорт радионуклидов.

При характеризации функциональных свойств 
мы использовали терминологию, признанную в 
инженерной геологии, грунтоведении и строи-
тельстве, согласно [47].

Начиная с 2022 года проводятся комплекс-
ные исследования по анализу физико-меха-
нических и физико-химических процессов, 
протекающих в СИБ при эксплуатации и по-
сле закрытия ПГЗРО, которые включают полу-
чение численных характеристик, в том числе 
набухания, водопроницаемости, прочности 
на одноосное сжатие, сопротивления сдвигу, 
самозалечивания после сдвиговых нагрузок 
и др., необходимых для разработки в даль-
нейшем моделей напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) компактированных 
глинистых материалов буфера и уточнения 
миграционных моделей с учетом изменения 
порового пространства при набухании, филь-
трации жидкости на границе барьер—барьер, 
тепловых нагрузках и т. д. Схема работ для 
получения численных характеристик свойств, 
обеспечивающих сохранение функций безо-
пасности СИБ, которые реализуются в период 
2022—2023 гг., приведена на рис. 3. На момент 
подготовки статьи в список исполнителей 
входят порядка 10 организаций: ИБРАЭ РАН, 
ИГЕМ РАН, ИГЭ РАН, РХТУ им. Д. И. Менделе-
ева (кафедра химии высоких энергий и радио-
экологии), СПбО ИГЭ РАН, МГУ им. М. В. Ло-
моносова (химический факультет и факультет 
почвоведения), Сколтех, ООО «Дека Сервис», 
АНО НИЦ «Открытый регион», ООО «Бентонит 
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Хакасии». Перечень соисполнителей может 
увеличиться уже в течение 2023 года.

Списочный состав как направлений исследо-
ваний, так и научных групп может изменять-
ся, но будет оставаться в рамках «Комплексной 
программы исследований в обоснование долго-
временной безопасности захоронений РАО и 
оптимизации эксплуатационных параметров», 
согласованной Госкорпорацией «Росатом» 
(Стратегический мастер-план исследований в 
обоснование безопасности сооружения, эксплу-
атации и закрытия ПГЗРО в Нижнеканском мас-
сиве (Красноярский край)).

При анализе результатов исследований сле-
дует учитывать всестороннее проявление 
свойств материалов. Так, например, если вы-
бранный потенциальный образец будет обла-
дать наилучшими теплопроводящими характе-
ристиками, но не обеспечит необходимые изо-
ляционные свойства, допустим, по водопрони-
цаемости, он не подойдет для использования в 
ПГЗРО, и проводить на нем длительные экспе-
рименты по сохранению стабильности свойств 
в этих условиях будет нецелесообразно. Вме-
сте с тем в случае достижения сходных свойств 
при заданном уплотнении следует проводить 
и остальной комплекс работ. В этих целях рас-
ширения объема исследований при обоснова-
нии приемлемости глинистых материалов для 
создания СИБ должен быть разработан много-
факторный критерий, учитывающий важность 
каждой из приведенных на рис. 3 характери-
стик. Принимая во внимание влияние техноло-
гических параметров изготовления глинистых 

материалов требуемой плотности (фракцион-
ный состав и показатели влажности) на изоля-
ционные свойства получаемых изделий, можно 
подобрать характеристики, при которых будут 
созданы изделия из компактированных глини-
стых материалов с оптимальными свойства-
ми. На основании сказанного, по результатам 
испытаний может быть проведен сравнитель-
ный анализ противомиграционных и других 
свойств бентонитов и вариаций смесей глин с 
ранжированием результатов по приоритетно-
сти их использования в буферном слое ПГЗРО.

В данной работе внимание сконцентрировано 
на рассмотрении вопросов разработки и обо-
снования структуры, строения (фракционный 
состав, влажность и т. д.) и конструкции (такие 
геометрические параметры, как размер и коли-
чество колец/сегментов, толщина и пр.) буфер-
ного слоя с учетом имеющихся неопределен-
ностей в концепциях. Кроме того, в СИБ входит 
материал обратного заполнения туннелей, шахт 
и горных выработок, заглушек и гидроизоляци-
онных пробок между различными участками 
ПГЗРО. В настоящий момент разработка этих 
компонентов систем ведется не так интенсивно, 
хотя многие результаты, полученные для буфер-
ного слоя, могут быть экстраполированы на дру-
гие глинистые компоненты СИБ.

Важной и неотъемлемой составляющей выбо-
ра и оценки выполнения своих функций безо-
пасности системой инженерных барьеров явля-
ется создание методических основ и оборудова-
ния для проведения экспериментов различного 
масштаба.

Физико-механические Гидрофизические Теплофизические Физико-химические Подбор геотехнических
параметров

Деформационные Прочностные Реологические Водонепроницаемость Теплопроводность Набухаемость и
самозалечивание

Функциональные свойства

Получение материалов
с заданными свойствами

Эволюционные свойства

Контактные взаимодействия Влияние
микроорганизмов

Эрозия и
коллоидообразование

Коррозия
материалов ИББ

Бетон —
глинистый
материал

Горная порода —
глинистый
материал

Газообразование

Миграционные свойства по отношению к радионуклидам

Сорбция/десорбция Диффузия Коллоидный транспорт

Контейнер —
глинистый
материал

Рис. 3. Концептуальная схема работ по получению численных характеристик свойств буферного слоя, 
обеспечивающих сохранение функций безопасности ПГЗРО на заданную перспективу времени
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Исследования глинистых материалов в обо-
снование долговременной безопасности по-
тенциального ПГЗРО включают в себя не только 
определение их критических свойств, но и более 
широкие группы экспериментальных работ, ре-
ализуемые в лабораторных, макетных/стендо-
вых (в том числе среднемасштабных) и полно-
масштабных экспериментах (рис. 4).

Стоит пояснить, что к первым отнесены экс-
перименты, в которых используются образцы 
лабораторного масштаба (суспензии, порошки, 
компактированные изделия размеры которых 
ограниченны). Ко вторым — эксперименты, в 
которых моделируется один из процессов, дей-
ствующих на систему барьеров ПГЗРО, напри-
мер, фильтрация жидкости через СИБ, газогене-
рация, воздействие ионизирующего излучения 
и т. д. В третьих рассматривается комплекс ис-
пытаний, сюда же относятся среднемасштабные 
эксперименты как подготовительные для пере-
хода к полномасштабным, под которыми пони-
маются опыты и стенды, которые воссоздают 
работу СИБ в условиях ПИЛ, т. е. наиболее при-
ближенных к ПГЗРО.

Эксплуатационные характеристики 
и технологические возможности 
промышленного производства

Выше упоминалось, что свойства создавае-
мого глинистого буферного слоя можно регу-
лировать при помощи создания уплотненных 
(компактированных) материалов. В рамках по-
иска технологических решений по подготовке 
сырья к уплотнению и изготовлению матери-
алов с заданными свойствами была создана 
программа по выработке геологических крите-
риев приемлемости глинистых материалов. Ее 
реализация позволяет ответить на такие акту-
альные вопросы, как:
•• выбор месторождения глинистого сырья в ка-
честве источника материала для создания ин-
женерных барьеров;

•• доступность месторождений различного типа 
в РФ;

•• однородность минерального состава получае-
мого сырья;

•• особенности строения монтмориллонита раз-
ных пластов одного месторождения;

•• скорости добычи и перспективы использова-
ния сырья того или иного месторождения в те-
чение 10 лет и дольше и т. д.
Выбор месторождения/пласта для исполь-

зования сырья в качестве компонентов СИБ 
должен осуществляться с учетом всех требо-
ваний к материалу и геологических критериев 
приемлемости.

Общая последовательность работ по выбору 
материалов и проектированию строения и кон-
струкции буферного слоя должна начинаться с 
определения показателей свойств в лаборатор-
ном масштабе на основе существующих стан-
дартов или методов, получивших распростра-
нение в научно-исследовательском сообществе. 
Далее необходимы геотехническое исследова-
ние, по результатам которого осуществляется 
обратная связь с предыдущим этапом, и, нако-
нец, промышленное исследование. 

Расчетно-аналитическое сопровождение 
разработки системы инженерных 
барьеров безопасности 

Расчетное моделирование сопровождает все 
этапы разработки системы инженерных барье-
ров безопасности. Именно использование ре-
зультатов вычислений позволяет установить 
требования к материалам элементов инженер-
ных барьеров для выполнения ими функций 
безопасности. Только модельные расчеты по-
зволяют рассмотреть различные варианты из-
менения свойств материалов в зависимости от 
внешних воздействий и условий. Кроме того, 
построение модели, результаты которой согла-
суются с экспериментом, позволяет констати-
ровать, что сформировано понимание данного 
процесса.

Модели в контексте проблем выбора и обо-
снования материалов для элементов СИБ можно 
разделить на два типа:

Лабораторные/модельные

� Вопросы коррозии и эрозии

� Контактные взаимодействия
материалов

�Состав и преобразование
материалов барьеров
�Стабильность материалов

инженерных барьеров

�Микробиологическое
воздействие

�Эволюция материалов ИББ

Стендовые/макетные

�Изучение процессов в модельных условиях
хранилищ/захоронений
� Контактные взаимодействия компонентов барьеров
�Оценка скоростей развития процессов
�Оценка влияния масштабного эффекта
�Отработка геотехнических решений по созданию

барьеров
�Подготовка к постановке полномасштабных

экспериментов

Полномасштабные в ПИЛ

� Численная оценка процессов, протекающих
в барьерах в прогнозируемых условиях
�Оценка сохранения СИБ возложенных на

нее функций безопасности
�Подготовка и реализация полномасштабных

экспериментов
�Отработка закладки различных компонентов

барьеров

Рис . 4.  Комплексный подход к постановке экспериментов разного уровня
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•• описывающие процессы переноса радио-
нуклидов через элементы системы инже-
нерных барьеров при заданных свойствах 
материалов;

•• отображающие изменения свойств материалов 
в результате химических реакций, физико-ме-
ханических воздействий и т. п., для которых 
также возможна постановка экспериментов.
Для моделирования химических процессов, 

вызывающих изменение свойств материалов, 
могут быть использованы три подхода:

1) равновесный, при котором используются 
только равновесные и аналитические модели 
без учета кинетики;

2) кинетический, в котором происходит учет 
аналитических и численных моделей кинетики 
разных процессов;

3) комбинация кинетического и равновесного 
подхода.

Разработка каждой модели представляет со-
бой итерационный процесс, при котором на 
начальном этапе используется имеющаяся 
информация о рассматриваемом процессе: 
данные по свойствам материалов, физико-хи-
мическим условиям в среде, химическом со-
ставе поровой воды и минеральной структуре 
глинистых и прочих материалов СИБ. Получен-
ные в ходе экспериментов сведения должны 
предоставить возможность параметрического 
обеспечения расчетно-прогностических моде-
лей. В свою очередь, результаты моделирова-
ния должны соответствовать наблюдаемым в 
ходе экспериментов трендам, а также обладать 
как описательной, так и прогнозной способно-
стью по отношению к исследуемым процессам. 
Разработка модели должна сопровождаться 
оценкой ее чувствительности к входным пара-
метрам, что позволяет выявить, какие из них 
оказывают наибольшее влияние на изменение 
результата, а следовательно, какие характери-
стики требуют уточнения. В некоторых случаях 
для уточнения свойств модели могут потребо-
ваться дополнительные экспериментальные 
исследования (рис. 5).

Информационная система 
научного сопровождения ПИЛ

Имеющаяся и получаемая в результате экс-
периментов информация о составе, свойствах и 
эволюции перспективных для СИБ материалов, 
а также описание и схемы экспериментов за-
гружаются в базу данных PULSE [48], которая яв-
ляется агрегатором сведений, связанных с про-
ектом создания ПИЛ/ПГЗРО на участке «Енисей-
ский» (рис. 6).

Организация структуры для хранения и при-
менения информации является важным аспек-
том обеспечения прозрачности в рамках обо-
снования безопасности. Данные по каждому 
эксперименту, включая условия проведения, 
результаты, а также их использование в разра-
ботке и верификации моделей, позволяют про-
слеживать обоснованность делающихся на их 
основе выводов.

Заключение

В данной статье рассмотрена стратегия раз-
вития работ, выполняемых в рамках «Ком-
плексной программы исследований в обосно-
вание долговременной безопасности захоро-
нений РАО и оптимизации эксплуатационных 
параметров», ориентированных на создание 
системы инженерных барьеров безопасности, с 
особым вниманием к выбору буферных матери-
алов. Выделены основные направления: опре-
деление комплекса физических, химических, 
физико-химических, физико-механических, 
теплофизических и других свойств материалов, 
их эволюция под воздействием различных по-
тенциально возможных факторов в условиях 
ПГЗРО, технологические особенности созда-
ния составов с требуемыми характеристиками, 
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а также развитие подходов к моделированию 
эволюции сырья для выполнения долгосроч-
ных прогнозов. Проведение этого комплекса 
испытаний позволит получить необходимые 
численные характеристики для математиче-
ского описания процессов, протекающих в СИБ 
в ходе эксплуатации ПГЗРО и после его закры-
тия, скорректировать развиваемые модели, су-
зить объем работ на последующих этапах и оп-
тимизировать план дальнейших исследований 
по созданию системы инженерных барьеров 
безопасности.

Первостепенной задачей разработки СИБ на 
данном этапе является обоснование выбора ма-
териала для создания буферного слоя из пред-
ложенного к рассмотрению перечня (бентонит 
различных месторождений, каолин, смеси ка-
олин/бентонит). Этот процесс должен опирать-
ся на возможность выполнения возложенных 
на СИБ функций безопасности, таких как: (1) 
создание и поддержание предварительно рас-
считанных механических, геохимических и ги-
дрогеологических условий, благоприятных для 
изоляции упаковки с РАО; (2) защита ее от воз-
действия опасных процессов, явлений и факто-
ров (ОСП, в том числе гидравлических, механи-
ческих, химических и микробиологических), ко-
торые могут поставить под угрозу поддержание 
ею функции безопасности; (3) препятствование 
(ограничение и замедление) переноса радио-
активных веществ (миграции радионуклидов) в 
случае нарушения целостности упаковки с РАО. 
Эта задача должна быть решена в ближайшее 
время по результатам реализации комплексных 
работ.
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The paper considers the basic strategy for further R&D focused on the development of engineered safety barrier 
system (EBS). It places particular emphasis on materials and structure of the buffer layer with relevant research 
implemented under the Comprehensive R&D Program aimed at demonstrating the long-term safety of RW disposal 
in a deep disposal facility (DGR) and optimization of the repository performance indicators. The paper identifies 
the key areas for the required R&D. It notes that a comprehensive research program will result in some numerical 
characteristics necessary to provide a mathematical description of the processes occurring in the EBS at operational 
and post-closure stages. They may be also applied to adjust the developed models narrowing down the scope of work 
at subsequent stages and optimizing further research plan required for EBS design development.
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