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Рассматривается концепция ПГЗРО с размещением тепловыделяющих радиоактивных отходов в отно-
сительно тонких стальных контейнерах с медным покрытием в упаковке из блоков компактированного 
бентонита в горизонтальных выработках. Предполагается, что данная планировка должна обеспечить 
безопасное захоронение исторических РАО класса 1, обладающих относительно небольшой активностью и 
тепловыделением. Предлагаемая концепция предъявляет соответствующие требования к бентонитовому 
буферу, из которых в работе количественно рассмотрены толщина, определяемая остаточным тепловы-
делением РАО, минимальная плотность в сухом состоянии, а также содержание и тип монтмориллонита. 
Для дальнейших оценок предлагается исследовать бентонитовые блоки компактированного бентонита 
российских месторождений с преобладающим содержанием натриевого монтмориллонита минимально не-
обходимой сухой плотности. Заполнение зазоров между упаковками РАО из компактированного бентонита 
и выработками рекомендуется заполнять пеллетами с максимально достижимой сухой плотностью из бен-
тонита с преобладающим содержанием кальциевого монтмориллонита.
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Введение

В настоящее время проводятся научные ис-
следования по возможности сооружения пункта 
глубинного захоронения радиоактивных от-
ходов (ПГЗРО) и альтернативным концепциям 
утилизации радиоактивных отходов (РАО) клас-
сов 1 и 2 в массиве кристаллических пород на 
участке «Енисейский» (Красноярский край) [1] 
в соответствии с принятой стратегией [2]. До-
пустимые корректировки утвержденных ра-
нее проектных решений [3] рассматриваются в 

разных направлениях (см., например, [4]—[7]). 
Настоящая работа также посвящена рассмотре-
нию возможных решений и требуемых свойств 
материалов для инженерных барьеров в так на-
зываемой «горизонтальной» концепции, когда 
захоронение контейнеров с РАО класса 1 (РАО-1) 
осуществляется в горизонтальных выработках в 
несколько ярусов в буфере из блоков компак-
тированного бентонита (КБ). Наибольшее раз-
витие данная практика получила в Канаде при 
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захоронении отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ) реакторов CANDU (рис. 1 [8]), но также об-
суждается и в России  [6], [7].

В пользу применения данной концепции для 
российского ПГЗРО говорят перечисленные 
дальше обстоятельства. Во-первых, последние 
оценки активности и тепловыделения «исто-
рических» остеклованных высокоактивных 
отходов (ОВАО), накопленных на ФГУП «ПО 
«Маяк» [9], оказались значительно ниже, чем 
предполагались при проектировании ПГЗРО на 
участке «Енисейский» Красноярского края [3]. 
Во-вторых, в настоящее время достигнуты зна-
чительные успехи в технологии нанесении за-
щитных медных покрытий на стальные контей-
неры для захоронения [10], и она осваивается в 
России [11]. Данные обстоятельства позволяют 
рассматривать в качестве альтернативы имею-
щимся проектным решениям по конструкции 
упаковки для РАО более легкие контейнеры, 
существенно упрощающие обращение с ними 
при транспортировке и размещении в ПГЗРО. 
Например, относительно легкий контейнер и 
сравнительно небольшая активность упаковки 
с РАО могут позволить применение вилочного 
погрузчика с радиационной защитой операто-
ра или существенно снизить требования к ней, 
а также массогабаритным и грузоподъемным 
характеристикам дистанционно управляемых 
средств перемещения упаковок, укладки буфер-
ного материала и обратной засыпки выработок 
ПГЗРО. Последнее обстоятельство позволяет 
рассматривать в качестве возможной альтерна-
тивы скважинной горизонтальную концепцию, 

дающую возможность использовать для раз-
мещения РАО в ПГЗРО только горизонтальные 
выработки. Так, в предполагаемой проектом 
планировке ПГЗРО на участке «Енисейский» — 
захоронение проводится в 54 горизонтальных 
выработках, расположенных в два яруса на пло-
щади примерно 300 × 700 м, — для «историчес
ких» РАО-1, требующих первоочередного захо-
ронения, предусмотрено всего 14.

Цель данной работы — рассмотреть возмож-
ность реализации данной концепции примени-
тельно к ПГЗРО на участке «Енисейский» и на-
метить направления дальнейшей оптимизации 
проектных решений для инженерных барьеров 
безопасности.

1. Контейнер и конструктивные решения

1.1. Толщина оболочки
Первичной упаковкой ОВАО на ФГУП «ПО 

«Маяк», подлежащих первоочередному захо-
ронению в ПГЗРО, служат открытые бидоны 
из углеродистой стали толщиной 4 мм с внеш-
ним диаметром 0,575 м и емкостью 0,2 м3. Их 
габаритная высота составляет 1 м. Бидоны при 
хранении размещаются по 3 шт. в стальные 
пеналы [12]. 

В [13] приведены требования к упаковке с 
РАО-1 для размещения в ПГЗРО, в соответствии 
с которыми оболочка контейнера должна обе-
спечивать механическую прочность при сжатии 
не менее 10 МПа и сохранение ее изолирующей 
способности на срок не менее 1000 лет. Подхо-
ды к определению толщины оболочки стального 
контейнера для захоронения рассматриваемых 
РАО-1 в буфере из КБ приведены в работе [14], 
из которой следует, что для обеспечения проч-
ности при изостатической нагрузке 10 МПа тол-
щина обечайки контейнера из углеродистой 
стали (без учета запаса на коррозию) должна 
составлять не менее 27 мм, толщина плоской 
крышки — не менее 70 мм. 

Разрушение медного покрытия на стальном 
контейнере обусловлено рядом факторов, среди 
которых определяющими являются концентра-
ция сульфидов в составе подземных вод, жизне-
деятельность сульфатредуцирующих бактерий, 
параметры бентонитового буфера, мощность 
дозы на поверхности и т. п. На данном этапе ра-
боты полноценный анализ всех факторов, опре-
деляющих коррозию медного покрытия в усло-
виях ПГЗРО участка «Енисейский», невозможен, 
но последние результаты выглядят оптимис
тично. Так, например, для условий канадского 
скального массива, при максимально консерва-
тивных оценках, коррозия медного покрытия за 

Рис. 1. Концепция размещения ОЯТ реакторов CANDU 
в горизонтальных выработках [8]
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миллион лет не превысит 1,2 мм, а при реали-
стичных значениях параметров составит при-
мерно 270 мкм [15].

Исходя из вышеизложенного, для дальнейших 
оценок принято, что контейнер для размещения 
бидонов с ОВАО должен иметь толщину стенок 
5 см, из которых верхние 5 мм составляет мед-
ное покрытие1. Получающийся при этом диа-
метр контейнера — 70 см — в принципе, позво-
ляет использовать существующую инфраструк-
туру обращения с упаковками непосредственно 
на площадке ФГУП «ПО «Маяк» [16].

При выборе толщины контейнера надо также 
учитывать, что он должен выдерживать асси-
метричные нагрузки набухающего бентонита и 
иметь достаточную жесткость для сохранения 
целостности при сдвиговых нагрузках, вызван-
ных смещениями горных пород при сейсмиче-
ских воздействиях (см. раздел 2.2. «Максималь-
ная плотность в сухом состоянии блоков ком-
пактированного бентонита»). Количественные 
оценки данных процессов — предмет будущих 
работ.

1.2. Дистанционирование контейнеров 
по критериям тепловыделения

Первым из критериев, определяющих пла-
нировку ПГЗРО в горизонтальной концепции, 
рассматривалась температура бентонита, кон-
тактирующего с контейнером. При этом счита-
лось, что ее максимальное значение не должно 
превышать2 100 °С. Учитывалось ожидаемое 
тепловыделение РАО-1 на момент захороне-
ния [9], характерные значения теплопроводно-
сти и теплоемкости неводонасыщенного бен-
тонита принимались равными 0,96 Вт/(м·К) и 
1150 Дж/(кг·К) соответственно. Планировка раз-
мещения контейнеров представлена на рис. 1. 
Консервативные (не учитывающие динамику 
размещения упаковок и насыщение бентони-
та водой) оценки расстояния между осями со-
седних контейнеров, содержащих по три би-
дона с ОВАО, составили3 примерно 1,5 м, при 

1	В канадской концепции считается достаточной толщина мед-
ного покрытия стального контейнера в 3 мм Cu [8]. Она также 
выбрана из требования не превышения мощности дозы на его 
поверхности 1 Гр/ч [14].

2	Данный критерий, взятый по аналогии с зарубежными концеп-
циями, весьма консервативен и, возможно, может быть повы-
шен на 10—20 °С без ущерба для безопасности ПГЗРО.

3	Указанные расстояния между осями контейнеров получены 
в предположении того, что минимальная толщина буфера 
должна составлять 40 см, а расстояние между осями соседних 
выработок — примерно 15 м. Пояснения к выбору данных па-
раметров будут приведены ниже, но, как и многие другие, они 
взяты для предварительных оценок и должны стать предметом 
дальнейшей оптимизации.

двух — около 1 м. С учетом того, что перед раз-
мещением контейнеры с ОВАО упаковывают-
ся на площадке ПЗРО в слой блоков различной 
формы из КБ, при принятых допущениях пла-
нируемые габариты и вес получившихся упако-
вок составят примерно 1,5 × 1,5 × 4,5 м и 22 т при 
трех бидонах в контейнере и 1,5 × 1,5 × 3,5 м и 
около 18 т — при двух. Иллюстрация концепции 
размещения упаковок с ОВАО при двух бидонах 
в контейнере приведена на рис. 2.

1.3. Обращение с упаковками РАО в ПГЗРО

В пользу решения о контейнере на два би-
дона в упаковках свидетельствует возмож-
ность их перемещения серийным вилочным 
погрузчиком, например дизельным погрузчи-
ком TCM FD230‑2 грузоподъемностью 23 т и с 
габаритами Д × Ш × В  = 7 990 × 3 060 × 3 580 [17]. 
Его вместимость позволяет обеспечить мон-
таж на нем радиационной защиты операто-
ра. По предварительной оценке по программе 
MicroShield v.9.05, при защите из 15 см «тяже-
лого» (с высоким содержанием свинца) стек-
ла между упаковкой и оператором погрузчика, 
мощность дозы на рабочем месте последнего 

Рис. 2. Иллюстрация предлагаемого размещения упаковок 
с РАО-1 в горизонтальной концепции: а) поперечное и 

продольное сечение выработки; б) контейнер с бидонами 
ОВАО (размеры в метрах)

а

б
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составит около 13 мкЗв/ч, что примерно соот-
ветствует норме ОСПОРБ-99/2010 [18] для по-
мещений временного пребывания персонала 
группы А (12 мкЗв/ч при работе 850 часов в год) .

Оценки радиационных характеристик упако-
вок носят предварительный характер, не учиты-
вают увеличения мощности дозы для оператора 
при приближении к штабелю уже размещенных 
упаковок в выработке и должны быть уточнены 
на следующих этапах работы . При невозможно-
сти обеспечения радиационной безопасности на 
рабочем месте оператора применяются дистан-
ционные грузоподъемные устройства, и контей-
неры перемещаются в БКБ в дополнительных 
упаковках, как, например, предусмотрено в [8] .

2. Буфер из блоков компактированного 
бентонита для контейнера с РАО-1 

В качестве основных функций безопасности 
(ФБ) буфера4 из КБ в кристаллических породах 
можно рассматривать [19]:
 • защиту упаковки РАО от воздействия опасных 
событий и процессов (в том числе гидравли-
ческих, механических, химических и микро-
биологических), которые могут поставить под 
угрозу ее ФБ — локализацию (конфайнмент) 
радиоактивных веществ;

 • ограничение и замедление миграции радиону-
клидов в случае нарушения целостности упа-
ковки с РАО;

 • создание и поддержание заданных для упаков-
ки с РАО благоприятных механических, геохи-
мических и гидрогеологических условий .
В свою очередь, базовые ФБ лежат в основе 

многоуровневой системы требований и коли-
чественных индикаторов безопасности, кото-
рые должны разрабатываться в проекте ПГЗРО . 
Создание полной системы — предмет будущих 
работ, в данной статье рассматриваются лишь 
некоторые, позволяющие оценить параметры 
буфера для предварительных оценок безопас-
ности горизонтальной концепции ПГЗРО, а 
именно — его состав и плотность .

На определение минимальной плотности 
бентонита и связанных с ней давления набуха-
ния и водопроницаемость влияет ряд факторов . 
Основными их них являются: механическая 
прочность при обращении с КБ в ПГЗРО, ком-
пенсация размыва буфера в процессе насыще-
ния, предотвращение проседания и смещения 
контейнеров с РАО, недопустимость миграции 

4 Буфер — инженерный барьер, окружающий контейнер с РАО и 
заполняющий пустое пространство между контейнером и гор-
ной породой.

радионуклидов в форме коллоидов, подавление 
жизнедеятельности микроорганизмов и мигра-
ции извне химических соединений, способных 
существенно ускорить коррозию контейнера . 
Максимальная плотность бентонита опреде-
ляется компромиссом между его барьерными 
свойствами, прочностью контейнера к механи-
ческим нагрузкам, связанным с давлением на-
бухающего бентонита (Ps), и минимально необ-
ходимой пластичностью для предотвращения 
разгерметизации контейнера при нагрузках, ко-
торые могут возникнуть при смещении блоков 
горных пород (ГП) . 

Для дальнейших иллюстративных оценок 
примем, что барьерные свойства бентонитов 
определяются сухой плотностью (плотностью 
скелета) содержащегося в них монтмориллони-
та, который по характеру преобладающих об-
менных катионов (Ca или Na) будем называть 
Са-монтмориллонитом и Na-монт морил ло ни-
том (Ca-MM и Na-MM) . Давление набухания КБ 
может быть определено посредством измере-
ния в ячейках фиксированного объема, как это 
приведено в работе [22] . В качестве кандидатов 
в барьерные материалы ПГЗРО рассмотрим бен-
тонит месторождений 10-й Хутор, республика 
Хакасия (10Х), и Таганское, республика Казах-
стан (Т) . Оба бентонита содержат примерно 70 % 
монтмориллонита (ММ), причем в 10Х преобла-
дает Са-ММ, а в Т — Na-MM . В первом прибли-
жении можно считать, что плотность в сухом 
состоянии ММ и иных компонентов бентони-
та совпадают . На рис . 3 приведены результаты 

Рис. 3. Экспериментальные результаты определения 
давления набухания и их аппроксимация в зависимости 

от сухой плотности монтмориллонита (солесодержание 
воды близко к ожидаемому для участка «Енисейский»)
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измерений давления набухания и их экспонен-
циальная аппроксимация от сухой плотности 
ММ, полученная для бентонитов 10Х и Т и мо-
дельной подземной воды для участка «Енисей-
ский», а также для солесодержания воды 0,1 М 
по NaCl — из работ [20] и [21]. 

По графикам можно судить о точности приня-
тых допущений. Следует отметить, что аппрок-
симации из [21] получены по бóльшему числу 
точек, в более широком диапазоне плотностей и 
имеют бóльшую достоверность. 

Смысл использования сухой плотности ММ 
состоит в том, чтобы попытаться экстраполиро-
вать результаты аналогичных исследований на 
неизвестные параметры российских бентони-
тов. Далее будут рассмотрены бентониты 10Х, Т 
и смесь 10Х с каолиновой глиной КК в соотно-
шении по весу 30 : 70 (вес.) — Б30КК70.

2.1.Минимальная плотность в сухом 
состоянии для блоков компактированного 
бентонита и пеллет заполнения зазоров

2.1.1.	 Давление набухания
Выбор минимального давления набухания 

бентонита достаточно прост: в первую очередь 
оно и связанные с ним иные характеристики 
бентонита должны обеспечивать преобладание 
диффузионного механизма переноса загрязни-
теля над адвективным, компенсировать размыв 
буфера на стадии его насыщения, препятство-
вать жизнедеятельности микробов и переносу 
через буфер коллоидов. 

Последние два требования (с запасом на кон-
серватизм) обеспечиваются при давлении на-
бухания более 2 МПа (см., например, [23]—[25]), 
что соответствует  плотностям ММ в сухом со-
стоянии 1…1,1 г/см3 (рис. 3). Однако необходи-
мо учитывать заполнение зазоров между КБ и 
стенками выработки пеллетами, имеющими 
существенно более низкую объемную насып-
ную плотность слоя по сравнению с КБ. Какая 
максимальная (насыпная) плотность в сухом 
состоянии пеллет будет достигнута, определит-
ся пока отсутствующей технологией заполне-
ния ими пустотного пространства. На данной 
стадии иллюстративных оценок примем на-
сыпную плотность слоя пеллет, равной 1,2 г/см3 
(или ρММ-П = 1,2·0,7 = 0,84 г/см3 по ММ для бенто-
нитов типа 10Х и Т). С учетом того, что соот-
ношение объемов, заполненных блоками/сег-
ментами, КБ (без учета объема контейнеров) и 
пеллет равно примерно 0,71 :  0,29, плотность в 
сухом состоянии ММ в блоках (ρММ-Б, г/см3) мо-
жет быть определена из соотношения

	 0,71 ρММ-Б + 0,29·0,84 = 1…1,1 [г/см3}.	 (1)

Отсюда следует, что для достижения эффек-
тивной сухой плотности по Са-ММ 1,1 г/см3 ρММ-Б 
должна быть равна 1,21 г/см3 (плотность бенто-
нита 1,21/0,7 = 1,73 г/см3 для 10Х), а по Na‑MM 
1 г/см3 — 1,07 г/см3 (плотность бентонита — 
1,07/0,7 = 1,53 г/см3 для Т). Для барьера из смеси 
бентонитов 10Х и Т минимальная плотность в 
сухом состоянии будет находиться в интервале 
1,53—1,73 г/см3.

Для смеси бентонита (Б) и каолиновой глины 
(КК) Б30КК70, в которой содержание ММ состав-
ляет от 0,3·70 % (10Х) + 0,7·15 % (КК) ≈ 32 % (пере-
счет по концентрациям ММ) до 36 % (прямое 
измерение в [26]), плотность блоков по Са‑ММ, 
равная 1,21 г/см3, должна соответствовать плот-
ности смеси 1,21/(0,36…0,32) = 3,36…3,78 г/см3. 
Однако данное значение превышает плотность 
твердой фазы входящих в глину минералов и 
технические возможности изготовления ком-
пактированных блоков. В настоящее время осво-
ено производство бентонитовых блоков с харак-
терными размерами порядка метра до значе-
ний плотности в сухом состоянии 1,7…1,8 г/см3, 
а также цилиндрических образцов с размерами 
до ~ 10 см — до 2,0…2,1 г/см3. Бóльшие значения 
плотности в сухом состоянии требуют давления 
прессования свыше 150 Мпа [27], [28].

С учетом ожидаемых трудностей обеспече-
ния необходимой плотности смесей каолин-
бентонит они в настоящей работе далее не 
рассматриваются.

Диффузионный механизм переноса загрязни-
теля через бентонитовый буфер определяется 
условием (см., например, [29]):

	 Pe = <
KiL
De

1 ,	 (2)

где Pe — число Пекле; K — коэффициент филь-
трации бентонита; i — градиент гидравличе-
ского напора; L — толщина буфера; De — эф-
фективный коэффициент диффузии. Даже для 
засыпки пеллет из 10Х, имеющих плотность 
в сухом состоянии около 1 г/см3, при толщи-
не буферного слоя L = 0,2 м, коэффициенте 
фильтрации K ≈ 10–11 м/с [30], эффективном 
коэффициенте диффузии De ≈ 10–10…10–11 м2/с 
и i ≈ 0,05, Pe ≈ 10–2…–3 << 1, т. е. условие диффу-
зионного переноса обеспечивается с большим 
запасом.

2.1.2. Механическая эрозия буфера 
в процессе насыщения

В процессе насыщения буферного материала 
водой, особенно на ранней стадии, после закры-
тия выработки возможны процессы эрозии и ка-
налирования, сопровождающиеся вымыванием 
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макрочастиц материала и уменьшением плот-
ности буфера (рис. 4).

В кристаллических породах насыщение вы-
работок происходит в основном через несколь-
ко крупных пересекающих выработку трещин. 
В зависимости от интенсивности поступления 
вода из трещины будет либо успевать погло-
щаться буфером, либо протекать дальше, про-
кладывая в нем своеобразные каналы. Частич-
ное поглощение воды и набухание буфера будут 
сопровождаться образованием у стенок каналов 
бентонитового геля, облегчающего вынос ча-
стиц материала. Со временем, по мере насыще-
ния и набухания бентонита, интенсивность вы-
носа материала буфера замедляется [31]—[33]. 
Данный процесс зависит от множества факто-
ров, полный учет которых в настоящее время за-
труднен, поэтому используется эмпирический 
подход. Например, в [34] предлагается оценка 
массы эродированного бентонита для области 
пересечения выработки трещиной, ms, по объ-
ему прошедшей воды, Vw, и средней концентра-
ции в ней бентонита, cs:

	 m c Vs s w
n= ,	 (3)

где n = 0,65…1 — эмпирический коэффициент. 
Vw в первом приближении определяется объ-
емом пустот, имеющихся в буферной закладке 
(поровый объем в блоках и пеллетах не учиты-
вается), и который связан с заполнением пелле-
тами пространства между блоками бентонита 
с контейнерами и стенами выработок. Пред-
полагая, что насыпная плотность пеллет в су-
хом состоянии — 1,2 г/см3 и то, что они состоят 
из компактированного бентонита плотностью 
1,7 г/см3, легко оценить, что объем пустого про-
странства составляет около 30  % объема, запол-
ненного пеллетами.

Наибольшая эрозия буфера будет происходить 
в случае вертикального пересечения выработки 

водопроводящей трещиной. Объем материала 
выработки, который может размываться пото-
ком воды из нее, можно грубо оценить по ре-
зультатам [35]. Показано, что для условий ПГЗРО 
поток в проницаемом объекте сосредоточен в 
прилегающем к трещине объеме объекта ши-
риной ~ 10 % от его максимального характерно-
го размера. В нашем случае под проницаемым 
«объектом» можно понимать характерную длину 
выработки между пересекающими ее крупными 
водопроводящими трещинами. Для иллюстра-
тивной оценки допустим, например, что водо-
приток в выработку длиной 300 м определяется 
четырьмя крупными водопроводящими трещи-
нами, размер «объекта» составляет 300/4 = 75 м, а 
протяженность размываемого объема выработ-
ки (где сосредоточен поток из трещины) состав-
ляет 7,5 м. В соответствии с принятой геометри-
ей выработки (рис. 2) объем пустого простран-
ства в подкровельном зазоре между блоками и 
выработкой на длине 75 м составит примерно 
80 м3. С учетом зазоров в укладке КБ и контей-
неров увеличим этот объем еще на 10 м3 и будем 
считать, что Vw = 90 м3.

По результатам среднемасштабных лабора-
торных экспериментов [31], пиковые значения 
cs в начале размыва закладки составляли около 
20 г/л, спадая затем до относительно постоян-
ного значения 2 г/л. Среднее значение cs должно 
определяться сверткой зависимостей от време-
ни размывающего потока и концентраций, но 
для предварительных оценок примем среднее 
значение5 cs = 3 г/л . Масса вымытого бентонита 
ms — 3·90 000 = 270 кг. Общая масса бентонита в 
составе закладки на размываемом участке вы-

5	К экстраполяции результатов скандинавских экспериментов 
на российский массив надо относиться с осторожностью, так 
как значение cs сильно зависит от солесодержания подземных 
вод, которое в российском массиве будет, скорее всего, значи-
тельно меньше.

Рис. 4. Характерные каналы и полости, образующиеся в бентоните на ранней стадии его насыщения водой [32]
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работки 7,5 м, в предположении его сухой плот-
ности 1,7 г/см3, равна примерно 141,2 т, а доля 
вымытого бентонита (до его полного насыще-
ния) — около 0,2 %, т. е. будет пренебрежимо 
мала.

2.1.3. Микро-эрозия бентонита

На ранней стадии насыщения буфера эрозия 
происходит за счет отрыва относительно круп-
ных частиц (агрегатов) бентонита протекаю-
щим под большим напором потоком подземных 
вод (ПВ) – данный механизм можно условно на-
звать макро-эрозией. Если насыщенный бенто-
нит имеет свободную границу, например, в об-
ласти контакта с водопроводящей трещиной, то 
при его набухании образуется гель (область свя-
занных между собой частиц), который при опре-
деленных условиях может расширяться дальше 
и превращаться в золь коллоидных частиц, они 
могут уноситься потоком ПВ. Данный механизм 
можно условно назвать микро-эрозией.

В идеальных условиях набухание КБ в выработ-
ке ограничивается ее стенами, что, собственно, и 
приводит к появлению давления набухания. Од-
нако при наличии пересекающих выработку тре-
щин, расширение и проникновение бентонита в 
них может приводить к снижению его плотности 
в выработке и ухудшению барьерных свойств. 
Степень этого процесса зависит от многих па-
раметров, но в случае низкого солесодержания 
ПВ и преобладания в монтмориллоните одно-
валентных ионов натрия свободное набухание 
бентонита может продолжаться очень долго. По-
граничный слой бентонита в области контакта с 
ПВ сначала трансформируется в вязкий гель, по 
мере дальнейшего расширения и уменьшения 
плотности превращающийся в золь коллоид-
ных частиц, которые могут уноситься ПВ далеко 
за пределы выработки. В случае значительного 
(свыше ~ 20 % (масс.)) содержания в ММ Ca-MM 
или солесодержания ПВ свыше6 4 мМ  этого не 
происходит — образующийся на границе «бенто-
нит — ПВ» гель остается достаточно стойким для 
дальнейшего размывания [47].

Одним из определяющих параметров микро-
эрозии является скорость ПВ, контактирующих 
с поверхностью бентонита. Оценим их скорость 
в зоне структурных повреждений для рассма-
триваемой концепции.

Зона структурных повреждений ГП при про-
ходке (ЗСП) в основном определяется тремя 
процессами: перераспределением существую-
щих напряжений, их смещениями в выработках 

6	Солесодержание ПВ участка «Енисейский», по результатам [48], 
соответствует примерно 3,2 мМ по NaCl.

(ЗСПНДС) и давлением ударных волн при буро
взрывных работах (ЗСПБВР). Выделить поврежде-
ния, относящиеся к каждому механизму, не всег-
да возможно. Согласно [42], характерный размер 
зоны повреждений, в которой коэффициент про-
ницаемости увеличивается на 2—3 порядка по 
оси выработки (но снижается примерно в 5 раз 
в радиальном направлении), может достигать 
1,5 м при стандартных проходках методом БВР.
В [43] приведен обзор характерных параметров 
ЗСП в европейских, канадских и японских ис-
следованиях. Глубина распространения ЗСПБВР 
при проходках методом БВР составляет не-
сколько десятков сантиметров: обычно около 
30 см по бокам и в кровле и приблизительно 
80 см в подошве выработки. Коэффициент про-
ницаемости уменьшается с глубиной, составляя 
в среднем около 10–10 м/с. Однако в породах с 
большими тектоническими или вызванными 
нагревом около контейнеров с ВАО напряже-
ниями коэффициент фильтрации ЗСПНДС может 
увеличиваться до порядка 10–6 м/с на глубину 
около 20 см за счет расслоения (spalling) пород 
по стенам. В значительной степени это зависит 
от ориентации выработок относительно осей 
главных напряжений (наиболее благоприят-
ная — вдоль оси наибольшего напряжения). При 
«перекосах» направлений выработок ЗСПНДС мо-
жет значительно увеличиться.

Таким образом, транспортные свойства ЗСП 
будут существенно зависеть от того, произойдет 
ли расслаивание пород на стенках выработки. 
В [44] принято базовое значение проницаемо-
сти7 ЗСП 10–8 м2/с при пористости 2 %, в вари-
антных расчетах предполагалось ее увеличение 
до 10–6 м2/с.

Для дальнейших иллюстративных оце-
нок принимается, что глубина ЗСП состав-
ляет 0,5 м; пористость — 3 %; коэффициент 
фильтрации — 2·10–8 м/с. 

Грубую оценку фактора увеличения скорости 
фильтрации потока ПВ, f, в ЗСП, по сравнению 
с невозмущенной породой, можно получить по 
материалам [45], где приведено решение для 
двумерной задачи. Если характерный размер 
зоны с повышенной проницаемостью (ЗПП), 
имеющей коэффициент фильтрации Kin, равен b, 
а продольный (вдоль потока подземных вод) — 
a и коэффициент фильтрации невозмущенной 
породы Kout, то:

	 f =
+( )

+

α β

β α

1
, где α =

K
K

in

out
 и β =

a
b

.	 (4)

7	 Проницаемость Т связана с коэффициентом фильтрации K 
соотношением Т = K·d, где d — мощность слоя породы с коэф-
фициентом проницаемости K.
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Принимается, что длина выработки а = 300 м, 
глубина ЗПП b = 0,5 м, получим b = 600. Харак-
терный коэффициент фильтрации невозму-
щенных горных пород на участке «Енисейский» 
(Kout) при умеренных требованиях к критериям 
приемлемости составляет 10–10…10–9 м/с [46] и 
при Kin = 2·10–8 м/с, a = 20…200. Отсюда значение 
f может меняться в пределах 19…150. Данную 
оценку можно рассматривать лишь как прибли-
зительную, но ясно, что при реалистичных зна-
чениях проницаемостей ЗПП и породы и гео-
метрии выработки скорость движения потока в 
ней может увеличиться на 1—2 порядка величи-
ны при показателях скорости потока в невозму-
щенной породе ~ 10 м/год [46].

Количественные расчеты скорости размы-
вания Na-бентонита достаточно сложны, воз-
можны лишь численными методами и до сих 
пор являются предметом исследования (см., 
например, [49]). Однако имеющиеся консерва-
тивные оценки размывания Na-ММ в трещине, 
где скорость ПВ соответствует ожидаемой в ЗСП 
для участка «Енисейский» — порядка 100 м/год 
и выше, дают величину для выработки с разме-
рами, близкими к рассматриваемым, — около 
200 г/год [50]. Несмотря на то, что не учитыва-
ются силы трения на поверхности трещин, на-
личие инертных примесей в бентоните, фор-
мирующих при его частичном размыве защит-
ный слой, и т. п., использование на периферии 
выработки размываемого бентонита в данной 
концепции остается проблематичным. Так, на-
пример, в предположениях, сделанных ранее, 
в оценках размыва бентонита при насыщении 
(около 140 т на размываемом участке), при та-
кой скорости потерь за 100 000 лет будет вымы-
то около 20 т бентонита, и его плотность станет 
недостаточной с точки зрения выполнения ба-
рьерных функций по давлению набухания (см. 
раздел 2.1.1. «Давление набухания»).

2.2. Максимальная плотность в сухом состоянии 
блоков компактированного бентонита

Максимальная плотность бентонита опреде-
ляется главным образом поддержанием баланса 
между прочностью контейнера и пластической 
деформацией буфера, который позволяет со-
хранить целостность контейнера при сдвиго-
вом смещении ГП по плоскостям пересекающей 
выработку трещины вследствие сейсмических 
воздействий. Нагрузки на систему буфер — кон-
тейнер при этом тесно связаны с критериями 
приемлемости горных пород, являющимися 
компромиссом между желанием разместить вы-
работки ПГЗРО в наиболее прочных и целых по-
родах и максимальным использованием объема 

горного отвода для захоронения. Выбор данной 
концепции для участка «Енисейский», по всей 
видимости, станет возможным лишь после на-
турного изучения ГП на целевом горизонте 
вслед за проходкой шахтных стволов. В первом 
приближении можно ориентироваться на реше-
ние, принятое финской компанией Posiva Oy, — 
контейнер в окружении бентонитового буфера 
должен сохранять целостность при сдвиговом 
смещении горных пород на 5 см со скоростью 
1 м/с [36], [37].

Количественные требования к системе бу-
фер — контейнер возможны только для кон-
кретных решений как по контейнеру, так и по 
буферу. Прочность и жесткость упаковки с РАО 
в рассматриваемой концепции сильно уступают 
скандинавскому контейнеру в виде литой чу-
гунной обоймы Ø 949 для сборок ОЯТ в медной 
оболочке толщиной 5 см [38]. Для компенсации 
меньшей прочности и жесткости контейнера в 
рассматриваемой концепции толщина буфера 
и/или его пластичность должны быть значи-
тельно выше, чем в финской (350 мм из бенто-
нита с содержанием Na-ММ (75—90) % и сухой 
плотностью блоков около 1,7 г/см3 [39]). В какой-
то степени данное требование удовлетворяется 
интегральной толщиной бентонитовых блоков 
и слоя пеллет (см. рис. 2).

При желании снизить плотность КБ (сделать 
блоки достаточно «рыхлыми») необходимо учи-
тывать критерий по минимальному давлению 
набухания (см. 2.1.1. «Давление набухания») и 
механической прочности насыщенного бенто-
нита для поддержания контейнеров в заданном 
положении. 

В связи с этим использование КБ из 10Х (Ca‑MM 
c относительно низким содержанием смектита) 
в данной концепции может оказаться пробле-
матичным из-за существенно худшей пластич-
ности по сравнению с Na-бентонитами. 

Выводы

Для одной из альтернативных концепций рас-
положения РАО–1 на участке «Енисейский» — 
горизонтальное размещение в контейнерах с 
медным покрытием в блоках из КБ — проведе-
но рассмотрение конструктивных решений по 
толщине контейнера и упаковок в выработках. 
Установка в контейнере двух бидонов с ОВАО 
позволит использовать при этих работах ви-
лочный погрузчик. Возможна дальнейшая оп-
тимизация конструкторских решений, напри-
мер уменьшение толщины КБ при увеличении 
толщины контейнера, снижение размеров КБ 
и ДБ за счет смягчения требований по нагреву 
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буфера, однако для этого должен использовать-
ся комплексный подход и, в частности, необхо-
димо учитывать долговременную радиацион-
ную безопасность ПГЗРО. Применение дистан-
ционных технологий обращения с упаковками 
позволит сделать толщину буфера и контейнера 
больше (ее массогабаритные характеристики не 
ограничиваются грузоподъемными параметра-
ми вилочного погрузчика), размещать в них по 
три бидона с ОВАО, но существенно усложнит 
технологию обращения с упаковками и повысит 
стоимость ПГЗРО.

Относительно тонкий контейнер и небольшая 
толщина медного покрытия предъявляют повы-
шенные требования к обеспечению целостности 
упаковки с РАО-1. В данной работе рассмотрены 
параметры буфера по давлению набухания, воз-
можной эрозии, а также к стойкости при сдвиго-
вой нагрузке, которые сводятся к содержанию и 
виду монтмориллонита и сухой плотности бен-
тонита. Несмотря на предварительный и оце-
ночный характер проведенного анализа, можно 
сделать несколько достаточно важных, по мне-
нию авторов, выводов.

Так, например, при использовании в каче-
стве буфера бентонита 10Х на основе Ca-MM 
минимальная необходимая плотность в сухом 
состоянии КБ для рассматриваемой концепции 
должна быть достаточно велика (> 1,7 г/см3) и 
может оказаться на грани технически достижи-
мой. Использование буфера высокой плотности 
и низкой пластичности проблематично с точ-
ки зрения обеспечения стойкости контейнера 
к сдвиговым нагрузкам ГП при сейсмических 
воздействиях.

Применение в рассматриваемой концепции 
исключительно Na-ММ маловероятно из-за его 
склонности к механической эрозии и трансфор-
мации в Са-ММ, вызванных большой интенсив-
ностью потока ПВ в зоне структурных повреж-
дений вокруг выработок.

Оптимизация состава бентонитового буфера 
требует дополнительных исследований с уче-
том факторов, не рассмотренных в данной ра-
боте (температурная и химическая стойкость, 
возможное негативное влияние на соседние 
защитные барьеры, фильтрационные характе-
ристики для обеспечения долговременной безо-
пасности ПГЗРО и т. п.). На данном этапе оценок 
наиболее подходящим для рассматриваемой 
концепции представляется использование в ка-
честве основного буфера (блоков КБ, окружаю-
щих контейнер) бентонита с преобладающим 
содержанием Na-ММ с минимально необходи-
мой сухой плотностью (около 1,6 г/см3), а для 
заполнения зазоров между стенами выработки 

и блоками — бентонитовых пеллет на основе 
Са‑ММ максимально достижимой сухой плот-
ности. Предполагается, что данное решение 
обеспечит достаточно высокую плотность и 
пластичность буфера при его долговременной 
химической стойкости.
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The paper discusses a DGR concept providing for heat-generating radioactive waste (RW) disposal in relatively thin-
walled steel containers with a copper coating in packages of compacted bentonite blocks installed into horizontal 
drifts. The study assumes that this DGR layout should provide safe disposal of historical RW Class 1 with relatively low 
activity and heat generation levels. The proposed concept imposes appropriate restrictions on the bentonite buffer, 
among which the paper quantitatively considers the thickness varying depending on the residual RW heat release, 
the minimum bulk density, as well as the content and type of montmorillonite. For further assessment purposes, the 
paper proposes to consider bentonite blocks made of compacted bentonite from Russian deposits with a predominant 
content of sodium montmorillonite characterized with minimum required bulk density. The authors also proposed 
to fill the gaps between RW packages made of compacted bentonite and drifts with pellets. Such bentonite pellets 
should have maximum achievable bulk density and a predominant content of calcium montmorillonite.

Keywords: radioactive waste, clay materials, nuclear legacy facilities, RW disposal, engineered barriers.
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