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В статье рассмотрены различные способы приповерхностного захоронения низко- и среднеактивных РАО. 
Проведен анализ функций и конструктивных особенностей ряда инженерных барьеров безопасности ППЗРО. 
Показана целесообразность перехода от практики захоронения РАО в полузаглубленных пунктах захороне-
ния к использованию наземных ППЗРО. Рассмотрены различные технические решения по их созданию, в част-
ности препятствующие накоплению воды в сооружениях захоронения. Приведены результаты укрупненных 
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Введение

На сегодняшний день в Российской Федера-
ции эксплуатируется единственный приповерх-
ностный пункт захоронения радиоактивных 
отходов (ППЗРО) в закрытом административно-
территориальном образовании (ЗАТО) «Ново-
уральск»  [1] . Для захоронения всех накоплен-
ных и образующихся в РФ удаляемых радиоак-
тивных отходов (РАО) 3 и 4 классов необходимо 
строительство еще нескольких таких пунктов . 
По данным [2], национальный оператор по об-
ращению с РАО (ФГУП «НО РАО») рассматривает 
возможность размещения подобных объектов 
на территории Северо-Западного, Централь-
ного, Уральского и Сибирского федеральных 
округов . В соответствии с этими планами раз-
работаны проекты ППЗРО в ЗАТО «Озерск» [3] и 
ЗАТО «Северск»  [4] . Их суммарная вместимость 
в Новоуральске, Озерске, Северске составля-
ет около 0,425 млн м3 . Сопоставимые объемы 

накопленных и образующихся в Российской Фе-
дерации удаляемых низко- и среднеактивных 
РАО (НАО и САО) еще предстоит захоронить в 
новых (перспективных) ППЗРО, создаваемых с 
учетом опыта существующих проектов .

Для всех трех ППЗРО (ЗАТО «Новоуральск», 
«Озерск», «Северск»)  в проектной документа-
ции используются одинаковые решения — захо-
ронение РАО 3 и 4 классов в полузаглубленных 
железобетонных сооружениях1 (отсеках захоро-
нения) с установкой РАО 3 класса в железобе-
тонных контейнерах НЗК в нижнюю часть от-
секов, а 4 класса в металлических контейнерах 
типа КРАД, КМЗ и бочках — в верхнюю часть . 

1 В нормативной документации РФ отсутствует термин «полу-
заглубленный ПЗРО». В настоящей статье под ними понима-
ются пункты захоронения, в которых нижние ярусы упаковок 
с РАО размещаются ниже поверхности земли, а верхние на-
ходятся выше или на одном с ней уровне.
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Такой способ захоронения позволяет вы-
полнить требования ПП № 1069 от 19 .10 .201
(в редакции требований до вступления в силу 
ПП № 1929 от 29 .10 .2022  о необходимости за-
хоронения РАО 3 класса, размещаемых на глу-
бине до 100 м (в полузаглубленном ППЗРО они 
размещаются ниже уровня земли, а 4 класса — 
выше), но имеет ряд недостатков . 

Спорными для данного вида окончательной 
изоляции являются решения:
 • по выбору именно полузаглубленного спосо-
ба захоронения (он не имеет преимуществ ни 
подземного, ни наземного варианта и уязвим 
к поступлению грунтовых вод в отсеки захоро-
нения) [5];

 • размещению РАО разных классов в одних от-
секах и, в частности, упаковок с САО под упа-
ковками с НАО (в случае попадания воды в 
отсеки обводнёнными окажутся как раз те 
отходы, которые имеют бо́льшую удельную 
активность) [6], [7]:

 • использованию технических решений по ги-
дроизоляции (глиняный замок) без систем за-
щиты отсеков от переполнения дождевыми и 
грунтовыми водами (препятствие сценарию 
«bath tubbing») [8] .
Отмечалось также [7], что решения по захоро-

нению РАО в защитных бетонных контейнерах 
в бетонных отсеках требуют соответствующего 
обоснования, так как и те, и другие являются 
одними из основных составляющих стоимости 
ППЗРО .

В связи с тем, что к ПП № 1069 подготовлены 
изменения [9], вступающие в силу с 2024 года и 
пересматривающие подходы к классификации 
РАО по способам их захоронения, целесообраз-
но вернуться к анализу вопросов выбора эконо-
мичного и безопасного способа приповерхност-
ного захоронения НАО и САО .

О возможных способах 
приповерхностного захоронения РАО

Обзор зарубежных практик захоронения 
РАО [10], [11] показывает многообразие техно-
логий окончательной изоляции НАО и САО .

Их размещают в пунктах захоронения на по-
верхности и под землей на различной глубине, ис-
пользуют разнообразные материалы и конструк-
ции инженерных барьеров безопасности (ИББ) .

Варианты возможных принципиальных ре-
шений по выбору способа приповерхностного 
захоронения НАО и САО и ИББ приведены на 
рис .1 . Их сочетания приводят к тому, что в ко-
нечном итоге получается множество конечных 
модификаций конструкций ППЗРО .

Для выбора оптимального решения необходима 
привязка пункта захоронения к конкретной пло-
щадке и количественные оценки безопасности и 
стоимости каждого варианта (т .е . моделирование 
миграции радионуклидов, расчеты дозовых на-
грузок, капитальных и эксплуатационных затрат) . 
Такая задача для всех возможных конструкций 
ППЗРО достаточно сложна и очень трудоемка .

В связи с этим далее приведено сравнение до-
стоинств и недостатков различных способов 
приповерхностного захоронения РАО и ряда 
конструктивных особенностей ИББ, которое по-
зволяет отсечь менее перспективные варианты 
без определения экономических затрат и выпол-
нения расчетов по миграции радионуклидов . Для 
принципиально различающихся решений (в част-
ности, по выбору материала подстилающего экра-
на), когда качественное сравнение не позволяет 
однозначно отдать предпочтение лучшему, вы-
полнены укрупненные оценки безопасности .

Вопросы обоснования выбора материалов бу-
фера и покрывающего экрана в настоящей ста-
тье не рассматриваются .

О заглубленном и наземном 
способе захоронения РАО

Качественное сравнение достоинств и недо-
статков приповерхностных способов оконча-
тельной изоляции РАО выполнялось в рабо-
тах [5], [11] . Отмечалось, что полузаглубленный 
метод захоронения, обладая недостатками на-
земного варианта, не имеет достоинств, прису-
щих подземному способу [5] .

В работе [11] приводился обзор технических 
решений захоронения РАО в европейских стра-
нах . Был отмечен тренд на отказ от строитель-
ства полузаглубленных конструкций ППЗРО . 
В частности, более чем из двадцати ПЗРО для 
НАО и САО, построенных или проектируемых 
в странах Европы, такими являются только 
три: Drigg (Великобритания) [12], Dukovany (Че-
хия) [13], Buryakivka (Украина) [14] .

В США такой тенденции не отмечается, однако 
ППЗРО, заглубленные относительно поверхно-
сти земли, размещаются на территориях, харак-
теризующихся низким уровнем грунтовых вод и 
малым количеством осадков . Например, захоро-
нение РАО в ППЗРО Andrews, расположенном в 
штате Техас (США), осуществляется в заглублен-
ном относительно поверхности земли котловане 
в докумских глинистых формациях мощностью 
около 200 м [15] . Низкий уровень грунтовых 
вод (более 150 м от основания сооружений за-
хоронения) и сухой жаркий климат (менее 40 см 
осадков в год) позволяют захоранивать РАО без 
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каких-либо инженерных систем, предназначен-
ных для защиты от осадков, а извлеченная при 
создании котлована порода (красная глина) ис-
пользуется для засыпки пустот и возведения по-
крывающего экрана (рис . 2) . 

В умеренном и влажном климате захоронение 
РАО в котлованах или траншеях приводит к про-
блемам, связанным с необходимостью отвода 
воды, накапливающейся после выпадения осад-
ков или колебания уровня грунтовых вод . 

По данным [16], попытки захоронения РАО в 
траншеях во Франции приводили к обводне-
нию упаковок, в результате чего в конечном 
счете был выбран наземный способ для НАО 
и САО (рис .3) [17], тиражируемый в настоя-
щее время во многих других странах (Испания, 
Литва, Корея и пр .) . Российская практика раз-
мещения РАО в полузаглубленных хранилищах, 
возводимых в прошлом веке без намерения 
извлечения из них отходов, также показывает, 
что в большинстве случаев упаковки с ними со 
временем были затоплены водой (анализ опы-
та эксплуатации данных хранилищ представ-
лен в статье [18]) .

Французский опыт захоронения РАО в назем-
ных и заглубленных ППЗРО показывает, что для 

Рис. 1. Варианты различных технических решений для приповерхностного захоронения НАО и САО

Рис. 2. Захоронение РАО в США (штат Техас) [15]
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полузаглубленных пунктов характерно наличие 
следующих проблем: 
 • понижение их донной части относительно от-
метки планировки площадок приводит к при-
ближению упаковок с РАО к водоносным гори-
зонтам и, соответственно, к более вероятному 
(по сравнению с наземным вариантом) выходу 
радионуклидов в окружающую среду, а также 
к рискам, связанным с их обводнением вслед-
ствие поднятия уровня грунтовых вод и появ-
ления верховодки в межсезонный период;

 • значительное количество осадков, характер-
ное для большинства площадок, требует регу-
лярной откачки воды из отсеков захоронения 
в процессе их заполнения . При этом для полу-
заглубленного варианта ППЗРО организация 
самотечной дренажной системы невозможна 
(требуется проектирование напорной системы 
водоотвода в процессе его заполнения) .
Сравнение наземного и полузаглубленного 

способов захоронения РАО приводилось и в от-
ечественных публикациях [5], [11] . Согласно [5] 
создание полузаглубленных ППЗРО возможно 
при размещении на слабопроницаемых (глины) 
или хорошо проницаемых (пески) грунтах в за-
сушливых районах с низким уровнем грунтовых 

вод . В остальных случаях (т .е . для большинства 
регионов РФ) целесообразно выбирать назем-
ный способ захоронения РАО как более универ-
сальный (по сравнению с полузаглубленным) и 
экономичный (по сравнению с заглубленным на 
несколько десятков метров) .

О выборе решений по ограждающим 
конструкциям и контейнерам ППЗРО

В соответствии с НП-069-14 «Приповерхност-
ное захоронение РАО . Требования безопасно-
сти» конструкция сооружений ППЗРО, состав и 
свойства барьеров безопасности должны опре-
деляться и обосновываться в проектной доку-
ментации . Проектной документацией на ППЗРО 
в ЗАТО «Новоуральск», «Озерск», «Северск» 
предусмотрено захоронение среднеактивных 
РАО в бетонных контейнерах НЗК, установ-
ленных в бетонных ограждающих конструкци-
ях — отсеках захоронения . В материалах оценки 
долговременной безопасности (ОДБ) данных 
ППЗРО и контейнеры, и отсеки рассматривают-
ся как барьеры на пути миграции радионукли-
дов с разницей только в сроке службы (НЗК — 
300 лет, отсеки — 100 лет) .

Рис. 3. Этапы выбора способов захоронения РАО во Франции (вверху слева — в заглубленных траншеях (1969 г.); 
вверху справа — на наземном бетонном основании без использования укрытия от осадков  (1985 г.); 

внизу — современное наземное ПЗРО с бетонными отсеками, укрытием для защиты от осадков и инспекционной 
галереей для сбора и контроля протечек (внизу справа показан отбор проб в инспекционной галерее) [16], [17]
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Разница в сроках службы ограждающих кон-
струкций и контейнеров и в целом вопросы их 
влияния на безопасность и стоимость ППЗРО 
обсуждались в ряде публикаций . В [19] предла-
галось предъявить требования к ограждающим 
конструкциям, которые позволили бы полу-
чить отсеки с характеристиками, аналогичными 
контейнеру НЗК (срок службы не менее 300 лет, 
герметичность и пр .) . В работе [20] предлагалось 
перейти от практики использования железобе-
тонных контейнеров к металлическим . В ста-
тье [21] предлагалось рассмотреть вариант с 
захоронением контейнеров НЗК без ограждаю-
щих конструкций (отсеков) . Важность решения 
данных вопросов отмечалась в публикации [22], 
в которой поднимались глобальные вопросы 
функционирования единой государственной 
системы обращения с РАО .

Следует отметить, что в международной прак-
тике захоронения РАО встречаются варианты 
как с ограждающими конструкциями в системе 
ИББ, так и без них .

На рис . 4 приведены примеры зарубежных 
ППЗРО с размещением железобетонных упако-
вок с РАО в железобетонных отсеках и без них .

В тех регионах, где климатические условия по-
зволяют проводить работы на открытом воздухе, 

захоронение РАО осуществляется без ограж-
дающих конструкций, а в тех регионах, где не-
обходима защита от атмосферных воздействий, 
предусматриваются отсеки с укрытиями . При 
этом ограждающие конструкции ППЗРО осна-
щены системами дренажа атмосферных осад-
ков на период загрузки упаковок и, как правило, 
устройствами отвода возможных протечек на 
период активного контроля .

Они предусмотрены в ППЗРО Франции, Бель-
гии, Испании, Болгарии, Японии и предназначе-
ны для того, чтобы избежать накопления воды в 
массиве упаковок с РАО в случае нарушения це-
лостности гидроизоляции покрывающего экра-
на (в терминологии бельгийского ППЗРО [24] 
такая система именуется «antibathtub system», 
т .е . препятствующая развитию сценария пере-
полнения) . Необходимость учета такого вари-
анта обосновывалась и для российских пунктов 
захоронения в статье [27] . 

Для обслуживания устройств отвода проте-
чек в некоторых ППЗРО в составе ограждающих 
конструкций предусматриваются инспекцион-
ные галереи (рис . 5) . 

Данная схема на примере той, что представле-
на на рис . 5, требует регулярного обслуживания 
и особых решений по ее закрытию, а до этого 

Рис. 4. Захоронение железобетонных контейнеров с РАО в ограждающих конструкциях и без них: слева вверху — 
Франция [23]; справа вверху — Бельгия [24]; внизу слева — США, штат Южная Каролина [25]; внизу справа — ЮАР [26]
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момента (т . е . заполнения всех пустот буферны-
ми материалами) создает потенциальные усло-
вия для миграции радионуклидов между грани-
цей подстилающего экрана и внешней средой 
(емкостью для сбора стоков) . 

По этой причине в настоящее время некоторые 
страны выбирают конструкции сооружений захо-
ронения без инспекционных галерей . Например, 
современные проекты ППЗРО в Литве [28] (объект 
«B-25») и Словении/Хорватии [29] (для РАО АЭС 
Кршко), разработанные, в частности, на основе 
французского опыта, не предполагают наличие 
инспекционных галерей, а используют пассив-
ные системы отвода протечек, не позволяющие 
реализоваться сценарию переполнения (за счет 
конструктивных решений в основании ограж-
дающих систем, осуществляющих постепенную 
инфильтрацию просачивающихся в отсеки осад-
ков) . Контроль за стоками после закрытия ППЗРО 
при этом осуществляется регулярным отбором 
проб через наблюдательные скважины по пери-
метру сооружений захоронения .

Наличие систем отвода протечек в огражда-
ющих конструкциях и подходы к их использо-
ванию (или не использованию) за рубежом на-
глядно показывают различия в функциях, вы-
полняемых ими и контейнерами в системе ИББ 
ППЗРО (табл . 1) .

Применительно к российским климатическим 
особенностям, фактическому состоянию кон-
тейнерного парка, требованиям отечественной 
нормативной документации (ОСПОРБ-99/2010, 
НП-064-17, НП-053-16, НП-069-14, НП-093-14) 
можно констатировать, что и ограждающие 
конструкции, и защитные контейнеры для при-
поверхностного захоронения необходимы, но 
технические решения по их конструкции и сро-
кам службы должны приниматься индивиду-
ально для каждого ППЗРО, исходя из удельной 

активности и радионуклидного состава захора-
ниваемых РАО (рис . 6) . 

Если упаковки не рассчитаны на нагрузки от 
покрывающего экрана, то ограждающие кон-
струкции отсека должны обеспечивать несущую 
способность в течение того срока, который на-
значен контейнеру как барьеру на пути ми-
грации радионуклидов . Обеспечение несущей 
способности железобетонных ограждающих 
конструкций (для восприятия нагрузок от по-
крывающего экрана) на уровне срока сохране-
ния изолирующей способности контейнера НЗК 
(около 300 лет) видится вполне достижимой за-
дачей при условии проектирования таких кон-
струкций с запасом прочности .

Они должны оснащаться самотечной дренаж-
ной системой со сбором и контролем стоков 
на период загрузки РАО . При проектировании 
ППЗРО целесообразно предусматривать пас-
сивную систему отвода возможных протечек 
(без инспекционных галерей), препятствующую 
развитию сценария переполнения после его 
закрытия . При условии разработки ограждаю-
щих конструкций с системами отвода протечек 

Рис. 5. Схема системы отвода протечек ППЗРО 
с инспекционной галереей и комплексом инженерных 
сооружений (резервуаров, трубопроводов) для сбора 

и контроля дренируемой воды (Бельгия [24])

Таблица 1. Функции ограждающих конструкций 
и контейнеров

Основные функции ограждающих 
конструкций

Основные функции 
контейнеров

 • биологическая защита персона-
ла площадки ППЗРО (согласно 
ОСПОРБ-99/2010 мощность дозы 
на поверхности сооружений — не 
более 0,6 мкЗв/ч);

 • ограждение («опалубка») для за-
сыпки буферного материала;

 • препятствие техногенным и при-
родным воздействиям на период от 
закрытия отсеков захоронения до 
возведения покрывающего экрана;

 • восприятие механических нагрузок 
на контейнеры от покрывающего 
экрана

 • биологическая защита 
при транспортировке 
и обращении с ними 
(согласно НП-053-16 
мощность дозы на 
поверхности кон-
тейнера — не более 
2 мЗв/ч);

 • предотвращение про-
никновения воды к их 
содержимому;

 • препятствие выходу 
радионуклидов из их 
содержимого

Рис. 6. Выбор решений по глубине размещения, 
контейнерам и ограждающим конструкциям 

для перспективных наземных российских ППЗРО
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требования к их изолирующей способности мо-
гут не предъявляться .

О выборе решений по подстилающим 
экранам ППЗРО

Вопросы отвода протечек из ограждающих 
конструкций прямо связаны с выбором реше-
ний по их устройству и материалу подстилаю-
щего экрана .

В российских проектах ППЗРО [1], [3], [4] ос-
новным сырьем для него является глина — по 
периметру и нижней части сооружений захоро-
нения организуется так называемый глиняный 
замок, обеспечивающий гидроизоляцию соору-
жений захоронения . В случае возможных проте-
чек через покрывающий экран, подстилающий 
экран будет препятствовать выходу загрязне-
ния в грунтовые воды . Решения, обеспечиваю-
щие их отвод во избежание накопления в зоне 
захоронения, не предусмотрены . Результаты 
численного моделирования влагопереноса для 
таких ППЗРО [6] показывают, что как минимум 
нижние ярусы упаковок будут затоплены . 

В зарубежных проектах ППЗРО встречаются 
решения с организацией подстилающего экрана 
из природных сорбентов, способных пропускать 
воду и обеспечивать поглощение выходящих 
с ней радионуклидов, например конструкция 
ИББ, предусмотренная проектом ППЗРО для 
РАО АЭС Козлодуй (Болгария) [30] (рис . 7) . 

Слой лёссово-цементной подушки инженер-
ного засыпного барьера обеспечивает геотехни-
чески устойчивый фундамент данного ППЗРО, 
повышает толщину ненасыщенной зоны под 
ячейками захоронения и состоит из выбранных 
почв участка (т .е . лёссовых пород, обнаружен-
ных на участке), смешанных с добавкой 5 % це-
мента . Вместе эти компоненты, в соответствии с 
их поглощающей способностью, действуют как 
сорбционный барьер для замедления миграции 
радионуклидов, растворенных в воде, протека-
ющей через дно сооружений захоронения .

Для ППЗРО АЭС Козлодуй выполнялись расчеты 
миграции радионуклидов, по результатам кото-
рых была отмечена эффективность работы лёс-
сово-цементного сорбционного подстилающего 
экрана . На рис . 8 показаны данные по поступле-
нию радионуклидов 14C, высвобождающихся из 
железобетонных сооружений захоронения в дан-
ный слой (красная линия) и из него в нижележа-
щие пласты песка (синяя линия) . 

Поскольку сорбционная способность лёссово-
цементного материала довольно высока, может 
наблюдаться значительное замедление выхода 
радионуклидов порядка сотен или даже тысяч лет . 

Решение по организации сорбционного слоя 
в подстилающем экране реализовано и для 
пункта захоронения очень низкоактивных 
РАО (ОНРАО) в Швеции на АЭС Oskarshamn . 
Фундамент данного ППЗРО оснащен дренажны-
ми канавками, по которым вода должна стекать 
в сторону слоя из смеси ракушечника, песка и 
торфа, обеспечивающего ее инфильтрацию и 
поглощение радионуклидов (рис . 9) . 

В Российской Федерации попытка внедре-
ния технических решений по использованию 

Рис. 7. Конструкция верхнего и нижнего экранов ППЗРО 
для АЭС Козлодуй [30]

Рис. 8. Замедление 14C в лёссово-цементном 
подстилающем экране [30]

Рис. 9. Пункт захоронения ОНАО в Швеции 
на АЭС Oskarshamn [31]
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сорбционного слоя в подстилающем экране 
была предпринята при проектировании пункта 
временного хранения ОНАО в губе Андреева [32], 
где в качестве него было предложено использо-
вать смесь из песка (60 %) и цеолита (40 %) . 

Для данного объекта были выполнены много-
вариантные расчеты миграции с различным 
расположением сорбционного слоя: на краю бе-
тонной фундаментной плиты, частично под и на 
ней (рис . 10) . 

В расчетной модели предполагалось, что по-
ступление радионуклидов в окружающую среду 
происходит вследствие их вымывания из ОНАО 
инфильтрационным потоком с его переносом 
по бетонной фундаментной плите к краю, от-
куда радионуклиды попадают в сорбционный 
слой, а затем в водоносный горизонт, в котором 
происходит их горизонтальный перенос с грун-
товыми водами .

Расчеты миграции радионуклидов для пункта 
временного хранения ОНАО в губе Андреева до-
казали эффективность использования сорбци-
онного слоя . Результаты расчетов представлены 
в табл . 2, в которой в строке «объемная актив-
ность» приведены два числа: верхнее соответ-
ствует расстоянию 2 м от края плиты, нижнее — 
10 м от плиты, в строке «поступление в воду» 
верхнее число — поступление радионуклидов из 
могильника в водоносный горизонт, нижнее — в 
губу Андреева . Доза облучения населения оце-
нивалась из результатов, по которым поступле-
нию 1010 Бк/год соответствует доза примерно 
10 мкЗв как для 90Sr, так и для 137Cs . 

Из табл . 2 видно, что сорбирующий слой умень-
шает возможное облучение населения, связан-
ное с 90Sr, примерно в 2, а с 137Cs — в 4 раза, а рас-
положенный частично под плитой или на краю 
нее с 90Sr — примерно в 4, а с 137Cs —  в 10 раз . 

Для будущих российских проектов ППЗРО для 
НАО и САО вопрос выбора материала подстила-
ющего экрана также является актуальным . Ниже 
приведены результаты расчетов миграции ра-
дионуклидов для вариантов с подстилающим 
экраном из водоупорного материала и из при-
родного сорбента, обладающего фильтрацион-
ными свойствами .

Оценки миграции радионуклидов для 
различных материалов подстилающего экрана

Для выполнения сравнительных оценок был 
рассмотрен условный пункт захоронения, рас-
положенный на поверхности земли, вместимо-
стью нетто 10 тыс . м3 РАО (рис . 11) . 

Для него принято, что упаковки с РАО разме-
щаются в одном железобетонном модуле с габа-
ритами 20 × 8 × 220 м . 

Покрывающий экран ППЗРО представляет со-
бой систему из гидроизоляционных, защитно-
дренажных почвенно-растительных слоев . 

Подстилающие экраны выполнены: для вари-
анта 1 — из клиноптилолита (природного сор-
бента, обладающего свойствами фильтрующего 
материала), для варианта 2 — из глины, облада-
ющей водоупорными свойствами .

Рис. 10. Варианты организации сорбирующего слоя для 
пункта временного хранения ОНАО в губе Андреева 

(сверху — расположение на краю фундаментной плиты, 
посередине — частично под ней, внизу — на плите) [32]

Таблица 2. Результаты расчетов миграции 
радионуклидов из пункта временного хранения 
ОНАО в губе Андреева для различных вариантов 

организации сорбирующего слоя [32]

Расчетный 
параметр

Вид расчета для нуклидов 90Sr и 137Cs

Сорбирующий 
слой на краю 

фундаментной 
плиты

Сорбирующий 
слой частично 
под фундамент-

ной плитой

Сорбирующий 
слой на фунда-
ментной плите

90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs

Объемная 
активность, 

Бк/л 

0,95 
0,62

0,25 
0,12

0,57 
0,38

0,12 
0,065

0,66 
0,45

0,10 
0,05

Поступле-
ние в воду, 

Бк/год 

8,0·105 
6,2·105

2,4·105 
1,2·105

5,0·105 
3,6·105

1,2·105 
6,0·104

5,0·105 
4,5·105

7,5·104 
5,0·104

Доза об-
лучения, 
мкЗв/год 

6,2·10–4 1,2·10–4 3,6·10–4 6,0·10–5 4,5·10–4 5,0·10–5

Время мак-
симума об-

лучения, год 
30 70 30 70 40 100
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При моделировании были приняты следую-
щие гидрогеологические условия:
 • приповерхностный слой супесей мощностью 
около 5 м начинается непосредственно от по-
чвенно-растительного слоя; 

 • песчаный водоносный горизонт расположен 
на глубине более 5 м и проходит на глубину до 
7 м от земной поверхности;

 • глинистые формации пролегают на глубине от 
7 м и ниже . 
Была использована треугольно-призматическая 

сетка, которая учитывает особенности геометрии 
расчетной области и содержит 37 220 ячеек .

В ходе моделирования численно решалась про-
фильная задача стационарной насыщено-нена-
сыщенной фильтрации, а также имитировались 
процессы адвекции, дисперсии и диффузии . 

Расчеты выполнялись с применением аттесто-
ванного программного комплекса GeRa [33] .

В ходе их проведения была определена за-
грузка для четырех радионуклидов (60Co, 137Cs, 
90Sr, 134Cs) с суммарной удельной активностью 
2,75·107 Бк/кг, наибольший вклад в которую вно-
сит 137Cs (2,7·107 Бк/кг) . Удельная активность и 
радионуклидный состав приблизительно соот-
ветствуют цементированным среднеактивным 
ЖРО, образующимся при эксплуатации АЭС с 
реакторами ВВЭР-1200 . По результатам моде-
лирования было получено, что в обоих вари-
антах ни один из радионуклидов не выходит 
из зоны захоронения. Это связано с тем, что 
данные радионуклиды обладают малым пери-
одом полураспада и высокими сорбционными 
характеристиками .

Рис. 11. Облик ППЗРО, взятый за основу для выполнения сравнительных оценок миграции радионуклидов для различных 
материалов подстилающего экрана

Перечень конструктивных элементов ППЗРО

Эле-
мент Наименование элемента Толщина, 

мм
а Плодородный слой земли и травяной покров 300
b Глино-песчаный слой 800
с Защитно-дренажный слой из щебня 500

d Слой песка (песчаная подушка между щебнем 
и бентоматом) 300

е Слой песка для укладки слоя бентоматов 300

f Слой глины 2 200  
(не менее)

g1 Верхнее перекрытие отсека 500
g2 Стенка отсека 400
g3 Нижнее перекрытие отсека 500
h1 Слой буферного материала над упаковками РАО 625

Перечень конструктивных элементов ППЗРО  
(продолжение таблицы)

Эле-
мент Наименование элемента Толщина, 

мм

h2 Слой буферного материала между упаковками 
РАО и стенками отсеков 300

i Стенки, дно и крышка контейнера 150
j Песчаная подушка для основания отсеков 300

k Вариант 1— Слой клиноптилолита  
Вариант 2 — Слой глины 1 200

l Песчаная подушка для выравнивания поверх-
ности под покрывающим экраном 300

m Дренажная канавка, заполненная щебнем 500
n Геотекстиль 2—3
o Бентомат 5—7

p Супесь (вмещающая порода от подстилающего 
экрана "k" до водоносного горизонта) 3 200
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Это позволяет заключить, что для наземного 
ППЗРО в качестве подстилающего экрана мо-
гут  быть использованы как глина, так и сор-
бент типа клиноптилолита . При этом вариант с 
клиноптилолитом обеспечивает отвод воды из 
зоны захоронения за счет своих фильтрацион-
ных качеств и препятствует реализации сцена-
рия переполнения . 

В связи с тем, что расчеты по короткоживущим 
радионуклидам не давали наглядной информа-
ции о возможных направлениях миграции для 
оценки «слабых мест» в конструкции наземного 
ППЗРО, были  в дальнейшем  проведены расче-
ты миграции  слабосорбируемого радионуклида 
с большим периодом полураспада (129I) с сум-
марной активностью 1010 Бк  (рис . 12) .

Расчеты  трассеров миграции, полученные для 
129I, позволяют сделать предположение, что от-
вод протечек целесообразно осуществлять та-
ким образом, чтобы вода попавшая в ППЗРО и 
содержащая радионуклиды  распределялась по 
всей площади подстилающего экрана . Для этого 
в его основании могут быть использованы мар-
ки бетона с низкими показателями водонепро-
ницаемости, а также увеличена площадь под-
стилающего экрана .

Заключение

Анализ различных способов приповерхност-
ного захоронения РАО показывает тесную связь 
между решениями по глубине размещения 
ППЗРО, выбору ограждающих конструкций, ма-
териалов подстилающих экранов и водоотведе-
нию, что в очередной раз подтверждает необхо-
димость системного подхода к рассмотрению 
этих вопросов . 

С вступлением в силу изменений к ПП № 1069 [9], 
вероятно, будут созданы предпосылки для со-
вершенствования складывающегося в РФ подхо-
да к использованию полузаглубленных ППЗРО . 

При проектировании и строительстве новых 
пунктов захоронения НАО и САО с ограничен-
ным содержанием долгоживущих радионуклидов 

в России целесообразно применять следующие 
решения:
 • размещение ППЗРО на поверхности земли та-
ким образом, чтобы упаковки с РАО находи-
лись не ниже отметки планировки площадки;

 • эксплуатация разных инженерных барьеров 
для САО и НАО (захоронение в отдельных мо-
дулях, долговечность которых, в части обеспе-
чения несущей способности, должна соответ-
ствовать срокам службы устанавливаемых в 
них контейнеров);

 • применение пассивных систем отвода возмож-
ных протечек (без использования инспекцион-
ных галерей), препятствующих накоплению 
воды в отсеках захоронения и развитию сцена-
рия переполнения .
Данные требования близки к решениям по 

захоронению НАО и САО во Франции, Испа-
нии, Бельгии, Литве, Корее и ряде других стран . 
Одно из концептуальных отличий — создание 
фильтрационно-сорбционного подстилающего 
экрана, который позволяет отказаться от экс-
плуатации сложной системы сбора протечек с 
инспекционными галереями и обеспечивает 
пассивную безопасность ППЗРО .
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ON THE SELECTION OF A DISPOSAL OPTION  
FOR LOW- AND INTERMEDIATE-LEVEL WASTE
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The paper overviews different options considered for the near-surface disposal of low- and intermediate-level waste. It 
evaluates the engineered safety barriers proposed under the near-surface disposal concepts, their functions and designs.
The paper demonstrates that the practice providing for RW disposal in shallow near-surface disposal facilities can 
be feasibly replaced by the one of surface disposal. It considers different engineering designs proposed for such 
surface repositories, in particular, those preventing water accumulation in the repository structures. It summarizes the 
findings o  some broad safety assessments focused on such designs.

Keywords: radioactive waste, near-surface disposal facilities, engineering safety barriers, containers for radioactive waste, 
disposal cells, bottom layers, antibathtub system, inspection galleries.
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