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ŋ статƅе представлен план иŰуƀениƈ влиƈниƈ биоŬенных и биоŬенно�опосредованных проſессов на стабилƅ-
ностƅ барƅеров беŰопасности и миŬраſиƇ компонентов Рŉŗ в блиůнеŲ Űоне пункта Űахоронениƈ в условиƈх 
подŰемноŲ исследователƅскоŲ лаборатории в Ŗиůнеканском массиве œрасноƈрскоŬо краƈ� Řроведена оſенка 
реŰулƅтатов более ƀем ���летних исследованиŲ биоŬенных проſессов в Űарубеůных лабораториƈх� опреде-
лен переƀенƅ наиболее ваůных иŰ них длƈ условиŲ Űахоронениƈ ŘŌŐРŗ Ŗœŕ� вклƇƀаƈ ŬаŰообраŰование� иŰме-
нение материалов барƅера �сталƅ� ſемент� Ŭлина� скалƅныŲ массив�� увелиƀение мобилƅности радионуклидов 
в составе биоŬенных комплексов� коллоидов и псевдоколлоидов� иŰменение Ŭеохимиƀеских параметров среды�
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Современный подход к обращению с радио-
активными отходами (РАО) высокой активно-
сти (HLW — High Level Waste) во многих странах 
подразумевает их захоронение в глубинных 
геологических формациях  В ряде стран, напри-
мер Бельгии и Франции, для этих целей рассма-
триваются глинистые массивы  Кристалличе-
ские формации для захоронения таких отходов 
исследуются в Российской Федерации, Канаде, 
Швеции, Финляндии, Японии и Швейцарии  
В Российской Федерации в качестве района 
размещения пункта глубинного захоронения 
(ПГЗРО) РАО 1 и 2 класса выбран участок «Ени-
сейский», расположенный в Нижнеканском 
гнейсовом кристаллическом массиве (Енисей-
ский кряж), (НКМ) на расстоянии около 6 км от 
г  Железногорска (Красноярский край) и 4,5 км 
от Енисея, на глубине около 500 м  

ПГЗРО будет представлять собой сооружение, 
состоящее из системы тоннелей и скважин, для 

размещения подготовленных к окончательной 
изоляции РАО  Данный участок рассматривает-
ся с начала 90-х годов прошлого века [1], прак-
тические работы уже ведутся  При проектирова-
нии и создании хранилища, безусловно, необхо-
димо использовать более чем тридцатилетний 
опыт зарубежных специалистов 

Как и во многих подобных проектах, требую-
щих максимальной надежности, для всесторон-
него анализа и обоснования безопасности глубин-
ного захоронения долгоживущих РАО, на началь-
ном этапе на объекте планируется создание под-
земной исследовательской лаборатории (ПИЛ), 
в которой в реальных условиях предполагается 
провести принципиально важный и трудозатрат-
ный объем научно-исследовательских работ  

Главной целью создания ПИЛ является под-
тверждение пригодности массива пород для 
безопасного захоронения РАО, а также реализу-
емости принятых проектных решений  В ПИЛ в 
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целях уточнения характеристик массива пород 
и подземных вод в зоне захоронения РАО бу-
дет проводиться ряд исследований, важных для 
оценки долговременной безопасности ПГЗРО  
Для этого в натурных и лабораторных условиях 
должен быть выполнен комплекс геодинамиче-
ских, геомеханических, геофизических, геоло-
гических, гидрогеологических, гидрогеохими-
ческих, радиометрических и микробиологичес-
ких исследований  Последнее направление ис-
следований применительно к вопросам захоро-
нения радиоактивных отходов начало активно 
развиваться в мире в 80-х годах прошлого века 
и уже к 2000-м годам являлось обязательной ча-
стью программ исследований при создании хра-
нилищ РАО в Швеции, Финляндии, Швейцарии 
[2—5]  Главным обоснованием активного изуче-
ния микробиологических факторов при оцен-
ке безопасности ПГЗРО является требование к 
сверхдолгому хранению отходов, содержащих 
актиниды и некоторые долгоживущие продук-
ты деления, например технеций  При этом если 
на протяжении первых сотен лет компоненты 
РАО будут контактировать с искусственными 
барьерами, выбранными в соответствии с кон-
цепцией многобарьерной защиты при проек-
тировании ПГЗРО, то после их постепенной де-
градации начнет увеличиваться вклад внешних 
геохимических процессов  

Целью настоящей работы является постановка 
задач для исследований биогенных процессов 
в ПИЛ ПГЗРО НКМ и разработка плана работ в 
рамках создания единой модели оценки долго-
временной безопасности 

Биогенные процессы в 
подземном пространстве 

Согласно современным представлениям о 
геосфере и истории ее формирования, одним 
из важных механизмов ее преобразования за 
последние 3 млрд лет были микроорганизмы  
На сегодняшний день жизнеспособные микро-
организмы были обнаружены в пробах, ото-
бранных при бурении с глубины до 5 км при 
температурах до 120 °С  В экологии явление 
приспособления организмов для обитания в 
экстремальных условиях называется экстре-
мофилией  Обоснованием высокой активности 
микроорганизмов на значительных глубинах в 
экстремальных условиях является разнообразие 
типов метаболизма (возможность дыхания с ис-
пользованием различных окислителей (акцеп-
торов электронов): нитратов, трехвалентного 
железа, сульфатов, селенатов, арсенатов и т  д ; 
возможность потреблять в качестве доноров 

электронов в процессе дыхания двухвалентное 
железо, метан, водород, угарный газ и другие 
магматические газы) [6]  Помимо этого, анаэ-
робные микроорганизмы имеют относительно 
простой генетический аппарат, позволяющий 
быстро приспосабливаться к меняющимся усло-
виям и вырабатывать механизмы устойчивости 
к широкому спектру факторов (радиорезистент-
ность (LD100 5—20 кГр), солевой фон — до 300 г/л, 
температура 5—120 °С)  Важной особенностью 
некоторых микроорганизмов-экстремофилов 
является способность образовывать сверхпроч-
ные споры и находиться в состоянии анабиоза 
неограниченно длительное время, активируясь 
при наступлении благоприятных условий  Та-
ким образом, в барьерных материалах, приго-
товленных на поверхности, даже подвергшихся 
химической и температурной обработке, могут 
содержаться малоактивные формы микроорга-
низмов, способные активироваться в условиях 
захоронения при поступлении широкого спек-
тра химических соединений 

Особо важной экологической группой микро-
организмов при захоронении РАО первого класса 
являются термофильные бактерии, характеризу-
ющиеся высокими скоростями роста и высокими 
уровнями метаболических процессов [7], что мо-
жет привести к значительной интенсификации 
процессов разрушения барьеров безопасности 
на протяжении первых сотен лет захоронения, 
когда повышенные температуры будут характер-
ны для ближней зоны объекта, подвергающейся 
длительному нагреву за счет радиоактивного 
распада радионуклидов, содержащихся в РАО  

Одним из наиболее перспективных матери-
алов для инженерных барьеров безопасности 
(ИББ) для изоляции РАО 1 класса является бен-
тонит  Хорошие гидроизолирующие и сорбци-
онно-осадительные свойства бентонита пред-
полагают его использование в качестве одного 
из инженерных барьеров, однако наряду с этим 
в бентоните могут присутствовать также и зна-
чимые количества органических соединений, 
железа и биогенных элементов, необходимых 
для развития бактерий, а также и большое ко-
личество клеток и спор неаборигенных бакте-
рий  Поэтому большое внимание зарубежных 
исследователей было уделено коррозии стали 
под влиянием термофильной микрофлоры при 
использовании бентонитовых барьеров [8, 9]  
При этом жизнеспособность микроорганиз-
мов находится в значительной зависимости от 
плотности бентонита  Так, в работе [10] пока-
зано, что при плотности бентонита в 1,9 кг/дм3 
микроорганизмы находятся только на поверх-
ности материала  Также в работе [11] указано, 
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что активность сульфатвосстанавливающих 
бактерий прекращается при плотности сухого 
бентонита 1,5 кг/дм3  В работе [12] указывалось, 
что давление набухания бентонита более 2 МПа 
предотвращает биологическую активность  Та-
кое давление соответствует плотности насыщен-
ного бентонита в 1,8 кг/дм3  Исследования, про-
веденные в работе [13], показали, что в смеси 
песка и бентонита в соотношении 30/70 при 
плотности сухого материала 1,6 кг/дм3 не обна-
руживается значительной сульфатредукции  

Для оценки роли всевозможных биологически 
опосредованных процессов при захоронении РАО, 
несомненно, следует обратиться к богатому меж-
дународному опыту, полученному при изучении 
исторических хранилищ РАО, мест будущих лока-
ций РАО и в специальных модельных эксперимен-
тах в подземных исследовательских лабораториях  

Работы, проведенные на существующих 
исторических хранилищах. В ходе микробио-
логических исследований ближней зоны храни-
лища высокоактивных отходов в Хэнфорде, США, 
загрязненной в 1962 году щелочами, нитратами, 
алюминатами, хроматами, а также радионук-
лидами 137Cs и 99Tc, были определены аэроб-
ные гетеротрофные бактерии различных родов  
Среди выделенных грамположительных бакте-
рий доминировали виды бактерий Arthrobacter, 
Rhodococcus и Nocardia [14], способные выдер-
живать дозовые нагрузки до 20 кГр, восстанав-
ливать нитрат-ионы до молекулярного азота, а 
радионуклиды (U, Tc) и хромат-ионы — до низ-
ших малорастворимых форм, а также окислять 
широкий спектр органических соединений  

В ходе микробиологических исследований 
в объекте хранилища «Юкка Маунтин» обна-
ружены бактерии родов: Bacillus, Arthrobacter, 
Cellulomonas, Corynebacterium, Pseudomonas, 
Staphylococcus, Xanthomonas и Flavobacterium, 
способные образовывать органические кисло-
ты в аэробных и анаэробных условиях, окислять 
Fe(II) и восстанавливать сульфаты до сульфидов, 
приводя к процессам коррозии углеродистой 
стали [15] 

При проведении исследований в хранилищах 
РАО в Национальной лаборатории в Саванна-
Ривер (США) подробно изучен процесс биоген-
но-индуцированной коррозии алюминиевых 
поверхностей контейнеров в биопленках, в пер-
вую очередь за счет контакта с биогенным суль-
фидом  Установлен высокий уровень биообра-
стания алюминиевых поверхностей, причем его 
рост коррелировал с интенсивностью развития 
питтингов на поверхности [16] 

В Российской Федерации проводились ис-
следования по биокоррозии цемента в 

приповерхностном хранилище ФГУП НПО «Ра-
дон»  Так, в цементных компаундах, полученных 
при отверждении нитратсодержащих жидких 
радиоактивных отходов, были обнаружены бак-
терии, представители рода Pseudomonas, способ-
ствующие образованию азота, углекислого газа, 
ацетат-, пропионат- и бутират-ионов  Было обна-
ружено, что биогенные процессы негативно дей-
ствуют на портландцементную матрицу, наблю-
дается карбонизация и нейтрализация основных 
минералов цементного камня с образованием 
растворимых и вымываемых водой солей [17] 

Геобиологические программы для буду-
щих хранилищ. Наиболее широко представ-
лены работы по изучению мест размещения бу-
дущих ПГЗРО  Наиболее крупная программа ве-
дется OECD NEA и объединяет 38 стран [18—21] 

В данных работах исследуются не только 
биогеохимические особенности мест будущей 
локализации РАО, но и микробиологические 
характеристики современных барьерных мате-
риалов  Особое внимание уделяется глинистым 
барьерным материалам, как одним из наиболее 
перспективных  

В работах [22, 23] показано, что природные 
глины содержат крайне богатое и разнообразное 
микробное сообщество  В работе [24] рассматри-
вался вопрос биокоррозии медных канистр в 
контакте с бентонитовым барьером  Установле-
на роль сульфатредуцирующих бактерий, при-
водящих к коррозии меди за счет биогенного 
сульфида  В публикациях [25, 26] проведен ана-
лиз изменения сорбционных свойств глин под 
воздействием микробных процессов  

Мировой опыт проведения биологиче-
ских экспериментов в ПИЛ. Наиболее инте-
ресными являются эксперименты, проведен-
ные in situ в подземных исследовательских 
лабораториях  

Один из таких экспериментов проводился на 
протяжении 20 лет в ПИЛ при хранилище Mont 
Terri, на глубине 300 м  В этих экспериментах 
стимулировались процессы образования водо-
рода в качестве донора электронов для микро-
флоры и были определены 6 потенциально 
возможных процессов: образование сульфида 
за счет литотрофной сульфатредукци (с исполь-
зованием водорода в качестве восстановителя), 
гетеротрофная сульфатредукция с использо-
ванием ацетата и микробная коррозия стали  
В работе [27] изучались процессы микробного 
газообразования, переноса радионуклидов с 
биогенными комплексами и роль биопленок в 
миграции радионуклидов 

В таблице 1 представлен международный опыт 
микробиологических исследований в ПИЛ 
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Направления экспериментальных 
исследований по определению влияния 
биогенных процессов в ПИЛ ПГЗРО НКМ

Контакт планируемых для захоронения в 
ПГЗРО НКМ РАО с геологической средой, вне со-
мнения, будет проходить в присутствии микро-
флоры как аборигенной, так и привнесенной 
извне  При этом велика вероятность интенси-
фикации микробных процессов за счет темпе-
ратурных эффектов разогрева среды, выхода 
радиолитических газов — доноров электронов 
в микробных процессах дыхания (водород, ме-
тан, СО и др ), выхода биогенных элементов из 
матриц: фосфатов из стекломатриц, железа из 
стальных контейнеров, калия, натрия и кальция, 
а также органического вещества из глинистых 
материалов и матриц, содержащих отходы  

Также необходимо упомянуть, что бактериаль-
ная деятельность может приводить к образова-
нию коллоидных частиц, что может явиться при-
чиной коллоидного переноса радионуклидов 

Проектный контейнер изолирующий (КИ) для 
РАО 1 класса представляет собой мультибарьер-
ную систему, включающую: бидон — первичная 
упаковка РАО в остеклованной форме, чехол, пе-
нал и контейнер из углеродистой стали (между 
чехлом и внешней стенкой КИ помещены слои 
бентонита и алюминатного бетона), с внешней 
стороны КИ, между стенкой КИ и нарушенной 
при бурении зоной, помещается тиксотропный 
шликер  Зоны биогенных процессов в этой си-
стеме схематически представлены на рис  1 

Программа исследования биогенных про-
цессов в ПИЛ ПГЗРО НКМ должна обеспечить 

получение данных о роли биогенных процессов 
в условиях объекта:
 • генерации газов (метан, углекислый газ);
 • ускорениии коррозии стальных материалов 
при помощи продуцирования коррозионно-
актив ных компонентов (сульфидов, кислот, 
комплексонов);

 • продуцировании метаболитов, образующих 
комплексные соединения с радионуклидами;

 • изменении геохимического окружения (из-
менение макрохимических параметров воды, 
рН, Eh);

 • изменении подвижности радионуклидов;
 • изменении характеристик ИББ на основе гли-
нистых материалов 
На основании всего вышесказанного нами 

предлагается 9 направлений экспериментов по 
исследованию влияния биогенных процессов в 
ПИЛ на барьеры и перенос радионуклидов:
1   Исследование состава и физиологического 
разнообразия микробного сообщества в зоне 
кристаллического массива;
2   Исследование процессов коррозии в присут-
ствии и с участием живой микрофлоры в усло-
виях анаэробной среды;
3   Исследование влияния облучения на микро-
флору (эксперименты с отобранными образца-
ми микрофлоры и ее естественной среды в ла-
бораторных условиях);
4   Исследование активности микроорганизмов 
в материале барьеров в объектовых условиях, 
уделяя особое внимание исследованию серо-
окисляющих и серовосстанавливающих, а также 
железоокисляющих и железовосстанавливаю-
щих микроорганизмов;

Таблица 1. Международный опыт микробиологических исследований в ПИЛ
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5   Изменение сорбционных и диффузионных 
свойств породы при наличии микробиологиче-
ских пленок;
6   Исследование процессов формирования 
биоколлоидов;
7   Исследование влияния продуктов выщела-
чивания матрицы РАО 1 класса и матрицы РАО 
2 класса на биогенные процессы;
8   Оценка влияния аборигенной микрофлоры 
на ИББ и перенос радионуклидов;
9   Оценка влияния привноса неаборигенной 
микрофлоры на функции и свойства ИББ и пе-
ренос радионуклидов 

Основные ожидаемые результаты, получае-
мые в ходе запланированных экспериментов, — 
подтверждение свойств и качества материалов 
ИББ на предмет их стойкости к воздействию 
биогенных процессов в натурных условиях в 
процессе эксплуатации ПИЛ для моделирования 
сценариев развития системы мультибарьерной 
защиты проектируемого ПГЗРО  

В качестве объекта исследований рассматрива-
ются породы вмещающего массива, материалы 
ИББ: бентонит, материалы изолирующего кон-
тейнера, материалы матриц, включающие РАО 

Запланированные эксперименты в ПИЛ ПГЗРО 
НКМ разделяются на три основных подтипа:

1  Отбор проб и идентификация локальной 
микрофлоры:
 • идентификация аборигенной микрофлоры как 
в массиве породы, так и в материале трещин;

 • исследование структуры, свойств и направле-
ний воздействия микробиологического сооб-
щества в зоне массива 
2  Лабораторные эксперименты (проводимые 

в ПИЛ на установках):
 • исследование процессов коррозии, в том числе 
газообразования и поглощения кислорода, в 
присутствии и с участием живой микрофлоры;

 • исследование влияния облучения на микро-
флору (эксперименты с отобранными образ-
цами микрофлоры и ее естественной среды в 
лабораторных условиях);

 • исследование активности микроорганизмов в 
материале барьеров в объектовых условиях и 
их влияния на бентонит, в том числе оценка 
влияния продукции водорода на биоту) 
3  Натурные in situ эксперименты: 

 • изменение сорбционных и диффузионных 
свойств породы при наличии микробиологи-
ческих пленок;

 • исследование процессов формирования 
биоколлоидов;

 • оценка влияния привноса неаборигенной ми-
крофлоры по вышеуказанным направлениям;

 • исследования переноса микроорганизмов 
сквозь материал ИББ;

 • исследование влияния продуктов выщелачи-
вания натрийалюмофосфатной матрицы РАО 
1 класса на биогенные процессы;

 • исследование влияния продуктов выщелачи-
вания боросиликатной матрицы РАО 1 класса 
на биогенные процессы;

 • исследование влияния продуктов выщела-
чивания матрицы РАО 2 класса на биогенные 
процессы 
Характеристики/параметры предмета из-

мерений заключаются в оценке филогенети-
ческого разнообразия микроорганизмов на 
основе анализа генов 16S рРНК, численности 
микроорганизмов различных физиологиче-
ских групп, скоростей биогенных процессов 
газообразования, коррозии стали, коррозии 
бентонита 

В ходе достижения целей работы должны при-
меняться следующие технологии:
 • высокопроизводительное секвенирование 
ДНК (генов 16S рРНК);

Рис� � � Őоны биоŬенных проſессов в проектном суперконтеŲнере Рŉŗ � класса ŘŌŐРŗ Ŗœŕ
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 • посев природных проб на селективные пита-
тельные среды для определения численности 
микроорганизмов;

 • лабораторные эксперименты для оценки ско-
ростей биогенных процессов деструкции мате-
риалов и газообразования;

 • натурные эксперименты для оценки скоростей 
биогенных процессов деструкции материалов 
и газообразования (отслеживается постоянно)  
Ориентировочная схема разделения экспе-

риментов в ПИЛ по биогенным направлениям 
отображена на рис  2  Выработка должна затро-
нуть ненарушенную в естественных условиях 
зону массива и зону трещиноватости  Требуется, 
чтобы зона исследования была пройдена как по 
трещиноватым породам, так и в ненарушенном 
массиве (слаботрещиноватые породы)  Необхо-
димо использовать выработки, натурный макет 
скважины захоронения РАО класса 1, а также 
выработки для захоронения РАО класса 2  

Запланированный ряд исследований находит-
ся в тесной связи с проектами исследований, свя-
занными с переносом коллоидов, а также мигра-
цией радионуклидов в ближней и дальней зонах  

Выводы

В статье представлен план проведения экс-
периментальных исследований, направленных 
на изучение влияния биогенных процессов, 
которые предполагается выполнить в услови-
ях подземной исследовательской лаборатории 
в Нижнеканском массиве Красноярского края  
Описаны пути и процессы влияния биогенных 
процессов в условиях захоронения ПГЗРО НКМ 

Предложены три типа экспериментов ПИЛ 
ПГЗРО НКМ — отбор проб и идентифика-
ция локальной микрофлоры, лабораторные 

эксперименты (проводимые в ПИЛ на установ-
ках) и натурные in situ эксперименты 
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