
110

Вестник СПбГУ. Сер. 7. 2015. Вып. 4УДК 621.039.75

А. В. Изотова1, Г. Н. Белозерский1, В. Г. Савоненков2, С. И. Шабалев2

РОЛЬ ПРИРОДНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ БАРЬЕРОВ ПРИ ЗАХОРОНЕНИИ 
РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Российская Федерация, 199034, Санкт-Петербург, 
Университетская наб., 7/9. 

2  Радиевый институт им. В. Г. Хлопина, Российская Федерация, 194021, Санкт-Петербург, 2-й Мурин-
ский пр., 28 

В статье рассмотрена проблема экологически безопасного захоронения радиоактивных от-
ходов (РАО) в Ленинградской области. Исследованы некоторые изоляционные свойства инже-
нерных барьеров пункта захоронения РАО (ПЗРО): бетона невозвратных контейнеров и сме-
си глин для засыпки (забутовки). Изучена коррозионная устойчивость бетона по отношению 
к разным растворам. 

Выявлено, что в среде захоронения РАО недопустимы низкие значения pH и вымывание 
кальция. Показана необходимость подробного изучения взаимодействия бетона с H2O2. Опре-
делены фильтрационные свойства смесей глин, что позволило предложить оптимальный со-
став засыпки: уплотненная смесь 70% котлинской глины и 30% бентонита. Библиогр. 16 назв. 
Ил. 4. Табл. 1.
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Th e article describes environmental-friendly isolation of radioactive waste in Leningrad Region (Rus-
sia). Some isolation properties of two engineered barriers for a radwaste repository were discovered: 
concrete of special containers and the clay-based mixtures for buff er mass (backfi ll). Corrosion re-
sistance of the concrete to various solutions was estimated experimentally. It was discovered that in 
the geological environment of the repository of radioactive waste the low pH values and the calcium 
leaching are unacceptable. 

Th e need for detailed studies of the concrete interaction with peroxide is shown. Also, the 
permeability of clay-based mixtures and their variations over time has been evaluated. Th is made 
it possible to off er the optimal composition of fi lling: compacted mixture of 70% Kotlin clay and 
30% bentonite. It has been discovered that the geological environment of the RAO repository has 
unacceptably low pH and leaching of calcium. Refs 16. Figs 4. Table 1.

Keywords: repository, radioactive waste, engineered barriers, buff er mass, backfi ll, waste containers.

Развитие атомной энергетики и промышленности определяется созданием эф-
фективной системы безопасного обращения с  радиоактивными отходами (РАО). 
Проблема накопленных и постоянно образующихся РАО может быть решена за счет 
ликвидации многочисленных временных хранилищ и создания сети пунктов захо-
ронения радиоактивных отходов (ПЗРО) различных типов. Окончательная изоля-
ция — важнейшее звено единой системы обращения с РАО в Российской Федерации. 
Одним из перспективных вариантов является сооружение ПЗРО в границах пунктов 
временного хранения РАО филиалов «РосРАО» (бывших специализированных ком-
бинатов системы «Радон») [1]. К их числу относится площадка Ленинградского отделе-
ния филиала ФГУП «РосРАО» «Северо-Западный территориальный округ», которая
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находится в Ломоносовском районе Ленинградской области. Здесь же в узкой при-
брежной полосе Финского залива расположен крупнейший комплекс предпри-
ятий атомной энергетики и  промышленности, в  том числе действующая атомная 
электростанция ЛАЭС-1  и  строящаяся ЛАЭС-2, НИТИ им. Александрова, завод 
«Экомет-С». 

Строительству предприятий предшествовали обоснования выбора площадок 
в соответствии с требованиями комплексных критериев, правил и нормативов. Оцен-
ки безопасности всего комплекса радиационно опасных объектов, сконцентрирован-
ных на сравнительно небольшой территории, неоднозначны. С одной стороны, ми-
нимизирована площадь размещения объектов с хорошо скомпонованной логистиче-
ской системой. Все предприятия сосредоточены в 30-километровой зоне наблюдений 
вокруг ЛАЭС-1, в которой много лет функционирует система комплексных радиоэко-
логических наблюдений. С другой стороны, при такой «уплотнительной застройке» 
аварийная ситуация на одном объекте затрагивает нормальное функционирование 
всех других. 

Согласно нашему проекту, подземную изоляцию РАО обеспечит многобарьер-
ная система защиты ПЗРО, в  которую входят искусственные инженерные барьеры 
и окружающая природная геологическая среда — горные породы, соответствующие 
требованиям выбора площадок. Геологические формации южного побережья Фин-
ского залива являются северо-западным окончанием крупной континентальной 
структуры — Русской платформы. Фундамент представлен древним докембрийским 
комплексом метаморфических пород, который перекрыт осадочными пологозалега-
ющими породами платформенного чехла. В  состав последнего входят два мощных 
пласта глинистых пород — нижнекембрийских «синих» глин и более древних котлин-
ских глин протерозойского возраста [2].

Нижнекембрийские глины по минералогическому составу иллит-каолинит-хло-
ритовые, их основные физико-химические параметры характерны для этого типа по-
род. Глины обладают достаточно высокой поглощающей способностью относитель-
но радионуклидов, определяющейся коэффициентом распределения Kd (отношение 
концентрации радионуклида в твердой фазе к равновесной концентрации этого же 
радионуклида в  растворе). Коэффициенты распределения Kd нижнекембрийских 
глин для 90Sr и 137Cs составляют ~ 102 см3/г, для 239Pu — ~104 см3/г, 241Am —  ~ 103 см3/г 
[3]. Расчетная скорость передвижения радионуклидов с просачивающимися водами 
будет в 102–104 раз меньше скорости движения просачивающихся в хранилище вод. 
В случае возникновения направленного водного потока через зону ПЗРО, заполнен-
ную глинистым материалом, при скорости потока 0,7  м/год и  гидравлическом гра-
диенте (1,5–3,0) 10–3  м/м максимальное распространение радионуклидов составит 
~3,3 м через 600 лет. По предварительным оценкам, время диффузионного переноса 
радионуклидов через слой глины мощностью в 1 м составит для стронция — 300 лет, 
цезия  — 5000  лет, плутония  — 50 000  лет. Исследования, проведенные в  начале
2000-х  годов специалистами Санкт-Петербургского университета, подтвердили 
высокие барьерные свойства нижнекембрийских глин. Расчеты вертикальной ми-
грации радиоактивных растворов через пласт глин с  коэффициентом фильтрации 
1 . 10–6 – 1 . 10–7 м/сут, с пористостью 40 % и при гидравлическом градиенте 1 м/м по-
казали, что даже при отсутствии сорбционных процессов загрязнение за 10 000 лет 
проникнет в породу только на первые метры [4].
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Минералогический состав протерозойских глин котлинского горизонта иденти-
чен глинам нижнего кембрия — иллит, каолинит с примесью хлорита. Лабораторные 
эксперименты показали достаточно высокие барьерные свойства котлинских глин по 
отношению к радионуклидам (таблица). 

Коэффициенты распределения радионуклидов
для котлинских глин [5]

Радионуклиды  Kd, см3/г
90Sr

137Cs
60Co

239,240Pu

 32–56
4000–8000
600–1600

4000–25000

Котлинские, и в меньшей степени нижнекембрийские глины, являются анизотроп-
ными средами, что обусловлено присутствием в них прослоев, обогащенных крупны-
ми минеральными частицами. Проницаемость этих прослоев выше, чем породы, со-
стоящей из  мелкодисперсных частиц. Такая особенность текстуры может изменить 
направление миграции и в случае появления субвертикальных разрывных нарушений 
создает условия для развития ореола радиоактивного загрязнения в горизонтальном 
направлении за счет демпфирующей зоны, удерживающей мигрирующие радионукли-
ды в пределах пласта глин (рис. 1). Такое увеличение емкости вмещающих ПЗРО пород 
необходимо учитывать при моделировании миграционных процессов и прогнозирова-
нии распространения и конфигурации ореолов рассеяния радионуклидов. 

Отходы, накопленные в  Ленинградском отделении «РосРАО», содержат кроме 
90Sr и 137Cs более долгоживущие радионуклиды (239Pu, 241Am, 226Ra, 63Ni, 129J) [4]. Их 
присутствие, даже в  незначительных количествах, определяет подземный вариант 
изоляции как наиболее безопасный. По совокупности проведенных предваритель-
ных исследований в районе расположения Ленинградского отделения филиала ФГУП 
«РосРАО» «Северо-Западный территориальный округ» находятся пласты глин, обла-
дающие свойствами природных изоляционно-сорбционных барьеров [5, 6]. Для даль-
нейших детальных исследований рекомендуются две площадки — «Радон» и «Копо-
рье» (рис. 2). 

При подготовке РАО к  захоронению производится их кондиционирование  — 
приведение в  состояние, пригодное к  окончательной изоляции. На предприятии 
«РосРАО» и  Ленинградской атомной электростанции используются различные ме-
тоды и технологии уплотнения и отверждения РАО для перевода их в форму, при-
годную для транспортирования, хранения и захоронения. Некоторые виды отходов 
включаются в состав специальных матриц из цемента или битума. Последней опера-
цией кондиционирования является помещение переработанных форм РАО в специ-
альные упаковки, например, в 200-литровые бочки, с последующей загрузкой упако-
вок в невозвратные железобетонные контейнеры. В дальнейшем герметизированные 
контейнеры размещаются в отсеках ПЗРО (рис. 3). 

Для ПЗРО в Ленинградской области планируется использовать несколько видов 
невозвратных железобетонных контейнеров: НЗК-150-1,5П; НЗК-МР; ЖЗК-1, ЖЗК-2 
[8]. Они близки, но не идентичны по составу бетона. Для контейнеров разработаны 
основные требования, обеспечивающие безопасность их хранения, транспортировки 
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и захоронения (сохранность, герметичность, механическая прочность и пр.). Далеко 
не полностью исследованы изменения первичных свойств контейнеров под воздей-
ствием агрессивной водной среды, с образованием новых минеральных компонентов 
бетона, накоплением этих новообразований в порах и капиллярах бетона.

Для лабораторных исследований был выбран бетон контейнера НЗК-150-1,5П, 
изготовленного на предприятии «345-й механический завод», г.  Балашиха Москов-
ской области, который является базовым при разработке модификаций контейне-
ров с  учетом специфики конкретных видов отходов и  методов их переработки [8]. 
По имеющимся данным, коэффициент диффузии 137Cs во влагонасыщенном бетоне 
составляет 2,4·10–14 м2/с. В слабопроницаемых породах с незначительной скоростью 

Рис. 1. Возможное развитие ореола рассеяния радионуклидов 
в котлинских глинах по разнонаправленной системе каналов миграции, 
образовавшихся после предполагаемого крупного тектонического раз-
лома пород кристаллического фундамента [6]. Условные обозначения: 
Є1 — осадочные породы нижнего кембрия; Vkt2 — пласт вендских глин 
котлинского горизонта; Vkt1 — глины, водоносные песчаники нижне-
котлинского горизонта; AR-PR1-2  — архейско-протерозойские породы 
кристаллического фундамента
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Рис. 2. Участки, перспективные для строительства ПЗРО в  протерозойских («Радон») 
и нижнекембрийских («Копорье») глинах Ленинградской области [6]

Рис. 3. Размещение контейнеров с  РАО в  ПЗРО 
тоннельного типа [7]
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фильтрации и неагрессивным по отношению к бетону составом подземных вод его 
долговечность будет определяться скоростью выщелачивания оксида кальция (мине-
рал — известь).

В случае использования для строительства ПЗРО участка «Радон» подземные 
выработки будут расположены на глубине около 70 м, в пределах зоны водного на-
сыщения. Здесь пустоты и поры пород полностью заполнены свободной и связан-
ной водой. Таким образом, несмотря на довольно низкую водопропускную способ-
ность глин, в ее порах содержится некоторое количество влаги, которая неизбежно 
будет взаимодействовать с инженерными барьерами. Для оценки этого взаимодей-
ствия были сымитированы условия проникновения вод в могильник. Следует отме-
тить, что процесс коррозии бетона, тем более бетона, из которого изготавливаются 
контейнеры для РАО, чрезвычайно медленный. Но поскольку в рамках поставлен-
ной задачи важно оценить процессы длительностью в  сотни лет, есть основания 
«ускорить» естественную коррозию бетона, искусственно увеличив «агрессив-
ность» среды. 

В качестве рабочих гипотез проникновения вод в ПЗРО были приняты 3 сцена-
рия: 

— поровые воды из вмещающей толщи мобилизованы в результате нарушения 
ближней приконтурной зоны вследствие воздействия проходческого щита, с помо-
щью которого создаются тоннели; 

— подземные воды проникают либо из вышележащего (ломоносовского) водо-
носного горизонта, либо из  нижележащего (гдовского) в  результате тектонических 
нарушений (запроектная авария);

—  поверхностные (подземные) воды вышележащих толщ попали в  подземные 
сооружения из-за нарушения гидроизоляции шахт или наклонного хода (строитель-
ного тоннеля).

Так или иначе, можно предположить, что количество влаги, проникшей в под-
земные выработки, будет незначительным, а  режим движения  — практически за-
стойным. Но в лаборатории смоделированы самые неблагоприятные, по сравнению 
с реальными, условия:

— всестороннее воздействие растворов на материал бетона (образцы полностью 
погружались в раствор);

— движение воды (имитируется периодической сменой растворов).
В случае любого из перечисленных выше сценариев проникновения вод в ПЗРО 

нельзя наверняка предсказать химический состав этих вод. Но, принимая во внима-
ние, что подземные воды будут двигаться к упаковкам РАО либо через толщу кот-
линских глин, либо через засыпку (основной компонент засыпки — извлеченные при 
проходке котлинские глины), состав модельного раствора в экспериментах выбрали 
исходя из  соотношений основных катионов и  анионов вод, содержащихся в  толще 
котлинских глин. 

Изменение состава и длительность воздействия природных подземных вод были 
имитированы добавлением контактных растворов. Длительное воздействие вод с по-
вышенными значениями pH моделировалось за счет насыщенных растворов гидро-
карбоната натрия или 0,1М раствора едкого натра. Воздействие вод с кислой реак-
цией имитировалось добавлением растворов соляной кислоты со значениями pH — 
0,1M и 1М. 
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Воздействие ионизирующих излучений на воду приводит к ее радиолизу, одним 
из  продуктов которого является перекись водорода, оказывающая негативное воз-
действие на контейнеры. Для эксперимента был использован 0,1М раствор перекиси 
водорода. Кроме того, был приготовлен раствор, имитирующий воздействие основ-
ных макроэлементов подземных вод, с концентрацией в 140 раз выше, чем в среде 
вмещающих глин. В качестве индикатора потери массы, а значит, и прочности бетона 
выбран Са  — компонент бетона, наиболее сильно подверженный выщелачиванию 
при воздействии агрессивных сред [8].

По результатам лабораторных экспериментов можно сделать следующие заклю-
чения:

— растворы 0,1M NaOH; 0,1M NaHCO3 и имитаторы подземных вод с концен-
трацией в  140  раз выше реальных Na, K, HCO3, SO4, Cl оказывают незначительное 
воздействие на материал бетона;

—  регистрируемое (до степени интенсивного) воздействие на материал бетона 
оказывают соляная кислота и перекись водорода.

Под воздействием кислых растворов происходит уменьшение массы образцов, 
что связано с преимущественным переходом в раствор кальция. Общие потери массы 
при выдержке бетона в 1М кислоте выше, чем при обработке 0,1М кислотой. Однако 
доля потери кальция в первом случае составляет 33–43, а во втором — 50–71%. Потеря 
кальция сопровождается механическими разрушениями бетона с образованием сети 
трещин, дезинтеграцией монолитной массы цемента, выпадением из образцов частиц 
наполнителя. Следовательно, в условиях кислой водной среды одновременно с потерей 
кальция происходит уменьшение прочностных свойств бетона защитных контейнеров.

Аналогичное явление разрыхления и  начала дезинтеграции бетона произошло 
при воздействии на него в течение 40 дней 1М соляной кислоты (pH = 0). В меньшей 
степени эффекты дезинтеграции проявляются под воздействием 0,1М соляной кис-
лоты (pH = 1).

Лабораторные эксперименты показали, что стабильность бетонной компоненты 
контейнера НЗК-150-1,5П будет сохраняться при условии высоких значений рН во-
дной среды, проникшей в ПЗРО. В противном случае произойдет коррозия бетона 
с последующим разрушением контейнера и возможным выходом радионуклидов за 
пределы барьера.

Кислая среда водных подземных растворов оказывает негативное воздействие не 
только на сохранность бетонных инженерных барьеров, но и на условия миграции 
радионуклидов. Как известно, большинство радионуклидов имеют минимальную ми-
грационную подвижность при близнейтральных или слабощелочных величинах рН 
и пониженных значениях Eh. При таких условиях среды подавляющая часть радио-
нуклидов, включая долгоживущие, не распространяется на большие расстояния при 
разрушении инженерных защитных барьеров. 

Незначительное выщелачивание кальция происходит при воздействии на бе-
тон 0,1М раствора перекиси водорода, что было установлено по присутствию этого 
элемента в  растворе после обработки образцов. Однако при взвешивании не было 
зафиксиро вано потерь массы, напротив, образцы прибавили в весе (не более 1 г при 
исходной массе около 20 г). Вероятно, в ходе эксперимента произошло образование 
новых минералов, мелкие кристаллы которых заполнили поры и трещины в бетоне 
и отмечены нами на поверхности образцов (рис. 4). Ранее было установлено, что при 
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выщелачивании цементов, кроме преобладающего по количеству оксида кальция (из-
вести) образуются гидросиликаты кальция (гиролит, ксонотлит) [9]. 

После размещения контейнеров с  РАО в  подземных выработках оставшиеся 
пустые пространства заполняются сыпучими материалами, для чего используется 
дробленая порода, образующаяся при горнопроходческих работах, с добавками изо-
ляционно-сорбционных компонентов. Пустоты и разуплотнения ликвидируются во 
внутренних подземных пространствах ПЗРО и  во внешней приконтурной зоне за 
пределами креплений. В качестве инженерного барьера засыпка выполняет несколь-
ко конструкционно-технологических функций:

— сохраняет подземные конструкции ПЗРО от механического разрушения, ко-
торое может произойти под влиянием литостатического давления со временем;

—  препятствует проникновению в  заполненные РАО отсеки горных выработок 
подземных вод с последующим развитием фильтрационных миграционных процессов;

— материалы засыпки способны удерживать и поглощать радионуклиды, про-
никшие за пределы предыдущих инженерных барьеров.

Засыпка является переходной зоной геотехнологической системы подземной 
изоляции РАО, в которой присутствие извлекаемых при проходке горных пород обе-
спечивает совместимость с вмещающей геологической средой, а различные добавки 
будут ограничивать миграцию радионуклидов. Кроме вышеперечисленных функций 
для засыпки требуется выбрать (или создать) такой материал, который бы обладал 
достаточными жестко-прочностными свойствами с  одновременной пластичностью 
для заполнения разрывных нарушений и трещин, которые могут образоваться со вре-
менем в приконтурной зоне выработок (тоннеля). Свои барьерные функции засып-
ка должна сохранять на все время требуемой изоляции радионуклидов, что может 
быть обеспечено преобладанием в ее составе природных минеральных компонентов 
и сохранением изначальных геологических условий на участке ПЗРО. Засыпки или 
буферные закладки  — это инженерный барьер, создаваемый на основе природных 
минеральных композиций, состав и способы размещения которого могут быть скор-
ректированы в процессе заполнения подземных камер отходами. 

Оптимальный состав засыпки для ПЗРО на площадке «Радон» определялся по 
двум критериям — изменениям набухаемости (как следствие — водопроницаемости, 
выраженной коэффициентом фильтрации) и сорбционных свойств.

Рис. 4. Кристаллические новообразования на поверхности образцов бе-
тона, выдержанного в 0,1М растворе перекиси водорода. Увеличено в 16 раз
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Изменение водопроницаемости регулируется вариациями состава засыпки и ее 
насыпной плотности. Для лабораторных опытов использовались:

— котлинские глины, извлеченные при разбуривании интервала глубин предпо-
лагаемого ПЗРО;

— нижнекембрийские глины Никольского месторождения Ленинградской обла-
сти;

—  активированный натрийсодержащими добавками бентонит Зырянского ме-
сторождения Курганской области (60–80% монтмориллонита). 

В рамках эксперимента определялась зависимость водопроницаемости (коэффи-
циента фильтрации) от времени нахождения в водной среде смесей глин различного 
состава. Смесь, состоящая из 70% котлинских глин и 30% активированного бентони-
та Зырянского месторождения, оказалась оптимальной в  качестве гидроизолирую-
щей среды в условиях избыточного увлажнения. 

Такой же состав засыпки имеет максимальный коэффициент удержания 239Pu, 
но для 137Cs и 90Sr наилучшими барьерными свойствами обладает смесь уплотненной 
котлинской и нежнекембрийской глин. Однако последний состав не является опти-
мальным из-за водонепроницаемости (коэффициента фильтрации). Для окончатель-
ного выбора необходимо сравнить возможные уровни загрязнения подземных вод 
основными компонентами РАО 137Cs и 90Sr, для которых время изоляции составляет 
300–500 лет, или незначительными количествами присутствующего в отходах 239Pu, 
с периодом полураспада 24110 лет. Не исключаются вариации состава засыпки для 
«исторических» РАО и  более близких по времени образования отходов, в  которых 
долгоживущие радионуклиды отсутствуют. 

В природных условиях по мере возрастания литостатической нагрузки (глуби-
ны погружения) происходят структурные изменения глин с отдачей части свободной 
воды, увеличением плотности и  уменьшением пористости. В  конечном результате 
уменьшается проницаемость глин. В лабораторном эксперименте взаимосвязь этих 
параметров выявляется в  уменьшении водопроницаемости уплотненных образцов 
по сравнению с неуплотненными смесями глин. Уплотнение приводит к уменьшению 
количества и объема пустот и пор и, как следствие, — снижению скорости просачива-
ния водных растворов через образцы глин. Уплотнение засыпок — необходимая тех-
ническая операция, которая производится в процессе загрузки РАО и при подготовке 
ПЗРО к закрытию и консервации. 

При оценках радиоэкологической безопасности захоронения радиоактивных от-
ходов анализируются и прогнозируются изменения системы изоляции во времени. 
Время является одним из главных факторов, определяющих безопасность ПЗРО и до-
стоверность разработанного прогноза этой безопасности. В этом плане будем рассма-
тривать два последовательных этапа — оперативно-эксплуатационный и перспектив-
ный (мониторинговый):

— интервал времени, в течение которого происходит загрузка РАО и консерва-
ция ПЗРО с  возможностью оперативного вмешательства во все горно-технические 
и технологические операции;

—  время после консервации ПЗРО и  до окончания сохранения радиационно-
токсической опасности наиболее долгоживущих радионуклидов, в течение которого 
проводится радиоэкологический монтиторинг, а в случае необходимости — противо-
аварийные мероприятия. 
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Оперативно-эксплуатационный этап охватывает интервал времени 20–40  лет, 
в течение которого происходит загрузка ПЗРО. Тоннельный вариант строительства 
предусматривает доступный для посещения транспортно-технологический проем 
в кровлевой части ПЗРО над контейнерами (см. рис. 3). Наличие такого проема по-
зволяет проводить наблюдения и отбор проб по всему объему размещенных в тон-
неле упаковок РАО, включая донную часть подземной выработки, где может скапли-
ваться проникающая в ПЗРО вода. По результатам внутреннего мониторинга могут 
быть скорректированы распределительно-загрузочные, защитные и  контролирую-
щие операции. Для оптимизации объемов и режима наблюдений, оперативного полу-
чения информации для принятия решений требуется создание подземной исследова-
тельской лаборатории (ПИЛ), входящей в научно-эксплуатационное подразделение 
ПЗРО. Результаты предварительных лабораторных экспериментов и основанные на 
них расчетные данные должны быть проверены натурными исследованиями в ПИЛ. 
В случае необходимости проводится корректировка прогнозных данных или техно-
логий отдельных процессов загрузки и  создания защитных инженерных барьеров 
ПЗРО, использования буферных и закладочных материалов. 

Перспективный (мониторинговый) этап начинается после консервации 
ПЗРО. Продолжительность наблюдений определяется периодом полураспада пре-
обладающих изолируемых радионуклидов, который для 90Sr и 137Cs составляет 300–
500 лет. Государственный стандарт Российской Федерации определяет мониторинг 
геологических формаций как часть мониторинга окружающей природной среды 
(экологического мониторинга) [10]. Выводы об условиях подземной изоляции РАО 
опираются на данные сети контрольных скважин, пробуренных в пределах горного 
отвода ПЗРО. Создается специальная система наблюдений за состоянием подзем-
ных выработок. Мониторинг должен быть комплексным, учитывающим начальные 
причины изменения условий подземной изоляции, каковыми являются активиза-
ция сейсмотектонических процессов и изменение климата, в первую очередь уве-
личение количества осадков. Для ПЗРО наиболее опасны разрывные нарушения, 
с  последующим заполнением возникших каналов миграции подземными водами. 
На площадке «Радон» прогноз должен учитывать разломно-блоковую структуру 
кристаллического фундамента, залегающего под верхнекотлинскими глинами, на-
личие активных разломов, возможность образования наведенных землетрясений 
за счет резонансных процессов в земной коре. Изменения сейсмического режима 
или климата в  районе расположения законсервированного ПЗРО требуют акти-
визации радиоэкологического контроля, увеличения частоты замеров, разработки 
в случае необходимости превентивных мероприятий, снижающих вероятность по-
явления аварийных ситуаций. Программа мониторинга должна быть связана с дан-
ными прогнозирования изменений геологической среды в районе размещения хра-
нилища. 

Негативные изменения условий подземной изоляции определяются активиза-
цией миграционных процессов, способных вывести находящиеся в  ПЗРО радио-
нуклиды за пределы горного отвода в области активного водообмена. В 2013 г. опу-
бликованы материалы по моделированию миграционных процессов для условий 
подземного хранилища на площадке «Радон» [11]. В качестве основной среды рас-
пространения радионуклидов в  биосферу рассматривается высокопроницаемый 
горизонт четвертичных отложений, по которому подземные воды разгружаются 
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в Финский залив. Показано, что предполагаемое радиоактивное загрязнение будет 
распространяться преимущественно в западном и в меньшей степени в северном 
направлении. Вне зависимости от расположения места утечки расстояние, на кото-
рое могут мигрировать 137Cs, 90Sr и 60Co за 50 лет будет ограничено первыми десят-
ками метров. Для построения моделей в качестве исходных данных авторы исследо-
вания используют параметры водоносных горизонтов на участке предполагаемого 
строительства ПЗРО, существующие до завершения строительства ЛАЭС-2  и  со-
оружения ПЗРО. Принятие этих данных для расчета моделей миграции некоррек-
тно, поскольку планировка строительных площадок, сооружение крупных зданий, 
градирен, прокладка дорог и коммуникаций вызывают изменения инженерно-гео-
логических условий среды. Сооружение котлованов с последующим перемещением 
ранее извлеченных грунтов приводит к образованию зон повышенной проницаемо-
сти, нарушает существующий режим и направление движения не только грунтовых, 
но и ближайших к поверхности подземных вод. При строительстве крупных про-
мышленно-энергетических объектов, таких как АЭС, формируется специфическая 
техногенно-природная среда, образованная ранее существующими геологическими 
и  гидрогеологическими условиями, которые были изменены горнотехническими, 
инженерно-коммуникационными, мелиоративными и  др. работами. Корректные 
исходные данные для разработки прогнозных моделей миграции радионуклидов 
из ПЗРО на площадке «Радон» должны соответствовать состоянию гидрогеологи-
ческой среды после строительства ЛАЭС-2  и  стабилизации гидрогеологического 
режима. 

Кроме того, в процессе сооружения магистрального тоннеля ПЗРО могут быть 
выявлены трещины и  ослабленные зоны в  верхнекотлинских глинах, как это уже 
наблюдалось при строительстве метрополитена в Санкт-Петербурге [12]. Новая ин-
формация должна дополнять прогнозное моделирование, а  при необходимости  — 
служить обоснованием для разработки и  внедрения мероприятий по ликвидации 
обнаруженных негативных явлений. Радиоэкологический прогноз включает условия 
применения противоаварийных действий, а  также способы восстановления изоля-
ции РАО. 

Необходимо отметить, что принятие решений о  создании радиационно опас-
ных объектов должно быть согласовано с мнением жителей района предполагаемого 
строительства. При этом большинство населения и представители общественности 
не являются специалистами в области знаний о радиоактивности или радиационной 
экологии в требуемых объемах общеизвестных образовательных курсов, позволяю-
щих оценивать безопасность подземной изоляции РАО [13]. Проект строительства 
ПЗРО на площадке «Радон» встретил негативную реакцию различных общественных 
движений [14]. Строительство ПЗРО воспринималось как «появление вблизи г. Со-
сновый Бор нового радиационно опасного объекта». В действительности предлага-
ется не создавать новый объект, а  переместить накопленные и  образующиеся РАО 
из временных поверхностных хранилищ в более безопасные условия пункта оконча-
тельной подземной изоляции. Аналогичная трактовка сложившейся ситуации была 
принята экологической организацией «Зеленый крест», пришедшей к  заключению, 
что «замена старого хранилища на новое, современного типа, в  толще глин  — это 
требование безопасности и времени, и должно быть поддержано всеми защитниками 
окружающей среды» [15]. 
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По результатам проведенных исследований площадка «Радон» по геологиче-
ским критериям удовлетворяет требованиям радиационной безопасности населения 
и окружающей среды на весь период потенциальной опасности РАО [16]. Продолже-
ние исследований различных аспектов надежности барьерной системы проектируе-
мого ПЗРО дополняет обоснование радиоэкологической безопасности для конкрет-
ных условий изоляции радионуклидов в пласте котлинских глин.
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