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В статье рассмотрены факторы, определяющие текущее состояние проекта создания пункта глубинного 
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Мировой опыт демонстрирует, что создание 
пунктов глубинного захоронения РАО (ПГЗРО) — 
чрезвычайно сложная проблема, требующая 
длительных и масштабных усилий по разработ-
ке научно-технических основ и инструмента-
рия для оценки и обоснования долговременной 
безопасности, а также неизбежной оптимиза-
ции характеристик объекта [1—6].Реализация 
таких проектов проходит, как правило, в усло-
виях критично острой оценки со стороны обще-
ственности и иных заинтересованных участни-
ков. Причина — как в традиционной абсолюти-
зации восприятия радиационных рисков, так и 
в практически необратимом характере реше-
ний по размещению долгоживущих РАО. Как 
следствие — решения о прекращении работ по 
ряду объектов, принятые на высшем уровне в 
США, Германии и ряде других стран или декла-
рируемая концепция обратимого захоронения 
РАО (Франция и др.).

Возможно, именно это наряду с объективным 
отсутствием необходимости интенсифициро-
вать работы по захоронению ОЯТ и ВАО (в отли-
чие от НАО, объемы которых на порядки больше) 
и стало причиной того, что первый за более чем 
40-летнюю на тот момент историю исследований 

по проблеме геологического захоронения РАО 
документ МАГАТЭ увидел свет в 2001 г. [1], а 
второй — справочник по опыту проведения и 
интерпретации экспериментов в подземных ис-
следовательских лабораториях (ПИЛ) — разраба-
тывается только в настоящее время. Логика это-
го документа также отражает видение МАГАТЭ 
места и роли исследовательских работ в проекте 
создания ПГЗРО (рис. 1). 

В рамках настоящей статьи подробно остано-
вимся на направлениях «Программа исследова-
ний проекта» и «Работы в подземной исследова-
тельской лаборатории». Их принципиальными 
особенностями являются широта исследователь-
ских задач и итерационный подход, направлен-
ные на формирование доверия к результатам 
по обоснованию и обеспечению безопасности. 
Соответствующиепрограммы включают меро-
приятия по различным аспектам подготовки 
РАО к захоронению, оценки и обоснования без-
опасности, реализуемости сооружения объекта. 
Принципиально важный и наиболее науко- и 
трудоемкий объем работ должен быть выполнен 
в реальных условиях ПИЛ.

В период 1990—2015 гг. в Российской Федера-
ции в рамках создания ПГЗРО был реализован 
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комплекс изыскательских и проектных работ 
(рис. 2).

В период до 2007 г. выполнение работ сопрово-
ждалась их более-менее регулярным рассмотре-
нием в научном сообществе [2, 3]. Условия реали-
зации работ по проекту в период 2008—2013 гг., 
напротив, не только не предусматривали необ-
ходимости, но и исключали возможность при-
влечения широкого круга специалистов к экс-
пертизе и оценке качества проектных решений.

В последние годы ситуация принципиально 
изменилась. В 2016 г. ФГУП «НО РАО» был разра-
ботан ключевой документ — «Отчет по обосно-
ванию безопасности деятельности по размеще-
нию и сооружению не относящегося к ядерным 
установкам пункта хранения РАО, создаваемого 
в соответствии с проектной документацией на 
строительство объектов окончательной изоля-
ции РАО (Красноярский край, Нижнеканский 
массив) в составе подземной исследовательской 
лаборатории». Уже весной 2016 года эти мате-
риалы были представлены на секции № 1 НТС 
№ 10 Госкорпорации «Росатом», а затем и пода-
ны в Ростехнадзор для получения соответству-
ющей лицензии. В обоих случаях по итогам рас-
смотрения были сформированы развернутые 
замечания. 

На нынешнем этапе жизненного цикла проек-
та требуется определение более гибкой страте-
гии, в рамках которой будет предусмотрено:
 • внесение корректив в проект, в том числе для 
выделения компонент, которые могли бы стать 
законченными объектами строительства, и от-
несения решения ряда значимых вопросов по 

компоновке, безопасности и сооружению на 
временной период исследований в ПИЛ;

 • сооружение традиционных исследовательских 
проходок и выработок в ПИЛ и подготовка к 
проведению в них необходимых эксперимен-
тов (аналитическое и методическое сопрово-
ждение, оборудование и т.д.);

 • работы по апробации ряда технологических 
решений.

 • формирование особых условий организа-
ции НИР и НИОКР, включая обмен данны-
ми, с целью обеспечения преемственности 

Рис. 1. Общая логика организации работ по созданию ПГЗРО

Рис. 2. Основные этапы жизненного цикла ПГЗРО 
(реализованные и планирующиеся)
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Рис. 3. Анализ релевантности особенностей, событий и процессов

работ, единообразия методов и аналитической 
основы.
Отметим, что это вполне соответствует меж-

дународной практике, которая при вполне чет-
ких стратегических установках создания ПГЗРО 
и вехах по принятию решений допускает значи-
мую вариативность в плане конкретного вопло-
щения тех или иных работ.

Еще раз подчеркнем, что нужна стратегия, в 
рамках которой будут эволюционно уточнять-
ся сроки отдельных этапов, а также значимые 
инфраструктурные требования. Например, по 
мере выполнения работ по характеризации на-
копленных отходов могут быть скорректирова-
ны отдельные положения действующей класси-
фикации РАО для захоронения и значения кри-
териев приемлемости [7]. 

В 2016 году с учетом того, что характеристики 
необходимых для принятия решений исследо-
ваний (масштаб, наукоемкость, разнородность 
и взаимосвязанность) традиционно таковы, что 
ни одна организация в отдельности ни в одной 
стране не обладает всеми необходимыми ком-
петенциями, Директором по государственной 
политике в области РАО, ОЯТ и ВЭ ЯРОО Го-
скорпорации «Росатом» было признано целе-
сообразным консолидировать вопросы научно-
технического сопровождения создания ПГЗРО 
(далее — Проекта) в формате стратегического 
мастер-плана (СМП НКМ). 

Отметим, что методология стратегическо-
го планирования успешно себя зарекомендо-
вала применительно к таким комплексным и 

долговременным проектам, как утилизация 
объектов атомной подводного флота на северо-
западе России[8] и перевод в безопасное состо-
яние Теченского каскада водоемов ФГУП «ПО 
«Маяк» [9].

В настоящее время идет обсуждение формата 
системы управления Проектом в целом и по-
зиционирования в ее рамках СМП НКМ. Один 
из предпочтительных вариантов — отраслевой 
документ стратегического планирования (в тер-
минах федерального закона [16] (пункт 27, ст. 3)) 
с уникальным горизонтом планирования и ти-
пом «ведомственная неинвестиционная инте-
грационная целевая программа» по характеру 
затрат, определяющий приоритеты, цели и за-
дачи государственного управления захоронени-
ем РАО классов 1 и 2 и обеспечения националь-
ной безопасности Российской Федерации, спо-
собы их эффективного достижения и решения в 
части проблематики обоснования долгосрочной 
безопасности захоронения РАО.

СМП НКМ в рамках горизонта планирования 
2070 г. (как рационально минимальный срок 
принятия решений по закрытию ПГЗРО) позво-
лит: итерационно (в соответствии с необходи-
мостью) оптимизировать проектные и эксплуа-
тационные параметры ПИЛ и ПГЗРО; разрабо-
тать и осуществлять сопровождение программы 
исследований и программы подготовки РАО к 
захоронению; готовить обоснования долговре-
менной безопасности ПГЗРО для российских 
регуляторов и международных экспертиз (по-
следнее — в формате safetycase).
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В настоящее время для практической реали-
зации СМП НКМ разрабатывается специаль-
ная система PULSE (Project of the Underground 
Laboratory Scientific Escort), являющейся прооб-
разом будущей базы знаний (п. 3.15 [11], п. 3.12 
и 6.83 [12], п. 4.98 [13]) и виртуальной ПИЛ. В 
PULSE синхронизированы:
 • Информация о проекте (концепция захороне-
ния и безопасности; документация; замечания 
экспертиз; сопровождение).

 • Более 900 особенностей, событий и процессов, 
рекомендованных NEA/OECD [10] и/или рас-
смотренных в различных зарубежных проектах: 
Tono, Kamaishi, MIU, Honorobe (Япония), KURT 
(Корея), ONKALO (Финляндия), Aspo HRL, Stripa 

Рис. 5. Библиотека СМП НКМ 

Рис. 4. Декомпозиция требований и рекомендаций МАГАТЭ (числами указано их количество  
по соответствующим направлениям)
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(Швеция), GrimselTS, MontTerriURL (Швей-
цария), Fanay-Augeres, Amelie, TournemireRT, 
Bure (Франция), Climax, G-Tunnel, BustedButte, 
WIPP, ESF (США) и др. (рис. 3).

 • Более 350 требований и рекомендаций МАГАТЭ, 
отраженных в ключевых документах [11—13] 
(рис. 4) и явным образом требовавшихся при 
проведении в Российской Федерации Миссии 
МАГАТЭ по оценке практики глубинного захо-
ронения ЖРО [14].

 • Более 1000 литературных источников и иных 
документов, связанных с Проектом (рис. 5)

 • Более 150 исследовательских задач разного 
уровня (табл. 1). Они классифицированы одно-
временно по принадлежности как к объекту 
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Геосфера Инженерные барьеры 
безопасности РАО Оборудование Биосфера

М
он

ит
ор

ин
г

Гидрогеология:
 • гидродинамические на-
блюдения в скважинах и 
выработках;

 • влияние ПИЛ на объекты 
окружающей среды.

Реестр  
(накопленные РАО,  
новые виды РАО)

Режимные 
наблюдения

Геохимия  
(химический состав 
подземных вод)

Геодинамика и НДС: 
современное движение 
земной коры;
 • контроль геодинамической 
активности;

 • сейсмоакустический 
контроль.

О
тр

аб
от

ка
 т

ех
но

ло
ги

й

Проходка выработок:
 • научное сопровождение
 • оптимизация методов
 • изоляция зон структурных 
нарушений

Изготовление:
 • анализ возможностей  
российской сырьевой базы

 • выбор состава барьерных 
материалов

 • изготовление материалов 
 • формирование ИК
 • контроль качества материалов

Подготовка к 
захоронению:
 • размещение упаковок 
РАО кл. 2 в камерах;

 • прием в ИК имитатора 
чехла с РАО кл.1;

 • контроль соответствия 
упаковок;

 • паспортизация РАО
 • оптимизация технологи-
ческих процессов

Новое оборудование:
 • сеть автоматического из-
мерения гидравлических 
напоров;

 • систематический отбор проб 
подземных вод;

 • посты для сети сейсмическо-
го мониторинга;

 • средства для определения 
водопроводящих свойств 
трещин;

 • оборудования для спуска ИК 
с РАО в скважины;

 • лазерное 3D-картирование 
поверхности подземных 
выработок

Закладка:
 • дистанционная закладка ба-
рьерных материалов

 • внесение тиксотропного шлике-
ра в скважины

 • изоляция мест с высокой 
водопроводимостью

 • размещение барьерного и 
закладочного материала в 
камерах

Захоронение:
 • нестандартное 
оборудование;

 • возможность извлечения 
упаковок

Герметизация

Н
ат

ур
ны

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия

Геологическая структура:
 • зоны повышенной 
трещиноватости

 • тектонические нарушения
 • литологические неоднород-
ности геологической среды

Режимы эксплуатации:
поведение бентонита
изменение напряжений в ИББ

Демонстрация 
технологических  
операций 

Гидрогеология:
 • водопроявления при 
строительстве

 • фильтрационные 
характеристики

 • водопроводящие свойства 
трещин

Химические процессы и 
условия:
 • взаимодействие материалов 
барьеров и подземной воды

 • изменение химического со-
става материалов барьеров и 
подземной воды

 • окислительно-восстановитель-
ные условия

Миграционные свойства Микробиологические 
исследования:
 • микробиологическая 
деградация;

 • газовыделение

Геотермальный режим:
 • теплофизические 
характеристики

 • термометрический контроль

Таблица 1. Принцип классификации исследований и их основные направления
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Геосфера Инженерные барьеры 
безопасности РАО Оборудование Биосфера

Геодинамика и НДС:
 • определение поля напряже-
ний, направления наиболь-
шего напряжения, величин 
и направлений главных 
напряжений;

 • исследования полей напря-
жений окружающей породы;

 • определение физико-меха-
нических характеристик

Ла
бо

ра
то

рн
ы

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия

Фильтрационные свойства:
 • эффективные коэффициенты 
диффузии

 • водопроводимость и 
газопроводимость

Физическо-механические 
свойства:
 • материалы на основе бентони-
та буфера

 • материалы на основе бетона 
(бетона, шликера и т.д.)

 • зависимость от теплового поля 
и влажности

Новые методики контроля 
состава РАО

Миграционные свойства:
 • сорбция и осаждения 
радионуклидов

 • пределы растворимости 
радионуклидов 

 • роль биоколлоидов

Химические свойства 
(изменения состава поровых 
вод)

Свойства подземных вод:
 • возраст подземных вод
 • коллоидные фракции
 • микробиологическое 
сообщество

Миграционные свойства:
 • параметры, определяющие пе-
ренос и их зависимости от тем-
пературы и влагонасыщенности Выщелачивание:

 • скорости выщелачивания;
 • коррозионный слой 
стекломатрицы;

 • выщелачивание из облу-
ченного графита.

Свойства горных пород:
 • теплофизические, механиче-
ские и прочностные;

 • химический и минералоги-
ческий состав;

 • наполнитель трещин

Процессы:
 • скорость коррозии 
контейнеров;

 • газовыделение при коррозии;
 • эволюция свойств материалов;
 • биодеградация

Коллоиды и псевдо-коллоиды

Те
ор

ия
 и

 м
од

ел
ир

ов
ан

ие

Структурная геологическая 
модель:
 • 3D геолого-тектонической 
модель

 • 3D модель литологиче-
ских разностей и зон 
трещиноватости

 • тепловое воздействие на 
НДС

Модели эволюции:
 • НДС массива и системы ИББ
 • коррозия металлических 
материалов

 • газовыделение
 • изменение состава подземных 
вод и свойств материалов

 • изменение свойств барьеров 
при тепловом воздействии

 • процесс кольматации скального 
трещиноватого массива

 • влияние радиолитического 
водорода на безопасность

Выход радионуклидов 
(изменение свойств 
материалов РАО)

Модели оптимизации 
эксплуатационного периода 
(динамическая 3D модель)

Сценарии 

Геофильтрационная-
геомиграционная модель:
 • 3D двухфазная геофильтра-
ционная модель

 • химическая модель взаимо-
действия с геологической 
средой 

 • геологическая эволюция

Модель миграции:
 • сорбционно-осадительные 
параметры

 • двухфазный поток
 • коллоиды

Расчеты для оптимизации 
критериев приемлемости

Воздействие 
на 
население и 
окружающую 
среду

Гидрологическая модель

Уп
ра

вл
ен

ие
 

пр
ое

кт
ом

База знаний, анализ информации, программы исследований, нормативно-правовое обеспечение

Окончание табл. 1. 



Радиоактивные отходы № 1, 2017 39

Стратегический мастер-план исследований в обоснование безопасности сооружения,  
эксплуатации и закрытия пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов

(элементу) системы захоронения (столбцы 
таблицы), так и к типу исследования (строки 
таблицы).
Каждая из исследовательских задач пред-

ставляется в виде декомпозиции задач следу-
ющего иерархического уровня и вносится в 
системуPULSE со следующими данными: назва-
ние исследования и уникальный код, из которо-
го также следует и место проведения исследо-
вания (например, в ПИЛ); цель и предпосылки 
(например, рекомендации МАГАТЭ, включая 
необходимость исследований конкретных ОСП; 
замечания экспертиз Ростехнадзора и Роснедр; 
материалы проектной документации, отчета по 
обоснованию безопасности и т. д.); оценка сро-
ков проведения исследования; исследование-
предшественник и «потребитель» результатов; 
методика выполнения работ и ее обоснование; 
ожидаемый результат; техническое задание

С началом работ на площадке, в том числе бу-
ровых и горнопроходческих, а также исследова-
ний в ПИЛ, объем фактических данных, которые 
должны быть учтены при моделировании дол-
госрочных процессов будет лавиноообразно на-
растать. Поэтому в СМП НКМ четко определены 
мероприятия первых лет. К числу приоритет-
ных работ периода 2017—2019 гг. в соответствии 
с решением НТС №10 [15] отнесены:

1. Разработка и ведение базы данных (зна-
ний) ПГЗРО 

2. Разработка комплексной постоянно дей-
ствующей модели для обоснования безопасно-
сти ПГЗРО, включающей следующие взаимосвя-
занные модели:
 • теплового воздействия РАО и напряженно-
деформированного состояния (НДС) системы 
инженерных барьеров в пределах ближней 
зоны объекта;

 • эволюции инженерных барьеров безопасности 
и переноса радионуклидов в ближней зоне;

 • дальней зоны, включая геологическую; геоме-
ханическую; геомиграционуую и геофильтра-
ционную модели;

 • технологическую имитационную модель си-
стем обращения с РАО на ПГЗРО;

 • интегральная модель для оценки радиаци-
онного воздействия ПГЗРО на население и 
биоту в долгосрочной перспективе (включая 
особенности, события и процессы, сценарии 
эволюции, перенос радионуклидов в ближней 
и дальней зоне, референтную биосферу и т. д.).
3. Проведение уточняющей классификации 

систем и элементов объекта с учетом внешних 
и внутренних процессов, явлений и факторов 
природного и техногенного происхождения.

4. Уточнение объемов и характеристик РАО, 
определяющих долговременную безопасность 
ПГЗРО.

5. Разработка программы научного сопро-
вождения горнопроходческих работ при соору-
жении ПИЛ и ПГЗРО.

6. Научное сопровождение и разработка ре-
комендаций по управлению проектом создания 
ПИЛ и ПГЗРО.

7. Обоснование и разработка комплексной 
системы мониторинга ПГЗРО.

8. Доизучение района и площадки размеще-
ния ПГЗРО:
 • Геодинамические исследования в режиме по-
стоянного мониторинга.

 • Геофизические исследования для выявления 
дизъюнктивных нарушений.

 • Бурение новых кустов скважин для уточнения 
характеристик вмещающих пород и путей пе-
реноса подземных вод к месту разгрузки.

 • Исследования в существующих глубоких 
скважинах.

 • Воднобалансовые исследования.
9. Лабораторные исследования по опре-

деление типов, механизмов и кинетики физи-
ко-химических процессов при взаимодействии 
радионуклидов с инженерными барьерами без-
опасности ПГЗРО, подземными водами и вме-
щающими горными породами.

В 2017 г. по большинству из этих направлений 
уже развернуты практические работы. Прин-
ципиально важно понимать их итеративный 
характер. Эта характеристика вообще присуща 
большинству работ по обоснованию долгосроч-
ной безопасности.

В дальнейшем план исследовательских работ 
должен регулярно актуализироваться в зави-
симости от полученных результатов и исполь-
зоваться для координации и оптимизации ме-
роприятий, выполняемых различными проект-
ными и научными организациями, разработки 
детальных планов конкретных мероприятий, а 
также в качестве базового средства для органи-
зации непрерывного процесса интеграции ре-
зультатов и их экспертной оценки. 

Основные итоги работ 2017 года по тематикам 
программы исследований проекта создания 
ПГЗРО заключаются во все более нарастающей 
необходимости создания системы управления 
проектом в целом, утверждения стратегии соз-
дания ПГЗРО, допускающей необходимую вари-
ативность решений, сосредоточения усилий на 
корректировке решений по ПИЛ, а также пере-
хода на особые условия контрактации работ, от-
носящихсяк категориям НИР и НИОКР.
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