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В статье рассмотрены актуальные вопросы и проблемы использования материалов на основе глин в ка-
честве изоляционных барьеров при сооружении и эксплуатации объектов использования атомной энергии. 
Предложены системные меры по повышению эффективности использования глин при решении вопросов 
обеспечения радиационной безопасности объектов для захоронения радиоактивных отходов.
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Введение

В работе [1] рассмотрены полезные свойств 
материалов на основе глин при их использо-
вании для  обеспечения безопасности при об-
ращении с радиоактивными отходами (РАО)  
Уникальные свойства глин и материалов на их 
основе хорошо известны с древнейших времен 
и обусловили их широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности  Мировой 
объем добычи глин огромен и даже является 
одним из маркеров экономического роста стран  
Однако в атомной отрасли сложилась практика 
определенного игнорирования особенностей 
материалов на основе глин, связанных с харак-
теристиками исходного сырья и способами его 
обработки, что зачастую ведет к недостаточно 
эффективному использованию  высокого по-
тенциала глин  

Цель настоящей статьи — анализ существу-
ющего состояния дел с применением глин и 
материалов на их основе при создании но-
вых и реконструкции объектов использования 
атомной энергии, а также выработка основных 

направлений действий по повышению эф-
фективности и расширению применения их 
использования 

Эффекты упрощенных технологических под-
ходов в проектных решениях при применении 
глин в полной мере проявились на ядерных объ-
ектах первых поколений  Например, конструк-
цией бассейнов  хранилищ РАО на Сибирском 
химическом комбинате, созданных в начале 
60-х годов, предусматривались гидроизолиру-
ющие экраны из глин  В процессе эксплуатации 
бассейнов было обнаружено, что свою роль они 
не выполнили, что привело к поступлению ком-
понентов отходов в водоносные горизонты  Для 
ликвидации этих последствий был предпринят 
ряд мер по созданию дополнительных противо-
фильтрационных экранов  Так, в бассейне Б-25 
[2] был создан 320-метровый П-образный спе-
циальный барьер, что потребовало бурения 
220 специальных инъекционных скважин, через 
которые закачано около тысячи кубометров ге-
леобразующего раствора  В итоге проведенных 
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ремонтных работ получены очень хорошие ре-
зультаты — в центральной и средней частях ба-
рьера коэффициент фильтрации водоносного 
горизонта, по которому происходила основная 
миграция радиоактивного загрязнения, оказал-
ся пониженным в 10 000 раз [3]  Этих дорогих 
мероприятий и загрязнения недр вблизи бас-
сейна можно было избежать, если бы работы по 
созданию защитных экранов изначально вы-
полнялись с применением более качественных 
технических решений, учитывающих в полной 
мере конкретные характеристики используемых 
барьерных материалов и с надлежащим  контро-
лем качества исполнения 

Второй, еще более яркий пример — из работ по 
ликвидации последствий аварии на Чернобыль-
ской АЭС [4]  В предельно короткие сроки вдоль 
внешнего периметра промплощадки ЧАЭС на 
протяженном участке был сооружен глиняный 
барьер типа «стена в грунте» на глубину 30 ме-
тров с целью предотвращения разгрузки за-
грязненных грунтовых вод с промплощадки и 
примыкающих территорий в реку Припять  Эф-
фективность этих работ для достижения целей 
радиационной безопасности оказалась крайне 
низкой по следующим причинам: 
1) ожидаемое поступление грунтовых вод, ко-

торые были сравнительно чистыми, являлось 
далеко не самым важным источником загряз-
нения воды р  Припять; 

2) сооружение «стены в грунте» вызвало подто-
пление промплощадки ЧАЭС и прилегающих 
загрязненных территорий, создавая риски для 
заглубленных реакторов 1-й очереди станции  
Для ликвидации этого явления потребовалось 

создание мощной системы водопонижения, с 
откачкой теперь уже сильно загрязненных вод 
(за счет подтопления загрязненных территорий 
и дополнительного загрязнения грунтовых вод 
при работе водопонижающих скважин) в сброс-
ной канал пруда-охладителя ЧАЭС  

В современном формате работ на объектах 
атомной энергетики и промышленности глины 
и материалы на их основе находят широкое при-
менение, в том числе при решении уникальных 
задач по консервации объектов размещения 
РАО  При этом в большинстве случаев систем-
ного и глубокого учета специальных свойств ис-
пользуемых глин не происходит  

На наш взгляд, ситуация существенно улуч-
шится, если будут существовать такие компо-
ненты общеотраслевого подхода, как:
 • системный и регулярно пополняемый источ-
ник знаний по характеристикам, свойствам и 
применению глин в рассматриваемой сфере 
деятельности, с учетом специфики проводи-
мых работ;

 • стимулы в форме указаний и рекомендаций на 
использование глин и материалов на их осно-
ве в соответствующих федеральных нормах и 
правилах и иных нормативных документах;

 • «прошивка» всей системы нормативного обе-
спечения инжиниринговой деятельности (в 
частности, разработки проектных решений) 
материалами по глинам;

 • организационные мероприятия по внедрению 
лучших практик и контролю качества разраба-
тываемых проектов и выполняемых работ  
Кратко рассмотрим эти компоненты в двух ра-

курсах — как обстоит дело сейчас и что необхо-
димо сделать  

Системный источник знаний по применению 
глин в атомной технике и центр компетенций

Объем научной и справочной литературы 
«по глинам» огромен и постоянно расширяется  
Интересна статистика — за последние 20 лет в 
России вышло более 50 монографий по исполь-
зованию глин и материалов на их основе  Из 
них почти 40 % относилось к медицине, 25 % — к 
теме гончарных и иных ремесел, чуть больше 
10 % — к использованию глин в качестве сырья 
для строительства, менее 10 % — к применению 
глин в земледелии и ветеринарии и 4 моногра-
фии на тему сорбционных свойств глин (вне 
сферы ядерных технологий)  Атомная отрасль в 
этом перечне практически отсутствует  Исклю-
чение составляет рассмотрение глин как среды 
для захоронения РАО  По этой проблематике 
вышли монографии [5, 6], специальный сборник 
[7] и ряд обзорных работ  По тематике исследо-
вания свойств материалов на основе глин и их 
использования (во всех сферах их применения) 
в базе данных научных статей электронной би-
блиотеки за последние 15 лет зафиксировано 
более десяти тысяч статей, в атомной сфере — 
всего около двухсот  

В ряде случаев явно проявляется наличие ак-
тивных центров компетенции, например: по 
применению глин как сорбентов в ветеринарии 
абсолютными лидерами являются специалисты 
Республики Татарстан; по применению глин как 
сорбентов для очистки вод лидерами являются 
специалисты из Белгорода  Анализ литературы 
позволяет констатировать, что интеграцион-
ный аналитический центр по применению глин 
на  объектах атомной техники отсутствует  Все 
публикации на эту тему, кроме [1], носят исклю-
чительно локально-объектовый характер 

В составе мероприятий ФЦП ЯРБ, например, 
был выполнен значительный объем работ, в 
рамках которых вопрос о применении матери-
алов на основе глин решался в отношении кон-
кретных объектов с более высокой степенью на-
учной проработки, что дало ощутимый эффект 
в плане обеспечения долговременной безопас-
ности  Принципиальной особенностью всех вы-
полненных работ стала их уникальность и не-
зависимость друг от друга  Во всех случаях (см  
рис  1) объем и глубина исследований в обосно-
вание применения материалов на основе глин, 
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районах расположения и непосредственно на 
их территории, результаты которых показыва-
ют, что ситуация с реальным радиационным за-
грязнением далека от идеальной  При этом на-
личие или создание компактных сорбирующих 
экранов для сооружений, из которых возможно 
попадание загрязненных вод, не предусматри-
вается  Еще один пример — просыпь или разлив 
радиоактивных материалов при обращении с 
ними, в том числе при их транспортировании  
В такой ситуации требуется принятие опера-
тивных и грамотных мер по организации сбора 
загрязненных почв и грунтов, что, в свою оче-
редь, требует разработки (а лучше уже наличия) 
соответствующего плана мероприятий  Эффек-
тивным решением в этом случае может быть 
применение бентоматов, благодаря которым 
радиоактивное вещество, несанкционированно 
поступившее во внешнюю среду, экранировано, 
защищено от поступления воды и хорошо ими 
сорбируется  Все, что нужно для этого — сравни-
тельно небольшой запас специальных бентома-
тов на объектах (пунктах транспортирования) 
или на самих транспортных средствах  

Несмотря на наличие таких примеров  эффек-
тивного применения глин на отдельных объек-
тах, общую ситуацию нельзя охарактеризовать 
как оптимальную ввиду отсутствия единого 
информационного ресурса и обмена опытом 
по применению материалов на основе глин в 
качестве изоляционных барьеров, в том числе в 
иных отраслях промышленности 

Резюмируя изложенные по данному направ-
лению потребности в изменениях, отметим 
приоритетную необходимость: 
 • подготовки и издания объемной монографии–
справочника на рассматриваемую тему в со-
временном информационном формате;

 • наличия компактной группы специалистов, ко-
торые вели бы мониторинг применения глиня-
ных материалов   Такая группа могла бы стать 
прообразом отраслевого центра компетенции 

Нормативные стимулы к применению глин

Под данным направлением понимается на-
личие в нормативной документации отсылок 
к возможности и необходимости применения 
глин и материалов, созданных на их основе, в ка-
честве эффективных природных изоляционных 

а также технологий их подготовки и закладки 
определялись и ограничивались исключительно 
особенностями объекта и компетенциями про-
ектной и/или эксплуатирующей организации  
Налицо и более широкие перспективы приме-
нения глин, как и в иных отраслях  

Так, например, существует технология при-
менения бентонита при строительстве храни-
лищ нефти и нефтепродуктов и в резервуарах 
автозаправочных станций, заключающаяся в 
закладывании противофильтрационного экра-
на (ПФЭ) под слоем грунта  В ряде европейских 
стран геосинтетические материалы на основе 
глин (сертификат 1488-CPR-0413/Z) применя-
ются для обустройства откосов и кюветов авто-
мобильных дорог  Наверное, это целесообразно 
делать там, где возможна интенсивная транс-
портировка ЖРО и радиоактивных веществ ав-
тотранспортом и имеется потенциальный риск 
возникновения аварий  В случае розлива отхо-
дов глины, входящие в состав вышеуказанных 
материалов, позволят существенно смягчить 
последствия аварийной ситуации и облегчить 
ликвидацию ее последствий 

Также, учитывая зарубежный опыт, для улуч-
шения надежности ПФЭ лучше всего использо-
вать комбинированные экраны с применением 
бентоматов, глиняного замка и геомембран в 
различных сочетаниях в зависимости от мест-
ных условий [8] 

В целях повышения эффективности работ по 
ликвидации объектов ядерного наследия и при 
сооружении новых объектов атомной промыш-
ленности представляется важным проведение 
анализа и обобщения опыта, а также интегра-
ции и доступности знаний в этой сфере  Кроме 
того, надо учитывать, что сфера применения 
новых материалов — это не только создание 
объектов хранения и захоронения РАО, включая 
консервацию объектов размещения особых РАО, 
в том числе при выводе ЯРОО из эксплуатации  
Не менее актуальным может оказаться приме-
нение современных материалов на основе гли-
ны и на иных объектах ядерного топливного 
цикла, включая действующие и проектируемые 
АЭС, уранодобывающие предприятия и прочие 
объекты ядерного топливного цикла 

Остановимся еще на двух примерах  На объ-
ектах использования атомной энергии ведутся 
масштабные работы по мониторингу недр [9] в 

ПУГРы и приреакторные 
хранилища ОАО «СХК»

ПУГР  
ФГУП «ГХК» … Бассейны  

ОАО «СХК»
Хранилища ЖРО 

ФГУП «ПО «Маяк» … Хранилища ТРО 
Белоярской АЭС

• • • • •• • • •• • • •• •••••
В качестве показателя количества НИР взято число работ по различным тематикам, касающимся 
использования глинистых материалов в рамках Государственных контрактов ФЦП-ЯРБ-1

Рис. 1. Количество НИР и НИОКР в обоснование применения материалов на основе глин на различных объектах, 
реализованные в рамках ФЦП-ЯРБ
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Захоронение РАО

38

материалов  Рассмотрим ситуацию кратко, без 
учета иерархичности и не ограничиваясь темой 
РАО, а ориентируясь на получение ответа на 
вопрос о существовании и возможностях этих 
стимулов  

В ряде нормативных документов имеются ре-
комендательные и/или разрешительные фор-
мулировки  Например, при создании инженер-
ных барьеров, имеющих отношение к теме РАО, 
используются глины, которые имеют макси-
мальную способность удерживать и поглощать 
радионуклиды  В то же время применение глин 
рассматривается, в первую очередь, как изолиру-
ющий материал, в т  ч  для гидротехнических со-
оружений  В конкретном случае, по результатам 
исследований, к ним относятся глины из мине-
ралов группы монтмориллонита, или бентони-
товые глины  Однако в нормативной докумен-
тации отсутствует конкретика по допустимым 
видам, происхождению применяемых глин и ма-
териалов на их основе  Диапазон характеристик 
и параметров изменения свойств глин и матери-
алов, изготовленных на их основе, практически 
игнорируется  Отметим, что даже плотность глин 
варьируется в разы — от 1,3 до 3,45 г/см3, а харак-
теристики ценных свойств, таких как низкая во-
допроницаемость, пластичность, набухаемость, 
высокая поглощающая способность, стойкость к 
воздействию климатических факторов — в тыся-
чи и десятки тысяч раз  Нет как прямой отсылки к 
документам, отражающим вышеперечисленные 
свойства, так и практических руководств и доку-
ментов об изменчивости свойств материалов на 
основе глин при их взаимодействии с изолируе-
мыми веществами  Основной показатель каче-
ства бентонитовой глины — содержание монтмо-
риллонита  В технических заданиях на закупки и 
проектной документации, разрабатываемой для 
организаций Госкорпорации «Росатом», обычно 
или не содержится требований к содержанию 
монтмориллонита, или указываются требования 
из стандарта литейной промышленности ГОСТ 
28177-98 «Глины формовочные бентонитовые  
Общие технические условия» — не менее 30 %  

При этом мировой опыт исследований матери-
алов на основе глин для захоронения РАО едино-
гласно опирается на значение содержания монт-
мориллонита не менее 70 % [10]  Сводные данные 
о предъявляемых требованиях к материалам на 
основе глин при проектировании и выполнении 
практических работ приведены в табл  1 

Интересующие нас материалы идут под об-
щим названием «изолирующих» [НП-055-04] 
или «слабопроницаемых», как, например, в [РБ-
078-12]: «В качестве такого материала могут 
быть использованы слабопроницаемые матери-
алы, к которым относятся глина, суглинки, стро-
ительные и искусственные материалы с малым 
коэффициентом диффузии»  Больший объем 
рекомендаций сводится к возможности при-
менения глин как материала, способствующего 

усилению изолирующих (фильтрационных и 
сорбционных) свойств естественных барьеров, 
без учета их специфических характеристик 

Понятийный багаж таких положений край-
не ограничен и фактически не определен  Это 
уплотненная и(или) мятая глина, бентонит-це-
мент, гранулы, порошки, хорошо сорбирующая 
засыпка с различным размером частиц и пр , 
однако для практического применения ни со-
став глин, ни их разновидности не уточнены  
К тому же в нормативной документации отсут-
ствуют четкие однозначные определения самих 
терминов «уплотненная» и(или) «мятая» глина, 
бентонит, как и отсылки к документам, опреде-
ляющим их качественные характеристики 

Количественные характеристики разрешен-
ных или рекомендуемых материалов представ-
лены в крайне упрощенной форме  Пример — из 
документации по созданию полигонов по обез-
вреживанию и захоронению токсичных отходов 
в проницаемых грунтах, в соответствии с тре-
бованиями которой необходимо предусматри-
вать экран из мятой глины, с коэффициентом 
фильтрации 10–9 — 10–9 см/с по дну и откосам 
слоем 0,5—0,8 м [9]  Закономерны вопросы: ис-
пользуемые для этих целей глины (чаще всего 
местные) им удовлетворяют, как взаимодей-
ствуют токсичные растворы с глиной и насколь-
ко обеспечивается безопасность изоляции, как 
технологически оптимально обеспечивать со-
оружение таких экранов и иные, с которыми на 
практике сталкиваются проектанты и исполни-
тели работ 

Глины в чистом виде применяются при соз-
дании довольно простых, но масштабных ин-
женерных сооружений — хвостохранилищ гор-
нодобывающих производств, искусственных 
водоемов, золо- и шлакоотвалов ТЭЦ и прочих 
гидротехнических сооружений 

Во многих документах возможность примене-
ния глин не отражена, хотя их применение, с уче-
том специфики создаваемых объектов, уместно  
К тому же большая часть документов базиру-
ется на упрощенном принципе «разумной до-
статочности», исключающей возможность при-
менения чрезмерных/дополнительных элемен-
тов при создании в т  ч  инженерных барьеров  
При проектировании предприятий и установок 
атомной промышленности [11], а также созда-
нии их защиты, базирующейся на совместном 
использовании геологических и инженерных 
барьеров, целесообразно было бы подчеркнуть 
значимость этих барьеров, свойства материалов 
на основе глин с учетом специфики предпри-
ятий, а также добавить ссылки на нормативные 
документы, включая инструкции и рекомен-
дации по централизованному использованию 
глин как материалов для применения в составе 
этих барьеров 

Таким образом, в нормативной базе представ-
лен достаточно упрощенный и консервативный 
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подход к рекомендациям по материалам, кото-
рый, по сути, следует признать малоэффектив-
ным  Действующие рекомендации предполага-
ют воспроизводство подхода и применение тех 
же материалов, что и несколько десятилетий 
назад  При этом еще раз подчеркнем, что со-
стояние всех объектов, построенных 50 и более 
лет назад показывает, что наблюдается выход 
радиоактивных веществ за пределы установок, 
требуется мониторинг недр, разработка реше-
ний по компенсирующим мероприятиям, вклю-
чая комплексное проведение проектно-изы-
скательских работ и так далее  Сразу отметим, 
что во многих ситуациях речь идет только об 
эффектах, связанных с возможностями детек-
тирования активности на низких, сверхнизких 
или фоновых концентрациях радиоактивных 
веществ  Но вне зависимости от этого очевидна 
необходимость и возможность целевой адреса-
ции к более современным материалам, в том 
числе на основе глин  Первым оправданным 
шагом вполне может стать расширение темы за-
действования глин с учетом их специфических 
характеристик, свойств при контактах с изоли-
руемыми веществами и материалами барьеров, 
назначения объектов, целей и задач через нор-
мативную базу 

Документационное обеспечение 
проектных работ

Применение материалов на основе глин в 
проектных решениях не сможет состояться без 
большого количества справочных материалов в 
форме новых и актуализированных строитель-
ных норм и правил, ГОСТов, различного рода 
расценочных и сметных данных  Накопленный 
в последние годы опыт, в совокупности с уже 
упомянутыми специализированными справоч-
никами, позволит сформировать в первичном 
виде такую документационную базу  Появле-
ние нормативных стимулов создаст механизмы 
ее постоянного расширения и модернизации  
При этом документационная база должна быть 
сформирована в современном информацион-
ном формате баз, банков данных и знаний, обе-
спечивающих эффективность ее использования  

Стимулирование лучших практик 
и специального контроля качества 
(оценки соответствия)

Наличие различного рода классификационных 
справочников по материалам на основе глин для 
нужд атомной промышленности позволит ак-
тивизировать соответствующий накопленный в 
отрасли потенциал в части оценки соответствия  
В этом случае при формулировании требований 
к работам можно будет оперировать использо-
ванием материалов с известными показателя-
ми и характеристиками, а не обращаться, как, 

например, сегодня и тридцать лет назад, к сы-
рью для буровых растворов (глина бентонито-
вая марки ПБМГ, ТУ 39-0147001-105-93), глинам 
формовочным для литейной промышленности 
(ГОСТ 28177-98), глинам для строительной ке-
рамики (ГОСТ 7032-75) и молотой огнеупорной 
глине для сооружения изолирующего покрытия 
и засыпки пустот хранилищ РАО 

Наличие специальных и развернутых требо-
ваний позволит наладить систему оценки соот-
ветствия и контроля качества  В идеале долж-
ны быть организованы и демонстрационные 
центры, т  к  производство хорошо известных и 
современных материалов на основе глин пред-
ставляет собой довольно сложный технологи-
ческий процесс, а правильное применение этих 
материалов имеет свою специфику и требует 
определенных навыков  

Заключение 

Предлагаемый комплекс мер предполагает 
большой объем научной, нормативной и орга-
низационной деятельности, растянутой во вре-
мени, и, соответственно, не даст очень быстрого 
эффекта  Но в ряде случаев он уже сейчас позво-
лит избежать ошибок, которые могут привести 
к негативным эффектам через 5—10 лет, вклю-
чая значимые радиационные и экономические 
последствия  Ожидаемый эффект будет явно 
ощутим в вопросах обоснования и обеспечения 
долговременной безопасности объектов ис-
пользования атомной энергии, в том числе при 
обращении с РАО  Стоит отметить, что глины — 
один из перспективных вариантов вмещающей 
среды для создания пунктов захоронения РАО в 
геологических формациях [12]  И здесь отметим, 
что содержание технических заданий на разра-
ботку проектов ППЗРО не дает иллюзий относи-
тельно того, что выбор материалов будет глубо-
ко проработан  

Использование специальных глин для нужд 
атомной отрасли представляет собой очень ши-
рокое перспективное, но пока мало прорабо-
танное поле научно-практической деятельно-
сти по созданию новых целеориентированных 
материалов на основе глин, как то: цементно-
глинистые материалы, цеолитсодержащие гли-
ны, технологии подготовки глин и их смесей, 
создание смесей материалов на основе глин с 
заданными свойствами и характеристиками, 
изготовление компактированных гранул (пел-
лет), брикетов и других прессованных изделий 
из бентонита 
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