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В проектах первых АЭС в отношении радиоак-
тивных отходов (РАО) была принята концепция 
отложенного решения  Жидкие радиоактивные 
отходы (ЖРО) — кубовые остатки, пульпы ионо-
обменных смол и перлита и шламы, направля-
лись на хранение в специальных емкостях 

С середины 80-х годов начали создавать уста-
новки по переработке жидких и твердых РАО  
В табл  1 представлена информация о существу-
ющих и планируемых к строительству установ-
ках переработки кубовых остатков (КО), из ко-
торой видно, что промышленными методами 
переработки КО на российских АЭС являются: 
битумирование, глубокое упаривание до солей, 
ионоселективная очистка и цементирование  

Следует отметить, что в литературе отсутству-
ет технико-экономический анализ использу-
емых технологий  

В табл  2 представлены качественное сравне-
ние методов отверждения КО и продуктов их 
переработки 

В настоящее время установки битумирования 
КО эксплуатируются только на Калининской АЭС 

Способ глубокого упаривания ЖРО в качестве 
основного был принят на Нововоронежской и Ба-
лаковской АЭС  На установках глубокого упари-
вания (УГУ) образуется солевой плав плотностью 
1,8—2,1 кг/дм3 с содержанием кристаллизацион-
ной влаги, по разным данным, от 5 до 20 % 

Солевой плав размещается в металлические 
контейнеры ЗП551 и А2201 объемом 0,2 м3 и 
хранится в таком виде в специальных сооруже-
ниях  Данные отходы в соответствии с ПП РФ 
от 19 10 2012 №1069 [2] относятся к удаляемым 
радиоактивным отходам 3 и 4 класса 

Контейнеры с солевым плавом 3 класса в не-
которых случаях не отвечают общим критери-
ям приемлемости упаковок для захоронения по 
ряду требований федеральных норм и правил 
[3] в части сохранение изолирующей способно-
сти упаковки РАО (не менее 100 лет) и по мощ-
ности дозы гамма-излучения от контейнеров 
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Этим обусловлена перманентная дискуссия 
о необходимости проведения дополнительных 
операций по кондиционированию солевого 
плава, позволяющих перевести их в форму, при-
годную для окончательного захоронения, а так-
же о возможности в дальнейшем использовать 
данный способ на новых АЭС с РУ ВВЭР-1200 

Метод ионоселективной очистки КО, освоен-
ный на Кольской и Смоленской АЭС, показал хо-
рошую эффективность фракционирования ЖРО 
с получением конечных продуктов, различаю-
щихся сроком потенциальной опасности: сор-
бент (термоксид-35), содержащий 137,134 Cs, шлам, 
содержащий в основном 60Со и солевой плав, не 
относящийся к радиоактивным отходам  

К недостаткам технологии можно отнести 
необходимость эксплуатации нескольких уста-
новок: озонирования, сорбции, глубокого упа-
ривания, цементирования или сушки шламов  
Привлекательность данной технологии может 
существенно повыситься, если будет внедрена 

технологии извлечения борной кислоты и дру-
гих реагентов из солевого плава  

Цементирование КО широко применяется 
за рубежом и на ряде российских объектов для 
отверждения низко- и среднеактивных отходов  
Достоинствами метода являются сравнительная 
простота осуществления перемешивания концен-
трата ЖРО со связующим материалом, негорю-
честь цементного компаунда, высокая прочность 
и достаточно низкая выщелачиваемость радиону-
клидов, которые могут быть достигнуты при стро-
гом соблюдении технологии цементирования  

Этот метод переработки КО принят в проектах 
российских и зарубежных АЭС с РУ ВВЭР-1200 в 
качестве базового 

Недостатками метода цементирования ЖРО яв-
ляются невысокая степень включения солей, вы-
сокое содержание связанной воды, необходимость 
строгого соблюдения технологии цементирования  

Метод цементирования ЖРО применяется на 
Смоленской и Ростовской АЭС  Промышленному 

Таблица 2. Сравнение методов отверждения КО и продуктов их переработки

МŮŻŷŭ�ŸŮŹŮŹũŪŷŻųű ōŷźŻŷűŶźŻūũ ŖŮŭŷźŻũŻųű

БиŻżŵироūũŶие ОŻŶоźиŻеŴƅŶũƈ проźŻоŻũ проſеźźũ
ŘожũроопũźŶоźŻƅ� УūеŴиƀеŶие оŪƃеŵũ оŻžодоū� 

РũźźŴоеŶие ŪиŻżŵũ ū проſеźźе žрũŶеŶиƈ� 
БиокорроŰиƈ� ГũŰооŪрũŰоūũŶие

şеŵеŶŻироūũŶие ОŻŶоźиŻеŴƅŶũƈ проźŻоŻũ� ŘожũроŪеŰопũźŶоźŻƅ НеоŪžодиŵоźŻƅ коррекŻироūки źоźŻũūũ КО� 
УūеŴиƀеŶие оŪƃеŵũ оŻžодоū

ИоŶоźеŴекŻиūŶũƈ 
оƀиźŻкũ

ОпŻиŵũŴƅŶое ŽрũкſиоŶироūũŶие рũдиоŶżкŴидоū� 
ВоŰŵожŶоźŻƅ иŰūŴеƀеŶиƈ ſеŶŶƄž коŵпоŶеŶŻоū дŴƈ реſикŴũ

СŴожŶũƈ ŻеžŶоŴоŬиƈ� ŘоŴżƀеŶие Żреž ūидоū оŻžодоū� 
НеоŪžодиŵо ŶũŴиƀие ŶеźкоŴƅкиž żźŻũŶоūок

УпũриūũŶие до źоŴеŲ ŘроźŻоŻũ проſеźźũ ОŻźżŻźŻūие ŵũŻриſƄ

Таблица 1. Существующие и планируемые установки переработки КО на действующих российских АЭС [1]

АŦС
МŮŻŷŭƄ�ŸŮŹŮŹũŪŷŻųű�КО

őŷŶŷźŮŴŮųŻűūŶũƈ�ŷƀűźŻųũ ŌŴżŪŷųŷŮ�żŸũŹűūũŶűŮ�ŭŷ�źŷŴŮŲ şŮŵŮŶŻűŹŷūũŶűŮ ŊűŻżŵűŹŷūũŶűŮ

БũŴũкоūźкũƈ Ƞ ź ���� Ŭ� Ƞ Ƞ

БеŴоƈрźкũƈ ź ���� Ŭ� Ƞ ź ���� Ŭ� Ƞ

БиŴиŪиŶźкũƈ Ƞ Ƞ Ƞ Ƞ

КũŴиŶиŶźкũƈ Ƞ Ƞ Ƞ ź ���� Ŭ�

КоŴƅźкũƈ ź ���� Ŭ� Ƞ ū реŰерūе ź ���� Ŭ� Ƞ

Кżрźкũƈ ź ���� Ŭ� Ƞ ź ���� Ŭ� Ƞ

ЛеŶиŶŬрũдźкũƈ ź ���� Ŭ� Ƞ ź ���� Ŭ�
ź ���� Ŭ� 

ū ŶũźŻ� ūреŵƈ ū реŰерūе

НоūоūороŶежźкũƈ Ƞ ź ���� Ŭ� Ƞ Ƞ

РоźŻоūźкũƈ Ƞ Ƞ ź ���� Ŭ� Ƞ

СŵоŴеŶźкũƈ ź ���� Ŭ� Ƞ ź ���� Ŭ� Ƞ

ДеŲźŻūżƇƂие ŘŴũŶирżеŵƄе ОźŻũŶоūŴеŶŶƄе
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внедрению метода цементирования на Ростов-
ской АЭС предшествовала разработка техно-
логических параметров процесса, обеспечива-
ющих надежную работу оборудования и полу-
чение цементного компаунда с максимально 
возможной степенью наполнения, качество ко-
торого удовлетворяло бы требованиям норма-
тивных документов 

В результате проведения НИОКР на модель-
ных и реальных отходах Ростовской АЭС было 
установлено [4]:
 • качество цементного компаунда при цементи-
ровании ЖРО АЭС с РУ ВВЭР-1000 зависит от 
солесодержания концентрата кубового остатка, 
наличия, количества и формы боратов, щелоч-
ности раствора, типа и состава вяжущего, рас-
творовяжущего отношения, температуры рас-
творов и других факторов; 

 • оптимальные условия цементирования ЖРО 
должны определяться для каждого конкрет-
ного состава жидких отходов, типа вяжуще-
го и специальных добавок с установлением 
допустимых границ изменения солевого со-
става отходов, концентрации солей и рас-
творовяжущего отношения 
Альтернативой рассмотренным методам отвер-

ждения борсодержащих ЖРО АЭС может рассма-
триваться остекловывание борсодержащих ЖРО с 
получением боросиликатного стекла в индукци-
онном плавителе с холодным тиглем (ИПХТ) [5] 

С целью сравнения некоторых технологий 
обращения с кубовым остатком нами рассмот-
рены шесть вариантов, перечень которых пред-
ставлен в табл  3  

Таблица 3. Варианты обращения  
с кубовым остатком

ŖŷŵŮŹ�
ūũŹűũŶŻũ

МŮŻŷŭ�
ŷŻūŮŹůŭŮŶűƈ�

ųżŪŷūŷŬŷ�ŷźŻũŻųũ

ŘŮŹūűƀŶũƈ�
żŸũųŷūųũ КŷŶŻŮŲŶŮŹ�

В�� şеŵеŶŻироūũŶие ŕеŻũŴŴиƀеźкũƈ 
Ūоƀкũ НŐК��������Ř

В�� şеŵеŶŻироūũŶие ȟ НŐК��������Ř

В�� ГŴżŪокое żпũриūũ-
Ŷие до źоŴеŲ

ŕеŻũŴŴиƀеźкũƈ 
Ūоƀкũ НŐК��������Ř

В�� ГŴżŪокое żпũриūũ-
Ŷие до źоŴеŲ ȟ НŐК��������Ř

В�� ИоŶоźеŴекŻиūŶũƈ 
оƀиźŻкũ

ФиŴƅŻр�коŶŻеŲŶер 
Боƀкũ дŴƈ źоŴеŲ 

ОНАО
НŐК��������Ř

В�� ОźŻекŴоūƄūũŶие ŕеŻũŴŴиƀеźкũƈ 
Ūоƀкũ НŐК��������Ř

В табл  4 представлены результаты расчета го-
довых эксплуатационных затрат на отвержде-
ние кубового остатка от выпарки ЖРО в расчете 

на один блок ВВЭР-1200 с учетом стоимости 
реагентов, энергетики, контейнеров и тарифов 
на захоронение кондиционированных отходов 
[6]  При расчетах не учитывались амортизация 
оборудования, заработная плата персонала, за-
траты на освещение, отопление, вентиляцию 
и другие статьи, связанные с эксплуатацией 
установок отверждения, что увеличит суммар-
ные затраты, но соотношения существенно не 
изменятся 

Анализ таблицы показывает, что метод цемен-
тирования с розливом цементного компаунда в 
металлические бочки с последующим размеще-
нием в защитные контейнеры НЗК является са-
мым дорогим  Отказ от использования бочек и 
розлив цементного компаунда непосредствен-
но в контейнер НЗК в два раза снижает затраты 
на переработку и захоронение кубового остатка 

Затраты по вариантам с остекловыванием и 
ионообменной очисткой кубового остатка со-
поставимы и занимают промежуточное поло-
жение между вариантами с цементированием 
и глубоким упариванием  Однако по защитным 
свойствам остеклованная форма отходов на-
много превосходит солевой плав и цементный 
компаунд  

Таблица 4. Годовые эксплуатационные затраты 
обращения с кубовым остатком от выпарки ЖРО в 

расчете на один блок ВВЭР-1200, тыс. руб.

ŖũűŵŮŶŷūũŶűŮ�
źŻũŻŮŲ�ŰũŻŹũŻ

МŮŻŷŭ�ŷŻūŮŹůŭŮŶűƈ�ŏřО

В�� В�� В�� В�� В�� В��

ŘерерũŪоŻкũ ��� ��� ����� ����� ����� ����

Боƀки ���� ȟ ��� ȟ ��� ����

КоŶŻеŲŶерƄ ���� ���� ���� ��� ���� ����

ТрũŶźпорŻироūũŶие ���� ��� ��� ��� ��� ���

ŐũžороŶеŶие ����� ����� ���� ���� ���� �����

ИŻоŬо� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���� ���� ���� ���� ���� ����

Глубокое упаривание кубового остатка до соле-
вого плава, как это принято на Нововоронежской 
и Балаковской АЭС, является самым экономич-
ным методом переработки борсодержащих КО 

В настоящее время на Балаковской и Новово-
ронежской АЭС наработано несколько десятков 
тысяч бочек с солевым плавом  Определяющим 
в решении дальнейшей схемы обращения с эти-
ми отходами будет играть обоснование безопас-
ности при хранении и захоронении упаковок с 
солевым плавом 

Возможны два подхода к решению проблемы 
солевого плава: переработка с целью включения 
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в более надежную матрицу и размещение со-
левого плава в контейнеры без переработки с 
получением упаковки, отвечающей критериям 
приемлемости для захоронения 

Для переработки накопленного на АЭС соле-
вого плава можно использовать существующие 
и предлагаемые методы: обезвоживание соле-
вого плава на установке с индукционным нагре-
вом, цементирование, включение в магнийфос-
фатную матрицу, битумирование, включение в 
полиэфирные смолы, ионоселективную сорб-
цию, остекловывание 

Указанные методы переработки солевого пла-
ва требуют создания и эксплуатацию специаль-
ных установок для извлечения плава из контей-
неров, включения плава в ту или иную матрицу, 
размещения отвержденного продукта в контей-
неры с получением упаковки, соответствующей 
требованиям федеральных норм и правил  Эко-
номическая оценка этих методов была сделана 
в первой части настоящей работы, и к приве-
денным затратам потребуются дополнитель-
ные на извлечение плава из контейнеров и их 
растворение с целью последующей переработки  
Наиболее простым и экономически перспек-
тивным решением кондиционирования соле-
вого плава, по-видимому, является размещение 

контейнеров в специальные бетонные невоз-
вратные защитные контейнеры НЗК-150-1,5П 

В 2003 году концерном «Росэнергоатом» было 
принято «Техническое решение № НВАЭС ТР-252 
К03 об изменении условий хранения металли-
ческих контейнеров с солевым концентратом 
УГУ на НВАЭС», предусматривающее размеще-
ние упаковок в железобетонных контейнерах 
НЗК-150-1,5П 

Такое решение позволило: 
 • обеспечить безопасное хранение контейнеров с 
солевым плавом, у которых истек срок службы;

 • конструкцию хранилищ;
 • безопасность подъемно-транспортных опера-
ций при обращении с контейнерами;

 • дозовые нагрузки персонала;
 • упаковки с солевым плавом для передачи На-
циональному оператору на захоронение 
Основным условием передачи упаковок На-

циональному оператору является соответствие 
требованиям, установленным федеральными 
нормами и правилами для РАО данного класса 
и установленным критериям приемлемости РАО 
для захоронения в определенный ПЗРО (эксплуа-
тируемый или планируемый)  

Наиболее важные требования к упаковкам 
РАО 3 и 4 классов представлены в табл  5 

Таблица 5. Требования к упаковкам для различных классов РАО [3]

śŹŮŪŷūũŶűƈ�
КŴũźź�řАО

� �

ŕоƂŶоźŻƅ доŰƄ Ŷũ поūерžŶоźŻи� ŵГр�ƀ Ŷе ŪоŴее �� ŵГр�ƀ Ŷе ŪоŴее � ŵГр�ƀ Ŷũ поūерžŶоźŻи РАО

ŕеžũŶиƀеźкũƈ проƀŶоźŻƅ при źжũŻии Ŷе Ŷиже ŻреŪоūũŶиŲ к żпũкоūке Żипũ А� �ŪоŴее � ŕŘũ� Ƞ

СкороźŻƅ ūƄžодũ рũдиоŶżкŴидоū иŰ 
żпũкоūки �ŵũźźоūũƈ доŴƈ ũкŻиūŶоźŻи� 
ūƄƁедƁеŲ иŰ żпũкоūки РАО� Űũ Ŭод� 

Ŷе ŪоŴее ��ȟ��Ŭод дŴƈ ŻриŻиƈ� Ƞ

Ŷе ŪоŴее ��ȟ��Ŭод дŴƈ b� γ�оŻžодоū� Ƞ Ƞ

Ŷе ŪоŴее ��ȟ��Ŭод дŴƈ a�оŻžодоū Ƞ Ƞ

СоžрũŶеŶие иŰоŴирżƇƂеŲ 
źпоźоŪŶоźŻи żпũкоūки РАО� Ŭод Ŷе ŵеŶее ��� ŴеŻ до рũŰŵеƂеŶиƈ Ŷũ ŰũžороŶеŶие 

УźŻоŲƀиūоźŻƅ к Żерŵиƀеźкиŵ ſикŴũŵ źоžрũŶеŶие проƀŶоźŻи и иŰоŴирżƇƂиž źūоŲźŻū поźŴе 
�� ſикŴоū ŰũŵорũжиūũŶиƈ и оŻŻũиūũŶиƈ �ȟ����� ��� rС� Ƞ

РũдиũſиоŶŶũƈ źŻоŲкоźŻƅ  
żпũкоūки РАО

źŶижеŶие проƀŶоźŻи Ŷе ŪоŴее ƀеŵ Ŷũ �� � оŻ 
żźŻũŶоūŴеŶŶоŬо предеŴũ при оŪŴżƀеŶии доŰоŲ ��� Гр 

иŴи проŬŶоŰирżеŵоŲ доŰоŲ
Ƞ

Рассмотрим, насколько характеристики упа-
ковок с солевым плавом соответствуют норма-
тивным требованиям  Следует отметить, что  
свойства невозвратных защитных контейне-
ров, обеспечивающие радиационную безопас-
ность, прочность, изолирующую способность и 
долговечность, подробно рассмотрены в моно-
графии [7] 

Требования радиационной безопасности

По данным работы [8] более 30 % контейнеров 
А2201 на Нововоронежской АЭС имели МЭД на 
поверхности контейнера с РАО более 2,0 мЗв/ч 

При размещении контейнеров А2201 в кон-
тейнеры НЗК со смещением и засыпкой (залив-
кой) свободного пространства материалом 
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плотностью 2,1 г/см3 можно достичь коэффици-
ента ослабления гамма-излучения:
 • порядка 15 для граней НЗК с минимальным 
слоем буферной засыпки;

 • порядка 380 для граней НЗК с максимальный 
слоем буферной засыпки 
В результате проведенного кондиционирова-

ния МЭД гамма-излучения, измеренная вплот-
ную к грани контейнера НЗК, для большинства 
контейнеров составила 0,43 мЗв  

Обоснование механической 
прочности контейнера

Задачей обоснования механической прочно-
сти контейнера являлась проверка способности 
конструкции выдерживать статические и дина-
мические нагрузки:
 • при установке контейнеров в штабель в шесть — 
восемь рядов;

 • при падении контейнера на твердое основание 
с высоты 0,5 и 1,2 м 

Заводские и сертификационные испыта-
ния подтвердили механическую прочность 
контейнеров на статические и динамические 
нагрузки 

Обоснование изолирующей 
способности упаковки

Выход радионуклидов из контейнеров мо-
жет происходить из-за растворения солей, со-
держащих радионуклиды, и диффузии радио-
нуклидов в поровой влаге стенок контейнера, в 
защитных инженерных барьерах (при захороне-
нии в приповерхностное ПЗРО) и в геологиче-
ской формации (при захоронении в глубинном 
ПЗРО)  Для прогнозирования диффузии радио-
нуклидов через стенку контейнера в окружаю-
щую среду (например, засыпку и/или вмеща-
ющую породу) можно использовать уравнение 
конечной толщины (стенка контейнера), кото-
рое имеет аналитическое решение [9], представ-
ленное ниже:

  (1)

где Ri — коэффициент задержки в i-й среде, 
Di

i — внутренний коэффициент диффузии в i-й 
среде, Ci — концентрация радионуклида в по-
ровой влаге в i-й среде, L — толщина стенки 
контейнера 

Расчет проводился для 137Cs, что объясняется 
его значительным процентным содержанием 
в отходах, продолжительным периодом полу-
распада, сравнительно большой диффузионной 
подвижностью в бетоне 

Изменение концентрации 137Cs в стенке кон-
тейнера для таких условий показано на рис  1 

Расчет проведен для бетонной стенки тол-
щиной 150 мм и Dэфф = 3·10–13 м2/с, для песка 
Dэфф = 10–10 м2/с  В качестве критерия безопас-
ности выбрано не превышение за пределами 
контейнера величины УВвода  Горизонтальная 
линия на рисунке соответствует величине УВвода 

для 137Cs, равной 1,1·104 Бк/м3  График на рис  1 
демонстрирует, что НЗК, изготовленные из 
бетона с Dэфф, равным 3·10–13 м2/c, обеспечат 

Рис� �� őŰменение конſентраſии ���CV в поровоŲ влаŬе 
бетонноŲ стенки контеŲнера толƂиноŲ ���� м
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выполнение выбранного критерия безопасно-
сти для 137Cs, и на наружной стенке контейне-
ра цезий никогда не достигнет концентрации 
уровня вмешательства 

Обоснование долговечности 
упаковки при хранении

Долговечность упаковки определяется как 
свойствами конструкционного материала, из 

которого изготовлен контейнер, так и условия-
ми его эксплуатации  

Нами предложено отдельно рассматривать 
долговечность упаковки в условиях хранения и 
захоронения, поскольку эти стадии обращения 
существенно различаются по видам воздей-
ствия на них природных факторов 

Общепринятая схема обращения с НЗК, ус-
ловия хранения и захоронения и виды воздей-
ствия на контейнер представлены в табл  6 

Таблица 6. Виды воздействия на контейнер при хранении и захоронении

ОŪŹũƂŮŶűŮ�ź�ŖŐК ŜźŴŷūűƈ�žŹũŶŮŶűƈ�űŴű�ŰũžŷŹŷŶŮŶűƈ�ŖŐК ВűŭƄ�ūŷŰŭŮŲźŻūűƈ�Ŷũ�ŖŐК

ХрũŶеŶие ū ŶũŰеŵŶƄž ŶеоŻũпŴиūũ-
еŵƄž źоорżжеŶиƈž ź еźŻеźŻūеŶŶоŲ 
иŴи приŶżдиŻеŴƅŶоŲ ūеŶŻиŴƈſиеŲ

ŘродоŴжиŻеŴƅŶоźŻƅ� оŻ � Ŭодũ до �� ŴеŻ
Řереžод ŻеŵперũŻżрƄ ƀереŰ ŶоŴƅ� 
� рũŰũ ū Ŭод

ГũŰоūũƈ корроŰиƈ �кũрŪоŶиŰũſиƈ��
ŕороŰŶое рũŰрżƁеŶие

ŐũžороŶеŶие ū припоūерžŶоźŻŶƄž 
пżŶкŻũž ŰũžороŶеŶиƈ РАО

ŘродоŴжиŻеŴƅŶоźŻƅ� оŻ ��� до ��� ŴеŻ
ТеŵперũŻżрũ� ūźеŬдũ поŴожиŻеŴƅŶũƈ�
Средũ� źŴũŪопроŶиſũеŵƄе źкũŴƅŶƄе 
и оźũдоƀŶƄе породƄ �ŬŴиŶũ� źżŬŴиŶок� 
иŰūеźŻŶƈки�

КорроŰиƈ ūƄƂеŴũƀиūũŶиƈ�
ŘроſеźźƄ žиŵиƀеźкоŬо ūŰũиŵодеŲźŻūиƈ ŵеждż 
ſеŵеŶŻŶƄŵ кũŵŶеŵ и ũŬреźźиūŶƄŵи ũŬеŶŻũŵи�
ŘроſеźźƄ ŶũкопŴеŶиƈ криźŻũŴŴиƀеźкиž 
ŶоūооŪрũŰоūũŶиŲ ū порũž и кũпиŴŴƈрũž ŪеŻоŶũ

Основными видами воздействия на бетон-
ные контейнеры при хранении являются га-
зовая коррозия (карбонизация) и морозное 
разрушение 

Карбонизация 

Процесс карбонизации бетона заключается во 
взаимодействии углекислого газа СО2 с гидра-
том окиси кальция Ca(OH)2 с образование кар-
боната кальция CaCO3, который протекает в по-
верхностном слое бетона 

Растворимость карбоната кальция, при про-
чих равных условиях, примерно в 100 раз ниже 
растворимости гидрата окиси кальция  Поэтому 
карбонизация бетона приводит к значитель-
ному повышению его стойкости при развитии 
коррозии I вида  Однако при карбонизации 
происходит понижение щелочности бетона, что 
приводит к увеличению коррозии арматуры 

Расчетом показано, что глубина карбонизации 
бетона за 50 лет составит порядка 0,6—1,3 см  Кон-
струкцией контейнера предусмотрен слой бетона 
3 см, что обеспечит защиту арматуры от коррозии 

Морозостойкость

За марку бетона по морозостойкости прини-
мают установленное число циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, проводимое 
по соответствующим методикам 

Как показали испытания, морозостойкость 
разработанного состава бетона составила более 

F400  После 400 циклов образцы были сняты с 
испытаний, так как были превышены расчетные 
требования 

Обоснование долговечности 
упаковки при захоронении

Основным видом воздействия на бетонные 
контейнеры при захоронении является корро-
зия бетона и арматуры под воздействием под-
земных вод  

Различают три основных вида коррозии 
В первую группу (коррозия I вида) могут быть 

объединены все те процессы коррозии, которые 
возникают в бетоне при действии вод с малой 
жесткостью, когда составные части цементного 
камня растворяются и уносятся протекающей 
водой 

Для подтверждения данного заключения по 
прогнозу долговечности бетона и количествен-
ной оценки интенсивности коррозии I вида мо-
гут быть выполнены расчеты скорости выщела-
чивания извести и допустимого коэффициента 
фильтрации воды или срока сохранения бето-
ном прочности при фильтрации воды через бе-
тон или при омывании ею поверхности бетона 

Рассмотрим простейший способ подсчета 
срока службы бетонных и железобетонных кон-
струкций при действии воды под напором для 
оценки степени опасности этого вида коррозии 

Алгоритм расчета долговечности бетона кон-
тейнера при условии действия коррозии I вида 
представлен в табл  7 
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В качестве примера рассматривается ситуа-
ция, при которой контейнер с отходами поме-
щается в грунт с потоком подземных вод, ха-
рактеризующимся следующими параметрами: 
гидравлический уклон — 0,013 м/м, коэффи-
циент фильтрации внешней среды — 730 м/год 
(супесь), скорость фильтрации — 9,49 м/год  Эти 
параметры характерны для грунтов площадки 
размещения Ленинградского отделения фили-
ала «Северо-западный территориальный округ» 
ФГУП «РосРАО» 

Расчет долговечности для бетона водонепро-
ницаемостью W6, характеризующегося коэффи-
циентом фильтрации 2·10–9—7·10–9 см/с, показал, 
что срок службы бетона без потери основных 
технических свойств составит от 450 до 1600 лет 

Это свидетельствует о том, что при малых ве-
личинах гидравлического уклона, которыми 
должна характеризоваться среда размещения 
контейнеров при захоронении, практически от-
сутствуют фильтрационные потоки воды в бето-
не, и процесс выщелачивания извести, как по-
казывают расчеты, не оказывает никакого воз-
действия на срок службы бетона 

К II и III группам коррозии относятся про-
цессы, которые развиваются в бетоне при дей-
ствии вод, содержащих агрессивные вещества, 
вступающие во взаимодействие с составными 
частями цементного камня, и при воздействии 
которых в порах, капиллярах и других пустотах 
бетона происходит накопление растворимых 
солей  Процесс усиливается при циклическом 
воздействии растворов минеральных солей, 
когда насыщение бетона раствором чередуется 
с высушиванием 

Эти процессы для контейнеров НЗК могут 
быть исключены из рассмотрения, поскольку 
выбор места размещения ПЗРО должен опреде-
ляться с учетом характеристик (агрессивности) 
подземных вод, что позволит исключить про-
цессы, приводящие к разрушению бетона в ре-
зультате коррозии по II и III типу  По мнению 

специалистов АО «НИЦ «Строительство» НИИЖБ 
им  А  А  Гвоздева, в твердом состоянии солевой 
плав не представляет опасности для эксплуата-
ции бетона класса В50 и водонепроницаемостью 
W12  В соответствии с СП 28 13330-2017 среда к 
бетону неагрессивна  

Что касается радиационной стойкости упа-
ковки, можно отметить, что специальными ис-
следованиями установлено, что бетон на порт-
ландцементе является радиационно стойким 
материалом при суммарной поглощенной дозе 
γ-излучения не ниже 1,95·107 Гр [10], а по дан-
ным работы [11] стойкость цементных компаун-
дов сохраняется до 108 Гр 

Обоснование долговечности 
металлической емкости

Долговечность металлических контейнеров с 
солевым плавом или встраиваемой металличе-
ской емкости в условиях размещения в невоз-
вратном защитном контейнере НЗК-150-1,5П 
на срок не менее 50 лет будет определяться кор-
розионным воздействием сред с внутренней и 
наружной стороны рассматриваемых емкостей  

Средой, в которой эксплуатируется металли-
ческая емкость с наружной стороны, является 
герметичный железобетонный контейнер, обе-
спечивающий отсутствие свободного доступа 
кислорода, воды и характеризующийся наличи-
ем на поверхности бетона щелочной среды 

Анализ литературных данных показывает, что 
при отсутствии кислорода в растворе и рН более 
11 углеродистая сталь практически не подверже-
на коррозии  Согласно данным, даже в условиях 
нахождения углеродистой стали в аэрирован-
ной пресной воде при рН-12 скорость коррозии 
составляет порядка 0,02 мм/год, что в пересчете 
на 50 лет составит 1 мм 

Солевой плав, размещаемый внутри металли-
ческого контейнера или металлического вкла-
дыша, обладает высокими ингибирующими 

Таблица 7.  Алгоритм расчета долговечности бетона контейнера при условии действия коррозии I вида

АŴŬŷŹűŻŵ�ŹũźƀŮŻũ МŷŭŮŴƅ�űŴű�ŽŷŹŵżŴũ�ŹũźƀŮŻũ ОŬŹũŶűƀŮŶűƈ�űŴű�ŰŶũƀŮŶűƈ�ŸũŹũŵŮŻŹŷū

� РũźƀеŻ коŴиƀеźŻūũ ūодƄ� 
ŽиŴƅŻрżеŵоŲ ƀереŰ źŻеŶкż НŐК 

V   KŽyDŖ�Ş 
KŽ Ƞ коƆŽŽиſиеŶŻ ŽиŴƅŻрũſии� 
DŖ Ƞ ŬидрũūŴиƀеźкиŲ żкŴоŶ� 
Ş Ƞ ŻоŴƂиŶũ źŻеŶки

 
 
DŖ Ƞ приŶиŵũеŻźƈ ����� ŵ�ŵ� 
Ş Ƞ ���� ŵ

� РũźƀеŻ коŴиƀеźŻūũ иŰūеźŻи� 
коŻорое ŵожеŻ ŪƄŻƅ żдũŴеŶо
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свойствами по отношению к конструкционной 
стали за счет наличия в составе гидроксида на-
трия (NaOH), тринатрийфосфата (Na3PO4), те-
трабората натрия (Na2B4O7) и щелочного рН  

По данным обследования фактического состо-
яния контейнера (металлической бочки) с соле-
вым плавом на Нововоронежской АЭС, выпол-
ненного в ЦНИИ КМ «Прометей», внутренняя 
коррозия составила от 0,01 до 0,02 мм/год, что 
за 50 лет хранения составит от 0,5 до 1 мм  Также 
установлено, что наличие в контейнере рассола 
или размягченного солевого продукта не вызы-
вает увеличение скорости коррозии стали при 
условии герметичности контейнера 

Таким образом, при вышеуказанных скоро-
стях коррозии и толщине стенки металлическо-
го контейнера 4 мм, с запасом обеспечивается 
долговечность контейнера в течение срока хра-
нения, а именно 50 лет 

Заключение

Сравнение методов обращения с КО АЭС с 
ВВЭР-1000 показало, что упаривание КО до со-
лей и размещение солевого плава в контейнеры 
НЗК является наиболее экономичным методом 
отверждения 

Результаты расчетного, аналитического и экс-
периментального обоснования безопасности 
захоронения солевого плава, образующегося 
при переработке ЖРО АЭС с РУ ВВЭР-1000, при 
размещении бочек с солевым плавом в контей-
неры НЗК-150-1,5П и солевого плава в контей-
неры НЗК-150-1,5П(С) показали, что упаковки 
НЗК с солевым плавом отвечает требованиям к 
упаковкам РАО 3 класса для захоронения 

Разработанные конструкция контейнеров 
НЗК-150-1,5П и НЗК-150-1,5П(С) и состав бетона 
корпуса контейнера обеспечивают механиче-
скую прочность при статических и динамиче-
ских нагрузках, что подтверждено лаборатор-
ными исследованиями бетона и сертификаци-
онными испытаниями контейнера 

Высокая изолирующая способность упаковки 
обусловлена высоким качеством конструкцион-
ного материала — бетона  Выход радионуклидов 
из упаковки возможен только по диффузионно-
му механизму  За счет экспериментально опре-
деленного низкого коэффициента диффузии 
выход цезия из упаковки исключен при условии 
правильного выбора условий захоронения  

Сохранение изолирующей способности упа-
ковки НЗК-150-1,5П в течение 300 лет подтверж-
дено расчетным обоснованием долговечности 
упаковки в условиях хранения и захоронения 
при экспериментально определенной высокой 

морозостойкости (F400) и низкой водонепрони-
цаемости (W18) конструкционного материала 

Долговечность металлических контейнеров с 
солевым плавом, размещенных в контейнеры 
НЗК-150-1,5П, составит не менее 50 лет, что обу-
словлено благоприятными условиями хранения 

Безопасность захоронения упаковок НЗК с со-
левым плавом гарантируется правильным вы-
бором условий захоронения, исключающих кор-
розию бетона стенок контейнера по всем видам 
коррозии:
 • отсутствие потока грунтовых (подземных) вод 
в ближней зоне захоронения упаковок;

 • отсутствие в составе грунтовых (подземных) 
вод в районе размещения ПЗРО агрессивных к 
бетону кислот и солей 
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