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В статье рассмотрены современные материалы на основе природных глин и глинистых минералов, техно-
логии их использования для создания и восстановления инженерных барьеров безопасности пунктов разме-
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закрытии пунктов захоронения радиоактивных отходов. Даны описания области применения таких мате-
риалов, имеющегося опыта их использования и основные характеристики, позволяющие расширить практи-
ку применения глинистых материалов на иных объектах использования атомной энергии.
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Введение

Развертывание работ по созданию новых 
пунк тов захоронения РАО (ПЗРО) и консерва-
ции пунктов размещения особых РАО (ПРОРАО) 
требует применения максимально эффектив-
ных технологий с безусловной оглядкой на эко-
номическую составляющую . Долговременная 
безопасность объектов во многом определяется 
изоляционными свойствами как геологических 
образований, в которых размещаются объекты, 
так и инженерных материалов, которые при-
меняются при их создании . Практически всеми 
специалистами, работающими в области про-
ектирования и обоснования безопасности ПЗРО, 
признано, что для барьерных материалов веду-
щую роль можно отвести материалам на основе 
природных глин . 

Гидроизолирующие свойства глин хорошо из-
вестны, а в научной литературе в последнее вре-
мя все больше начинает появляться работ по их 
фактическому или перспективному применению 
в области использования атомной энергии [1—3] . 

В рамках выполнения мероприятий ФЦП 
ЯРБ-1 и ФЦП ЯРБ-2 накоплен определенный 
опыт по консервации открытых водоемов-хра-
нилищ ЖРО (бассейн 354 ФГУП «ГХК», бассейны 
Б-1, Б-2, Б-25 АО «СХК», водоем В-9 ФГУП «ПО 
«МАЯК»), выводу из эксплуатации ПУГР (ЭИ-2 
АО «ОДЦ УГР») и созданию дополнительных 
инженерных барьеров безопасности с исполь-
зованием глинистых материалов в качестве 
компонентов барьерных систем . В перспективе 
до 2030 года в рамках мероприятий ФЦП ЯРБ-2 
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предстоит провести работы по консервации 
хвостохранилищ ПХ-1, ПХ-2 АО «СХК», водоема 
В-17 ФГУП «ПО «МАЯК», хвостохранилища № 1 
ПАО «НЗХК», а также семи ПУГР . Указанные ра-
боты, очевидно, потребуют применения техно-
логий сооружения противофильтрационных и 
противомиграционных барьеров безопасности .

В дальнесрочной перспективе количество 
объектов, для которых в той или иной мере по-
надобится использование глинистых матери-
алов, может существенно увеличиться за счет 
включения объектов с отложенным решением 
по завершающей стадии жизненного цикла, а 
также принципиально новых объектов и обла-
стей применения . По предварительным данным, 
количество таких объектов может составить по-
рядка 100 . 

Среди основных работ, которые должны быть 
выполнены в отношении практически всех при-
поверхностных ПЗРО и ПРОРАО, — создание по-
крывающих экранов, водоотводных сооружений 
или дренажных систем . Для пунктов размеще-
ния особых твердых РАО (ТРО) (специализиро-
ванных сооружений, ПУГР и др .) — заполнение 
пустот буферным материалом, ликвидация во-
допоступлений в тело объектов, восстановление 
гидроизоляции и т . д . Для объектов в районах с 
высоким уровнем грунтовых вод, хвостохрани-
лищ, водоемов-хранилищ ЖРО и ряда пунктов 
размещения особых ТРО (например, земляных 
траншей) — создание вертикальных, наклонных 
или горизонтальных гидроизоляционных экра-
нов и завес в грунте, ввиду их отсутствия или 
нарушения целостности . Практически для ре-
шения всех перечисленных задач могут исполь-
зоваться среди прочих технологии, предусма-
тривающие применение материалов на основе 
природных глин . 

Целью настоящей статьи является обзор со-
временных технологий и материалов, в частно-
сти, состава «БентИнжект», широко используе-
мых в иных отраслях для задач корректировки 
или управления локальными гидрологическими 
режимами, для их применения на объектах ис-
пользования атомной энергии . 

Противофильтрационные  
и противомиграционные экраны

Уплотненные глинистые грунты

Простые барьерные системы обычно выпол-
няют из уплотненных глинистых грунтов, так 
называемых CCL — Compacted Clay Liner . При 
надлежащем уплотнении CCL могут обеспе-
чить достаточно низкий коэффициент филь-
трации, например, 10–9 м/с [4] . Однако из-за 

неравномерной осадки и неоднородного уплот-
нения плотность экрана из глин или суглинков 
может отличаться на различных участках, и его 
изолирующая способность будет ниже ожидае-
мой . Использование экранов из уплотненных 
глинистых грунтов может быть экономически 
выгодно при условии близкого расположения их 
залегания к ПЗРО . Положительные примеры ис-
пользования CCL из слабопроницаемых глин в 
качестве элемента системы инженерных барье-
ров пункта захоронения очень низкоактивных и 
низкоактивных РАО были описаны в [5] . 

Когда существует нехватка глинистого мате-
риала, в качестве добавки для улучшения изоля-
ционных характеристик грунтов можно исполь-
зовать бентонит (в объеме 5—15 %) . Данное тех-
ническое решение не является универсальным, 
и в каждом конкретном случае будет необходи-
мо проводить оценку оптимальной дозировки 
добавки бентонита . Пример изучения гидрав-
лической проводимости смесей тропических 
почв Бразилии и бентонита для целей создания 
CCL был рассмотрен в работе [6] .

Технологический процесс подготовки компо-
зиции местного грунта с бентонитом включает 
смешивание, экструдирование и гомогениза-
цию . Экономически приемлемым данный спо-
соб будет, только если производственная линия 
подготовки смеси находится в непосредствен-
ной близости от объекта применения . 

Другой способ внесения бентонита в грунт — 
технология холодного ресайклинга, позволя-
ющая проводить укрепление (стабилизацию) 
грунтов различными вяжущими материалами 
путем предварительного фрезерования и сме-
шения [7] . При фрезеровании в рабочую камеру 
ресайклера под давлением впрыскивается бен-
тонит в виде суспензии (бентонитовый раствор 
или инъекционный состав «БентИнжект», кото-
рый будет описан далее в статье), которая пред-
варительно готовится в мобильной смеситель-
ной установке . Кроме бентонита, в зависимости 
от назначения получаемого покрытия, могут 
применяться полимерные добавки, цемент .  
Ресайклинг проводится на глубину до 250 мм .

Геосинтетические бентонитовые 
изоляционные маты

Использование геосинтетических бентонито-
вых изоляционных матов (GCL — Geosynthetic 
Clay Liner) позволило в значительной степени 
заменить или дополнить использовавшиеся 
ранее в барьерных системах слои из уплот-
ненной глины (CCL) и бентонито-грунтовые 
смеси . Бентонитовый мат представляет со-
бой рулонный геосинтетический материал, 
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внутри которого размещен тонкий слой (обыч-
но 5—10 мм) Na-бентонита, закрепленный 
иглопробивным способом или с помощью сши-
вания . Сравнительные характеристики геосин-
тетических изоляционных матов (GCL) на осно-
ве Na-бентонита и слоя из уплотненной глины 
(CCL) приведены в табл . 1 .

Таблица 1. Эквивалентный коэффициент 
фильтрации (ksat), толщина и расчетный срок 

службы GCL на основе Na-бентонита и CCL, 
подвергающихся воздействию различных 

жидкостей [4]

Проникающее вещество / параметр GCL CCL

Процентное содержание глины, % > 90 30—50

Процентное содержание набухающего глини-
стого минерала, % > 80 10

Толщина, L, см 1 1·102

Пористость, n 0,65 0,3

Масса набухающей глины1, кг/м2 4 30—50 

Масса набухающей глины на см глубины, кг/м2 4 0,6—1,0

Деионизированная вода

Коэффициент фильтрации ksat
1, м/с 1·10–11 1·10–9 

Эквивалентная толщина3, см 1 1·102

Эквивалентная продолжительность срока 
службы4, лет 41 9,5 

0,1 M NaCl

Коэффициент фильтрации ksat, м/с 4·10–11 5·10–9 

Эквивалентная толщина, см 4 5·102

Эквивалентная продолжительность срока 
службы, лет 10 2 

0,1 M CaCl2

Коэффициент фильтрации ksat, м/с 1·10–10 1·10–8  

Эквивалентная толщина, см 10 10·102

Эквивалентная продолжительность срока 
службы, лет 4 1 

Рассол на 1 М

Коэффициент фильтрации ksat, м/с 8·10–10 5·10–8

Эквивалентная толщина, см 80 50·102

Эквивалентная продолжительность срока 
службы, дней 190 70 

1 В соответствии со стандартными техническими требованиями 
к изготовлению GCL принимаемая во внимание объемная 
плотность для CCL составляет 2 г/см3.

2 Коэффициент фильтрации, ksat, выведен на основании экспе-
риментальных значений, найденных в литературе (например, 
Rowe 2001; Shackelford and Lee 2003; Bouazza et al. 2006).

3 Эквивалентная толщина рассчитывается как толщина барьера, 
который необходим для задержки загрязненной жидкости 
относительно деионизированной воды.

4 Для оценки эквивалентной продолжительности срока службы 
используется выражение KL/ksat; с его помощью рассчитывают 
время, которое требуется для 10 см жидкости на преодоление 
барьера, имеющего толщину в 1 см (GCL) или 1 м (CCL).

Срок службы бентонитового мата на основа-
нии долгосрочной прочности на сдвиг и стойко-
сти к окислению составляет не менее 100 лет [8] .  
Применение бентонитовых матов включено в 
список наилучших доступных технологий при 
размещении отходов производства и потре-
бления [9] . Например, они использовались при 
строительстве второй очереди приповерхност-
ного ПЗРО в г . Новоуральске в составе подстила-
ющего экрана в сочетании со слоем уплотнен-
ной бентонитовой глины . 

Способ применения бентонитового мата в со-
ставе покрывающего изолирующего барьера 
объекта размещения токсичных химических и 
радиоактивных веществ на участке «Коломен-
ское» в г . Москве был представлен в [10] . Кон-
струкция покрывающего экрана состоит из 
подстилающего слоя уплотненной глины (CCL), 
экрана из бентонитовых матов (GCL), дренаж-
ного, пригрузочного (супесь, песок) и почвенно-
растительного слоев . Дренажный слой позволяет 
отвести поверхностные воды и предотвратить 
размывание верхнего слоя грунта, изолирующий 
слой GCL предотвращает попадание воды в хра-
нилище . Для устройства дренажного слоя вме-
сто инертных материалов (щебень, песок) могут 
быть применены легкие геосинтетические дре-
нажные материалы, снижающие механическую 
нагрузку на конструкцию хранилища . Среди по-
добных материалов перспективны композиты 
с внутренними дренажными трубками, с помо-
щью которых можно эффективно перехватывать 
и централизованно направлять стоки в коллек-
тор для очистки и/или анализа и контроля [11] . 
Применение трубок позволяет этим материалам 
эффективно работать даже при наличии мест-
ных отрицательных уклонов местности .

Область применения бентонитовых матов мо-
жет быть намного шире:
 • ликвидация аварийных просыпей и разливов 
радиоактивных материалов при обращении с 
ними, в том числе при транспортировке; 

 • защита грунта от попадания загрязняющих и 
радиоактивных веществ на откосах дорог, по 
которым производится транспортировка РАО; 

 • создание противофильтрационного экрана от 
попадания в грунт загрязняющих и радиоак-
тивных веществ под площадками временного 
размещения и хранения РАО; 

 • изоляция грунта на случай протечек и аварий 
под заводскими трубопроводами, транспорти-
рующими химические жидкости, радиоактив-
ные отходы и другие опасные вещества; 

 • в составе покрывающих экранов ПРОРАО и 
ПЗРО для предотвращения попадания воды в 
тело хранилища .
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Инъекционный бентонитовый 
состав «БентИнжект» 

Методы создания завес в грунте с применени-
ем слабофильтрующих глин для предотвращения 
миграции загрязняющих веществ и радионукли-
дов существуют давно . Технология «стена в грун-
те» широко использовалась при сооружении дамб 
пульпо- и хвостохранилищ, промышленных во-
доемов-хранилищ ЖРО, а также при выполнении 
работ по повышению их безопасности и консер-
вации . Например, для повышения устойчивости 
плотины Теченского каскада водоемов в ее теле 
по всей длине (1,8 км) на глубину от 7 до 13 м был 
сооружен гидравлический замок [12] .

Применение современных материалов и тех-
нологий позволяет создавать противофильтра-
ционные экраны глубиной 20 м и более с по-
мощью специальных изоляционных составов, в 
которых содержание сухого вещества составля-
ет всего 30 % . 

Для ликвидации протечек в подземных соору-
жениях и создания противофильтрационных за-
вес ПКОРАО специально был разработан изоля-
ционный бентонитовый состав «БентИнжект» [13] . 
Материал представляет собой сухую полимине-
ральную смесь на основе Na-бентонита, пласти-
фицирующих и стабилизирующих добавок . При 
затворении смеси водой образуется текучий 
раствор с высоким содержанием глинистых ча-
стиц . Загущение материала и набор им задан-
ных высоких гидроизолирующих свойств за-
нимает 8—12 часов после его закачки (инъекти-
рования) . Основные характеристики материала 
«БентИнжект» представлены в табл . 2 .

Таблица 2. Основные характеристики 
изоляционного бентонитового состава 

«БентИнжект» [14]

Показатели Ед. 
изм.

Значение 
показателя

Индекс свободного набухания, не менее мл/г 13

Водоотдача, не более мл 16

Погружение конуса весом 76 г через 28 дней 
после затворения состава (характеристика 
подвижности (вязкости) состава), не более

мм 16

Плотность состава через 28 дней после за-
творения г/см3 1,2 (±10 %)

Коэффициент фильтрации состава через 
28 дней после затворения, не более м/с 1·10–10

Пористость состава через 28 дней после 
затворения % 88—90

Материал «БентИнжект» может применяться 
при создании вертикальных, наклонных и го-
ризонтальных гидроизоляционных экранов и 

завес в грунте, уплотнении грунтов (уменьше-
нии пористости и капиллярности), ликвидации 
водопоступлений в подземные сооружения и 
помещения, восстановлении поврежденной су-
ществующей гидроизоляции .

Устройство вертикальных траншейных 
противофильтрационных завес  
по технологии «стена в грунте»

Технология «стена в грунте» — распространен-
ный в строительстве метод возведения фунда-
ментов, ограждений котлованов, подпорных 
стен . Разработка траншеи производится под 
защитой бурового раствора на основе смеси 
бентонитового порошка с технической водой . 
При этом раствор выполняет функцию стаби-
лизации стенок траншеи и предотвращает их 
оползание в водонасыщенных грунтах . После 
достижения нижней отметки в стандартной 
технологии «стена в грунте» обычно в траншею 
опускают каркасы из арматуры с последующим 
заполнением бетонной смесью . 

Технология создания противофильтрацион-
ных завес с применением изоляционного соста-
ва «БентИнжект» [15] подразумевает, что после 
достижения нижней отметки траншеи произво-
дят ее заполнение высокопластичным раство-
ром «БентИнжект» плотностью 1,20—1,25 г/см3 

под низким давлением 2,0—4,0 атм, с замеще-
нием и параллельной откачкой бурового раст-
вора отводящими патрубками . Для обеспечения 
максимальной сплошности тела завесы запол-
нение траншеи необходимо производить снизу 
вверх, при этом первоначальный буровой рас-
твор вытесняется и удаляется из траншеи через 
отводящие патрубки (рис . 1) .

С применением данной технологии траншей-
ная противофильтрационная завеса может быть 
сооружена глубиной до 60 метров и шириной 
от 0,4 до 1 м . Ее длина и конфигурация в плане 
не имеют ограничений . Траншеи разрабатыва-
ют отдельными участками (захватками) длиной 
3—6 метров, вскрывая их через один . Буровой 
раствор, собранный по отводящему патрубку, 
хранят для повторного использования в следу-
ющем сегменте траншейной завесы .

Вертикальные противофильтрационные 
ин же нерные барьеры в грунте могут быть 
со ору жены:

1) выше, по направлению движения подзем-
ных вод от места захоронения отходов, чтобы 
воспрепятствовать притоку воды к сооружени-
ям ПКОРАО и ПЗРО;

2) ниже, по потоку подземных вод, чтобы ис-
ключить проникновение веществ-загрязнителей 
за пределы площадки;
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3) вокруг площадки ПКОРАО и ПЗРО, с 
целью предотвращения распространения 
веществ-загрязнителей .

Устройство вертикальных 
противофильтрационных завес 
с применением технологии jet­grouting

Jet-grouting или технология струйной цемен-
тации, применяется для стабилизации грунтов 
и при строительстве и реконструкции любых 

объектов, размещенных в несвязных, неустой-
чивых и водонасыщенных грунтах .

Принцип jet-grouting основан на разрушении 
энергией высокоскоростной струи инъекци-
онного раствора природной структуры грунта 
и перемешивании его с нагнетаемым под вы-
соким давлением раствором . При этом в грун-
товом массиве образуется грунто-бентонито-
вая свая (столб) (рис . 2) [16] . В зависимости от 
инженерно-геологических условий площадки 

Рис. 1. Технологическая схема устройства противофильтрационной завесы типа «стена в грунте» 
с применением состава «БентИнжект»

Рис. 2. Технологическая схема устройства грунтоглинистой сваи с применением состава «БентИнжект»
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выбирается шаг сооружения свай: последова-
тельное расположение в один ряд с перекрытием 
контуров или в два ряда с расположением цен-
тров в шахматном порядке (рис . 3) . Для создания 
противофильтрационной завесы большей тол-
щины можно уменьшать шаг между осями свай 
при их шахматном расположении . Глубина грун-
тоглинистых свай может достигать 60 метров, а 
диаметр обычно составляет 0,9—1,2 м и зависит 
от характеристик грунта, и определяется глуби-
ной проникновения в него инъектируемой смеси . 

Использование материала «БентИнжект» с 
применением технологии jet-grouting позволяет 
добиться существенного повышения противо-
фильтрационных свойств грунта за счет устрой-
ства надежного гидроизоляционного экрана . 
После набора заданных свойств готовый экран 
остается пластичным, создавая слой эластичной 
активной изоляции со способностью к самоза-
лечиванию при сдвигах или осадке сооружения .

Недостатком состава «БентИнжект» является 
возможность образования трещин при высы-
хании, например, у поверхности земли, если 
верхний торец экрана не закрыт грунтом . Од-
нако при попадании влаги барьер снова вос-
становит в полном объеме свою сплошность и 
гидроизолирующие свойства за счет набухания 
бентонитовой глины, которая содержится в его 
составе . 

Конечные свойства барьеров по технологии 
«стена в грунте» и jet-grouting могут отличаться, 
и технологию создания экрана следует выбирать 
в зависимости от гидрогеологических условий и 
технических особенностей объекта .

Результаты опытно­промышленного 
применения вертикальных 
противофильтрационных завес  
с использованием «БентИнжект»

В 2019—2020 гг . были проведены опытно-про-
мышленные работы по обустройству противо-
фильтрационных и противомиграционных барь-
еров с использованием технологий jet-grouting и 
«стена в грунте» . Всего было создано 3 опытных 
участка экранов: 
 • грунтоглинистая свая (jet-grouting) глубиной 
10 м и продуктивной толщиной 1,2—1,4 м; 

 • участок «стены в грунте» шириной 0,8—1,0 м и 
глубиной 6,0 м; 

 • экран из 6 грунтоглинистых свай диаметром 
1,4 м и глубиной 10 м создан в непосредствен-
ной близости от ПКОРАО .
После окончания работ из экранных материа-

лов с разной глубины были отобраны керновые 
пробы . В отобранных образцах были определе-
ны показатели фильтрационных, сорбционных 
и диффузионных характеристик: коэффициент 
фильтрации 10–10—10–11 м/с, коэффициент диф-
фузии трития около 10–10 м2/с, коэффициент сорб-
ционного распределения урана — 10—103 мл/г [17], 
что соотносится с типовыми требованиями к ба-
рьерным материалам .

Устройство горизонтальных экранов 
без проведения земляных работ

Вертикальных барьеров по периметру соору-
жения не всегда достаточно для решения про-
блемы обеспечения безопасности при миграции 
радионуклидов с грунтовыми водами . Заполне-
ние свободного пространства ПРОРАО буферным 
материалом и строительство покрывающего 
экрана, препятствующего попаданию поверх-
ностных вод в тело хранилища, увеличивают на-
грузку на подстилающий слой и могут стать при-
чиной увеличения его проницаемости и попада-
ния загрязняющих веществ в почву и грунтовые 
воды . Перспективным направлением является 
промышленное освоение технологии для созда-
ния горизонтальных инженерных барьеров под 
ОИАЭ без проведения земляных работ .

Для решения проблемы устройства и восста-
новления гидроизоляции горизонтальной пло-
скости основания объектов и сооружений (под-
стилающего экрана), имеющих обширное рас-
пространение по площади (например, водоемы, 
шламонакопители и т . п .), может быть применен 
метод горизонтально направленного бурения 
(ГНБ) [18] и инъектирования глинистых смесей 
при обратной проходке расширителем . 

Суть данной технологии заключается в комби-
нировании сооружения горизонтального ряда 

Рис. 3. Варианты схемы формирования экрана 
из глинистых свай (элементов барьера)
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пилотных буровых каналов с помощью установ-
ки для ГНБ с высокоточной системой навигации 
с последующим инъектированием обратным 
ходом пилотных каналов гидроизолирующей 
смесью «БентИнжект» (рис . 4) . Траектории пи-
лотных каналов строятся таким образом, что-
бы обеспечивалось 100 % перекрытие соседних 
горизонтальных стволов при инъектировании 
и сплошность подстилающего экрана . Гидро-
изоляционные характеристики такого экрана 
аналогичны вертикальной противофильтраци-
онной завесе из перекрывающихся грунтогли-
нистых свай . 

Внутренние барьеры

Функции внутреннего инженерного барье-
ра безопасности ПРОРАО, ПЗРО заключаются в 
исключении фильтрационного механизма ми-
грации радионуклидов или снижении времени 
контакта РАО с водой, удержании (сорбции) вы-
щелоченных радионуклидов за счет ликвида-
ции пустот и свободных объемов [19] . 

Порошки, сухие смеси
Для глиняных экранов CCL, о которых говори-

лось выше, обычно применяют дробленую глину 
с размером куска до 30 см и влажностью 22—28 % . 
Технологии переработки бентонита позволяют 
производить и более широкий диапазон про-
дукции: порошки, крупка, гранулы и др . 

Бентонитовый порошок в составе бурового 
раствора может применяться, в частности, для 
подготовки к эксплуатации скважин, за счет 
образования тонкой защитной глинистой кор-
ки, обеспечивающей устойчивость стенок . Бен-
тонит может быть применен и для заполнения 
ствола скважины и подземных пустот после ее 
ликвидации . Бентонитовые гранулы могут бы-
стро осесть на дно в стоячей воде, после чего на-
бухают, оказывая давление на стенки полости, 
образуя надежную герметизирующую заглушку . 
Этот способ успешно применялся для герме-
тизации заполненных водой буровых скважин 
глубиной до 500 метров [4] . В настоящее время в 
Великобритании проводятся лабораторные ис-
следования возможности применения прессо-
ванного бентонита для герметизации глубоких 
скважин1 . 

Большой опыт сооружения дополнительного 
внутреннего инженерного барьера был получен 
при выводе из эксплуатации ПУГР ЭИ-2 АО «ОДЦ 
УГР», когда была произведена засыпка внутрь ре-
акторного пространства барьерной смеси, состо-
ящей из 82,0—89,5 % каолина, 10,0—15,0 % бенто-
нита и 0,5—3,0 % вермикулита [20] . Основанием 
для выбора в качестве основы барьерного мате-
риала именно каолина послужило отмеченное 
в лабораторных условиях свойство уплотняться 

1 https://www.iom3.org/resource/testing-starts-on-bentonite-
system-to-seal-deep-boreholes.html

Рис. 4. Этапы устройства глинистого элемента горизонтального инженерного барьера с применением 
состава «БентИнжект»
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под собственным весом после насыщения водой . 
Исходная насыпная плотность скелета любых 
глинопорошков составляет 0,9—1,1 г/см3 . Уплот-
нение, согласно [21], достигает до 1,6—1,7 г/см3 
для барьерной смеси на основе каолина против 
1,3—1,4 г/см3 для 100% бентонита . При получае-
мых плотностях смесь на основе каолина облада-
ет коэффициентом фильтрации всего на порядок 
выше (10–11 м/c), чем для бентонита (10–12 м/с) . 
Столь высокое самоуплотнение каолина приво-
дит к усадке барьерного материала и требует по-
этапной досыпки для ликвидации пустот до за-
вершения работ по консервации ПРОРАО . Кроме 
сроков выполнения работ, увеличивается расход 
барьерного материала и, как следствие, стои-
мость работ .

Набухающие глины, такие как бентонит, не 
показывают такого уплотнения, т . к . при кон-
такте с водой увеличиваются в объеме, заполняя 
собой все свободное пространство, трещины, 
пустоты . Даже при меньшей плотности коэффи-
циент фильтрации будет оставаться достаточно 
низким — 10–12 м/c . Возникающий вопрос давле-
ния набухания, которое может оказывать бенто-
нит на конструкции внутри пункта консервации, 
был рассмотрен в [22], и при плотности скелета 
до 1,45 г/см3 давление набухания не превышает 
1 МПа, что не может оказать существенного вли-
яния на прочность конструкции .

Инъектирование 
Инъекционные технологии позволяют созда-

вать и восстанавливать изоляцию заглубленных 
сооружений для предотвращения разрушения 
от действия грунтовых вод, а также исключения 
возможного попадания в них радионуклидов . 
Данная проблема может возникнуть при экс-
плуатации заглубленных сооружений различно-
го назначения, в том числе пунктов размещения 
особых твердых РАО, емкостей-хранилищ ЖРО 
после удаления жидкой фазы . 

Изоляционный состав «БентИнжект» может на-
гнетаться как изнутри сооружения через инъек-
ционные отверстия (рис . 5), так и снаружи через 
погружаемые трубчатые инъекторы . Для восста-
новления изоляции по технологии инъектирова-
ния не требуется выполнение разработки грунта . 
Данные работы могут быть выполнены в сложных 
и стесненных условиях строительной площадки .

На начальном этапе гидратации материал 
имеет текучепластичную консистенцию, позво-
ляющую производить работы инъекционным 
методом, далее происходит его загущение до 
устойчивого состояния тугопластичной конси-
стенции . В этом состоянии коэффициент филь-
трации материала не превышает 1·10–10 м/с .

Преимущества изоляции методом законтур-
ного инъектирования с применением глини-
стых растворов:
 • исключается дальнейшее замачивание бетон-
ных конструкций;

 • минимизируется уровень коррозии арматуры 
и бетона;

 • получаемый гидроизоляционный слой устой-
чив к вибрационному воздействию;

 • возможен ремонт и эксплуатация гидроизоля-
ции (повторное нагнетание в подготовленные 
инъекционные гнезда);

 • материал инъекционной смеси нейтрален к 
бетону конструкции;

 • материал смеси экологически чистый (не за-
грязняет почву и грунтовые воды) .

Заключение

В статье приводится обзор как уже нашедших 
широкое применение при решении задач по-
вышения безопасности ПРОРАО и ПЗРО техно-
логий и материалов на основе глинистых мате-
риалов, так и перспективных — направленных 
на радикальное улучшение гидроизолирующих 
характеристик хранилищ РАО . В частности, рас-
сматриваются характеристики и варианты при-
менения бентонитового состава «БентИнжект», 
созданного для ликвидации протечек в подзем-
ных сооружениях и сооружения противофиль-
трационных завес ПКОРАО .

Технологии создания и восстановления ин-
женерных барьеров безопасности ПРОРАО при 
их консервации и переводе в ПЗРО, сооружении 
и закрытии ПЗРО, описанные в статье, име-
ют высокие уровни зрелости TRL 7—9 . Транс-
фер этих технологий в атомную отрасль для 

Рис. 5. Схема устройства изоляции методом 
законтурного инъектирования с применением состава 

«БентИнжект»
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использования на объектах ядерного наследия 
будет способствовать улучшению гидрогеоло-
гических условий и повышению уровня ради-
ационной безопасности на площадках эксплу-
атирующих организаций, таких как АО «СХК», 
ПАО «НЗХК», АО «ЧМЗ», ФГУП «ГХК», ФГУП «ПО 
«МАЯК» и других .
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The article explores the application of modern clay mineral-based materials and technologies for the development 
and restoration of engineered safety barriers at the facilities holding non-retrievable radioactive waste during their 
upgrading to a long-term safe storage configuration (term referred to as conservation in Russian literature) and 
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to disposal facilities. It presents the fields of application, available experience of such applications and the main 
characteristics allowing to expand the practice of their application at nuclear facilities.

Keywords: radioactive waste, bentonite, BentInject, Geosynthetic Clay Liner (GCL), compacted clay liner (CCL), anti-seepage and 
anti-migration screens, jet-grouting, “buried wall”, injection, engineered safety barriers, disposal facilities for radioactive waste, 
radioactive waste disposal safety, conservation of disposal facilities for non-retrievable radioactive waste, engineering safety barriers.
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