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Комплексная программа исследований в обоснование долговременной 
безопасности захоронений РАО и оптимизация эксплуатационных параметров 
(Стратегический мастер-план исследований в обоснование безопасности сооружения, 

эксплуатации и закрытия ПГЗРО в Нижнеканском массиве (Красноярский край)

Развитие работ по системе инженерных барьеров - ПГЗРО

Научная программа исследований 2018-2030

Получение 

экспериментальных 

данных

(количество 

экспериментов)

2019 2020 2021 2022 2023 
(прогноз)

Функциональные 

свойства
30 110 160 400 500

Эволюция ИББ в 

прогнозируемых 

условиях

10 30 70 150 250

В том числе анализ 

изменения вмещающих 

пород 

на контакте с ИББ

10 25 40 70

Миграционные свойства 

по отношению 

к радионуклидам

10 20 100 250
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В работах по ПГЗРО задействовано на 2022 год более 20 организаций

Микроструктура
и свойства пород и 
барьерных материалов

Деградация барьерных 

материалов

Полевые работы

Геоэкология, 

режимные наблюдения,

свойства барьерных 

материалов

Оборудование и методики 

для характеризации пород 

при проходке

Геологоразведка

Космическая съемка

Генподрядчик

Химический, 

геологический и 

факультет 

почвоведения МГУ

Генпроектировщик

Комплексная

научно-техническая экспертиза 

проекта

Создание уплотненных барьерных 

материалов

Разработка 

оборудования 
для извлечения

кернов АФС

Подготовка 

кадров 

для работы 

в ПИЛ

Гидрогеологическая 

экспертиза, 

моделирование

Геофизика

Геодинамика

и сейсмика

Буровзрывные

работы

Буровзрывные 
работы

СПбО ИГЭ РАН

Сорбция, диффузия, 

коллоидный перенос, 

кольматация

Микробиологические 

процессы в 

барьерных 

материалах

Газоперенос, 

сейсмика

Производитель РАО 

1-ого класса

Оператор 

объекта

Научный 

руководитель
Геология, 
барьерные материалы

Проектирование
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Развитие программы исследований в области СИБ и обеспечении 

безопасности ПГЗРО

Скорректированная концептуальная схема работ по получению численных характеристик свойств, 

обеспечивающих сохранение функций безопасности ПГЗРО на заданную перспективу времени

ИГЕМ РАН

Факультет 
почвоведения МГУ

ИФХЭ РАН

Институт геоэкологии 
РАН  (ИГЭ РАН)

Санкт-Петербургское 
отделение ИГЭ РАН

Химический 
факультет МГУ

Институт геоэкологии 
РАН  (ИГЭ РАН)

Химический 
факультет МГУ

https://yandex.ru/images/search?pos=1&from=tabbar&img_url=https://pbs.twimg.com/profile_images/1134403382163255296/Hcim7iDD.png&text=%D0%98%D0%A4%D0%A5%D0%AD&rpt=simage
https://yandex.ru/images/search?text=%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D0%BE+%D0%BE%D0%BE%D0%BE+%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B8%D1%81&pos=0&rpt=simage&img_url=http://sciencepark.ru/uploads/%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%BE/Logo_D_Service.png&from=tabbar
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Федеральная целевая 
программа «Обеспечение 
ядерной и радиационной 

безопасности на 2016 – 2020 
годы и на период до 2035 года»

2020: Программа научно-технологического 

обеспечения работ по обоснованию выбора 

барьерных глинистых материалов, 

применяемых при реализации проектов на 

заключительной стадии жизненного цикла 

объектов использования атомной энергии

Развитие работ по системе инженерных барьеров – ППЗРО и ВЭ
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Направления исследований Научного центра «Инженерные барьеры» 6

(А) В рамках Госзадания ИГЕМ РАН

• Трансформационные 
преобразования глинистых 
минералов в ходе геологических 
и технологических процессов

• Стабильность глинистых 
минералов в техногенных 
процессах

• Влияние особенностей строения 
глинистых минералов на 
сорбционные и другие свойства 
(на основе экспериментальных 
данных по синтезированным 
минералам с разными 
структурными особенностями)

(Б) В рамках научно-
исследовательских проектов 

(РНФ и др)

• Состав и свойства глинистого сырья 
месторождений РФ и других стран

• Особенности генезиса и строения 
глинистых минералов

• Глинистые минералы как сорбенты 
тяжелых металлов и 
радионуклидов

• Глинистые минералы как 
компоненты изоляционных 
барьеров безопасности при 
изоляции радиоактивных отходов

• Контактные взаимодействия 
материалов инженерных барьеров

(В) В рамках Договоров с другими 
организациями

• Разработка функций безопасности 
системы ИББ им отдельных 
компонентов

• Разработка уникального 
оборудования для оценки свойств 
инженерных барьеров

• Проведение испытаний 
компонентов ИББ (в первую 
очередь, глинистых и бетонных 
материалов) для комплексной 
оценки их свойств (физических, 
водно-физических, механических, 
химических и др.)

• Разработка и проведение 
экспериментов для комплексной 
оценки процессов, протекающих в 
системе ИББ
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Имеющиеся ресурсы Научного центра «Инженерные барьеры» 7

9 штатных сотрудников, в т.ч. кандидаты наук

внештатные сотрудники и студенты московских 
ВУЗов

3 помещения (около 70 м2)

уникальное оборудование

Договорные работы (за 10 лет):

ИБРАЭ РАН (ГК «Росатом») 

МГУ им. М.В. Ломоносова (ФГУП «Радон»)

ОАО «СХК»

ВНИПИПТ

Научно-исследовательские проекты (за 10 лет):

РФФИ – 3 проекта

РНФ – 4 проекта

Партнеры и коллеги:

Научных публикаций - >170

Количество статей Q1/Q2  - >30 за 10 лет
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Системность исследований материалов и 
компонентов ПЗРО

H2O

Trans-vacant sites

H2O
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Строение пор и адсорбция

Строение минералов

Лабораторные испытания 
свойств и эволюции

Полномасштабные 
долгосрочные 

эксперименты в 
ПИЛ

Научно-исследовательский центр по разработке и обоснованию долговременной 

безопасности инженерных барьеров при изоляции РАО (НИЦ «Инженерные барьеры»)
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Научно-исследовательский центр по разработке и оценке долговременной безопасности 

инженерных барьеров при изоляции РАО (НИЦ «Инженерные барьеры»)

Лаборатория 

экспериментального 

изучения эволюции 

глинистых 

материалов 
Свойства

Строение

Состав ❖ минеральный 
❖ химический
❖ кристаллохимический

❖ макростроение
❖ микростроение

❖ физико-механические 
❖ физико-химические
❖ гидрофизические

Свойства глинистых материалов являются функцией от их 

атомарного состава и строения



10

Научно-исследовательский центр по разработке и оценке долговременной безопасности 

инженерных барьеров при изоляции РАО (НИЦ «Инженерные барьеры»)

Лаборатория 

экспериментального 

изучения эволюции 

глинистых 

материалов 

I –

Изучение критических 
свойств глинистых 
материалов:

- эксплуатационные свойства

- прочностные свойства

- гидроизоляционные

- сорбционные/миграционные по отношению к радионуклидам

II - Изучение эволюции 
материалов в модельных 
условиях ПЗРО

- модельные эксперименты по преобразованию 
отдельных компонентов ИББ

- модельные эксперименты в условиях 
воздействий микробных сообществ

- граничные преобразования в модельных 
условиях

III –

Подготовка экспериментов 
в ПИЛ 

- средне-масштабные эксперименты

- макетные испытания

- подготовка полномасштабных 
экспериментов
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Научно-исследовательский центр по разработке и обоснованию долговременной 

безопасности инженерных барьеров при изоляции РАО (НИЦ «Инженерные барьеры»)

а)

б)

а)

б)

каолинит

смектит

40-100 нм

2-10 нм

Т-О слой

Заряд слоя - 0

Заряд слоя - 0.4-0.6
Адсорбированные 
катионы и вода

Негидратированные 
катионы К

0

0.1

0.2

0.5

0.8

0.9

1.2

1.95

2.3

4

7

4

2.5

2.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

0
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0
.4

0
.6

0
.8 1

1
.2

1
.4

КАОЛИНИТ

ПИРОФИЛИТ

СМЕШАНОСЛОЙНЫЕ

СМЕШАНОСЛОЙНЫЕ

СМЕКТИТ (МОНТМОРИЛЛОНИТ)

ИЛЛИТ

МУСКОВИТ

Заряд слоя (ф.ед.)

Величина межслоевого 
промежутка (Å)

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0 Удельная 

поверхность (м /г)
2

НЕ НАБУХАЕТ

СЛАБО НАБУХАЕТ

НАБУХАЕТ

СЛАБО НАБУХАЕТ

НЕ НАБУХАЕТ

100-500 нм мкм, <1 

50-100-500 нм

40-100 нм

100-500 нм мкм, <1 

Т-О-Т слой

10

20

40

40

80

20

10

Системность исследований материалов и компонентов ПЗРО
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«Бетон/Бентонит» “Сталь-Бентонит” «γ-Излучение»

12

«Самозалечивание» «Водонасыщение» «Эрозия» «Нагрев – буфер/контейнер»

Макетные испытания и средне-масштабные эксперименты

«Бетон»

Фильтрационные ячейки Экспер. ячейки

Научно-исследовательский центр по разработке и оценке долговременной безопасности 

инженерных барьеров при изоляции РАО (НИЦ «Инженерные барьеры»)
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Реализуемые работы 
в Лаборатории 

экспериментальных 
исследований 

эволюции глинистых 
материалов

13
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 14

1 m    1 m   

(а) (b)

1 – изучение состава и строения горных пород и материалов

Свойства глинистых материалов являются функцией от их атомарного состава и строения

Смектит
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 15

2 – Изучение критических свойств глинистых материалов ИББ

1. Физико-механические свойства

• Прочностные свойства (одноосное сжатие, трехосное сжатие, 

растяжение, сдвиг, восстановление прочности)

• Деформационные свойства (компрессионное сжатие, трехосное сжатие)

2. Набухаемость 

(деформация, давление, влажность, период набухания)

3. Водопроницаемость 

(коэффициент фильтрации, проницаемость, начальный градиент)

Предел прочности на одноосное сжатие

Набухаемость Фильтрация

Тип материала

Коэффициент фильтрации, м/с, при 
плотности скелета:

1,7 г/см3 1,05 г/см3*

Бентонит 10Х 8·10-14 3·10-11

Бентонит Камалинское
5·10-14

6·10-11

Каолины КГПО-23 и Т-2
(2-6)·10-11

(4,9-5)·10-10

Лабораторные смеси 
(30Б/70 К)

2·10-11- 4·10-12 (4-9)·10-10
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 16

3 – эволюция материалов ИББ в прогнозируемых условиях

Используемые методы и оборудование
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 17

Фильтрационные 

ячейки

Экспериментальные 

ячейки

3 – эволюция материалов ИББ в прогнозируемых условиях

Выщелачивание бетона

Взаимодействие 
бетон-бентонит

Выщелачивание 
бентонита
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 18

4 – Макетные испытания свойств глинистых материалов ИББ

(1) Функциональные свойства

(2) Эволюционные свойства

(3) Миграционные свойства

(4) Геотехнические решения

«Самозалечивание»
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 19

4 – Макетные испытания свойств глинистых материалов ИББ

«Водонасыщение» «Трещина»
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Лаборатория экспериментального изучения эволюции глинистых материалов 20

«Нагрев – буфер/контейнер»

4 – Макетные испытания свойств глинистых материалов ИББ
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Спасибо за 

внимание!

21
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22
Задел в области изучения материалов инженерных барьеров 

безопасности, в т.ч. глинистых

2011 – Договор с ОАО «СХК» – поиск индикаторов изменений геологической среды при воздействии радиоактивных отходов

2014 – Работы для ВНИПИПТа по вопросам обоснования применения системы инженерных барьеров безопасности при глубинном захоронении радиоактивных 
отходов в Красноярском крае

2014-2016 - РФФИ, 14-05-00297-А: "Преобразования глинистых минералов в результате длительного воздействия высокореакционных растворов, 
сопровождающих жидкие радиоактивные отходы", 2014-2016 гг

2016-2020 – Проект РНФ «Стабильность буферных свойств бентонитовых барьерных систем при их эксплуатации для изоляции захоронений радиоактивных 
отходов»

2018 – участие в разработке «Комплексной программы исследований в обоснование долговременной безопасности захоронения РАО и оптимизация 
эксплуатационных параметров (Стратегический мастер-план исследований в обоснование безопасности сооружения, эксплуатации и закрытия ПГЗРО в 
Нижнеканском массиве(Красноярский край)»

2020-2022 - Проект РФФИ_Аспиранты: «Граничные преобразования материалов инженерных барьеров безопасности при изоляции радиоактивных отходов в
кристаллических массивах»

2018-2020 - Проект РФФИ-мк: "Сорбционная способность монтмориллонита разного состава по отношению к радионуклидам и их неактивным аналогам как
ключ к созданию инновационных композитных материалов с заданными свойствами", 2018-2021

2019 – Договор с ИБРАЭ РАН (работы по вопросам использования глинистых материалов инженерных барьеров безопасности в ПГЗРО на участке Енисейский)

2022 - Договор с МГУ им. М.В. Ломоносова (головной Заказчик – ФГУП «Радон») - «Обоснование необходимых к исследованию барьерных глинистых 
материалов и методики их характеризации» 

2022-2024 - Проект РНФ «Эволюция состава, строения и свойств глинистых материалов как компонентов инженерных барьеров безопасности при изоляции 
радиоактивных отходов»

2022-2023 - Договор с ИБРАЭ РАН (головной Заказчик - ГК «Росатом») на тему «Экспериментальные исследования особенностей поведения систем инженерных
барьеров безопасности (ИББ) в модельных условиях геологического захоронения в кристаллическом массиве на участке «Енисейский»
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