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минералогии и  геохимии РАН

ВВЕДЕНИЕ
Проблеме обеспечения безопасной изоляции отходов 
низкого (НАО) и среднего (САО) уровней радиоак-
тивности до последнего времени времени должного 
внимания не уделялось. Значительно меньшая эколо-
гическая опасность таких отходов, а также наличие 
многочисленных примеров успешной изоляции НАО 
и САО в различных странах позволяли рассматривать 
эту проблему как менее актуальную. Однако по мере 
развития ядерной энергетики важность этой пробле-
мы становится все более очевидной. Если основные 
трудности при изоляции высокоактивных отходов 
(ВАО) связаны с их очень высокой радиоактивностью 
и наличием долгоживущих актинидов, то для НАО 
и САО они обусловлены колоссальными объемами 
этих отходов [Лаверов и др., 2008]. Ниже приведен 
анализ проблемы обращения с НАО и САО с целью 
обоснования оптимального способа их безопасной 
изоляции. Рассмотрены существующие способы изо-
ляции жидких отходов низкого и среднего уровней 
радиоактивности (НСАО) и обосновывается вывод 
о том, что их концентрирование, остекловывание 
и захоронение в близповерхностных могильниках – 
это оптимальный способ, позволяющий максимально 
уменьшить объем НСАО и обеспечить безопасность 
могильников за счет крайне низкой растворимости 
стекол в грунтовых и поровых водах. Основные 
факторы, обеспечивающие высокие изоляционные 
свойства стекломатриц, – низкое тепловыделение 
и образование на поверхности стекол защитного ге-
левого слоя. Это превращает ее в идеальный объ-
ект для иммобилизации НСАО. Вместе с тем силь-
ная зависимость скорости коррозии стекломатриц от 
температуры ухудшает их изоляционные свойства 
в отношении тепловыделяющих ВАО. Повышенные 
затраты на остекловывание НСАО могут быть ком-

пенсированы за счет уменьшения затрат на создание 
дополнительных инженерных барьеров, значительного 
уменьшения объема НСАО, возможности размещения 
близповерхностных хранилищ в районах их накопле-
ния и переработки независимо от особенностей гео-
логической среды, возможности использования наи-
более легкоплавких боросиликатных стекол. Примеры 
возможного решения проблемы подобным способом 
продемонстрированы на опытных полигонах НПО 
«Радон».

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЖИДКИХ 
РАО НИЗКОГО И  СРЕДНЕГО УРОВНЕЙ 
РАДИОАКТИВНОСТИ
Основную часть общего объема РАО составляют 
жидкие отходы низкого (удельная активность ниже 
10–5 Ки/л) и среднего (активность от 10–5 до 1 Ки/л) 
уровней радиоактивностей. Главная масса НАО 
и САО (НСАО) образуется в результате переработки 
облученного ядерного топлива (ОЯТ). Наиболее бы-
стрыми темпами накопление жидких НСАО проис-
ходило в период активной гонки ядерных вооружений 
в процессе наработки оружейного плутония, для чего 
в СССР было построено 13 военно-промышленных 
реакторов. Выделение урана и плутония из ОЯТ этих 
реакторов, их очистка и перевод в оксидную форму 
сопровождались образованием большого количества 
жидких отходов. Всего в процессе изготовления ядер-
ного оружия было произведено порядка 500 млн м3 

жидких НСАО. После прекращения гонки ядерных во-
оружений основным источником жидких отходов стал 
радиохимический завод РТ-1 (ПО «Маяк»), перераба-
тывающий порядка 400 т ОЯТ в год (в основном ре-
акторов ВВЭР-440). Для переработки ОЯТ реакторов 
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ВВЭР-1000 еще в 1980-е годы на Горно-химическом 
комбинате (Красноярск-26) началось строительство 
завода РТ-2. В хранилище этого завода и на атомных 
станциях накоплены тысячи тонн ОЯТ, подлежаще-
го переработке. Следует учесть, что переработка 1 т 
ОЯТ приводит к образованию 150 и 2000 м3 жидких 
САО и НАО соответственно, поэтому независимо 
от того, когда начнется переработка ОЯТ реакторов 
ВВЭР-1000, она неизбежно приведет к образованию 
огромных объемов жидких РАО. Вместе с тем инду-
стриальная основа по их переработке, иммобилизации 
и безопасному захоронению в России до настоящего 
времени не создана. Без решения этой проблемы раз-
решение Государственной экологической экспертизы 
на работу завода РТ-2 не может быть получено. На-
прашивается очевидный вывод о том, что одно из 
важнейших условий развития ядерной энергетики – 
обоснование эффективного способа безопасного об-
ращения с жидкими НСАО, соответстветствующего 
требованиям МАГАТЭ, и внедрение его в производ-
ственную практику

Вторым по значимости источником НСАО явля-
ются АЭС. Объем и радиоактивность жидких РАО, 
образующихся на АЭС, намного ниже, чем на радио-
химических предприятиях. Воды с минимальной ак-
тивностью после очистки через ионнообменные филь-
тры сбрасываютcя во внешние водоемы. Жидкие РАО 
с более высокой активностью упариваются. В резуль-
тате упаривания образуется так называемый кубовой 
остаток среднеактивных отходов с высоким солесо-
держанием. Из 30–40 тыс. м3 жидких РАО, ежегодно 
образующихся на блоке реактора ВВЭР-1000, после 
упаривания остается порядка 250 м3. При начальном 
солесодержании 1,5–2 кг/м3 после упаривания оно воз-
растает до 200–300 кг/м3. Незначительная часть жид-
ких НCАО отверждается с помощью цементации или 
битумирования, но основной их объем (тысячи м3) на-
ходится в хранилищах, емкости которых ограничены. 
Отвержденные отходы также размещаются в храни-
лищах. Проблема отверждения и захоронения НСАО 
на АЭС достаточно остра. При проектировании АЭС 
проблеме снижения объема отходов в России не уде-
лялось должное внимание. Об этом свидетельствует 
тот факт, что на действующих АЭС промышленно раз-
витых стран объем РАО в несколько раз ниже, чем на 
российских [Меньшиков, 1996].

Жидкие РАО образуются при эксплуатации ис-
следовательских ядерных установок гражданского 
назначения, действующих в нескольких десятках раз-
личных организаций России. Объем и состав отходов 
существенно варьируют и соответственно использу-
ются различные методы их переработки, хранения 
и изоляции. Наибольшее количество НСАО связа-
но с работой Научно-исследовательского института 
атомных реакторов, НИИАР (г. Димитровград). Здесь 
было произведено более 2 млн м3 жидких НСАО 
с суммарной активностью свыше 100 тыс. Ки. НСАО 
захораниваются в надежно изолированные от поверх-
ности водоносные горизонты на глубине 1130–1500 м. 

В других организациях условия для глубинного за-
хоронения жидких НСАО отсутствуют, в связи с чем 
приходится использовать иные технологии их изо-
ляции.

Значительное количество жидких НАО и САО 
образуется при добыче урановой руды, ее обогаще-
нии, переработке и производстве ядерного топлива. 
Обогащенные радионуклидами воды поступают на 
поверхность из шахт, рудных отвалов, хвостохра-
нилищ. САО и НАО также образуются на химико-
металлургических, сублиматных, разделительных за-
водах и на заводах по производству ядерного топлива. 
Оценивая проблему в целом, особенно с учетом даль-
ней перспективы, следует признать, что наибольшие 
трудности на пути развития ядерной энергетики свя-
заны с необходимостью решения задачи по безопас-
ной изоляции отходов (в первую очередь НСАО) от 
переработки ОЯТ.

СПОСОБЫ ИЗОЛЯЦИИ ЖИДКИХ РАО 
НИЗКОГО И  СРЕДНЕГО УРОВНЕЙ 
РАДИОАКТИВНОСТИ
Попытки решения проблемы изоляции жидких НСАО 
с использованием максимально простых и деше-
вых способов предпринимались в различных стра-
нах. Наиболее приемлемым считалось разбавление 
НСАО в водных бассейнах до такого уровня, при 
котором концентрация радионуклидов была бы на-
столько мала, что не представляла опасности для 
окружающей среды. Отходы сливались в океаны, 
озера, реки, пруды и болота. Особенно активно слив 
жидких НСАО в открытые водоемы происходил в пе-
риод гонки ядерных вооружений. Объемы отходов 
на предприятиях по наработке оружейного плуто-
ния оказались столь значительными, что сохранить 
безопасный уровень концентрации радионуклидов 
в приповерхностных хранилищах не удалось. В Рос-
сии в 97 пунктах приповерхностного хранения со-
средоточено около 465 млн м3 жидких РАО общей 
активностью порядка 1 млрд Ки, причем 4,8 % от их 
количества содержат трансурановые элементы. Общая 
занимаемая площадь водоемов составляет 110,8 км2 

[Кузнецов, 2003]. При этом масштабы загрязнения 
окружающей среды радионуклидами оказались на-
столько существенными, что необходимость запрета 
на дальнейшее использование данного метода изо-
ляции НСАО стала очевидной.

В первые десятилетия развития атомной промыш-
ленности казалось, что неограниченные возможности 
для избавления от жидких НСАО дает мировой оке-
ан. Вскоре в океане оказалось более 4 млн Ки РАО. 
В результате мировым сообществом была признана 
необходимость защиты морей и океанов от загрязне-
ния радионуклидами. В 1975 г. вступила в действие 
Лондонская конвенция, согласно которой разрешался 
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сброс РАО только низкой активности на глубину не 
менее 4000 м и только в определенных географиче-
ских широтах. В ноябре 1993 г. было принято между-
народное соглашение о полном запрете захоронений 
всех видов РАО в морях и океанах.

Предпринимались также многочисленные попытки 
локализации жидких НСАО в грунтах. Однако дан-
ный способ для захоронения значительных объемов 
жидких НСАО признан непригодным.

Закачка жидких РАО в глубокие водоносные го-
ризонты – это способ захоронения, использование 
которого было начато в больших масштабах в 1960-е 
годы в СССР и продолжается в России до сих пор. 
В конце 1950-х годов стало очевидным, что без кар-
динального решения проблемы обращения с жид-
кими РАО запланированные темпы производства 
ядерного оружия не могут быть реализованы. Было 
ясно и то, что использование дорогих и трудоемких 
технологий переработки и захоронения имевшихся 
объемов жидких РАО также неприемлемо. В связи 
с этим перед специалистами была поставлена задача 
найти способ простого и экономически эффективно-
го решения этой проблемы. Для безопасного захоро-
нения жидких РАО были рекомендованы закрытые 
и полузакрытые структуры, содержащие подземные 
воды, непригодные для хозяйственного использова-
ния и надежно изолированные от современной ги-
дрографической сети и подземных вод, применяемых 
для водоснабжения или производственных целей. 
Надежными и безопасными признаны захоронения 
жидких РАО, которые исключают возможность вы-
хода радионуклидов на поверхность, в реки, озера, 
моря и не загрязняют пресных и минеральных под-
земных вод. Обязательное требование к подобным 
структурам – отсутствие в них месторождений по-
лезных ископаемых [Спицын и др., 1978]. Благопри-
ятными для закачки жидких РАО считаются водо-
носные горизонты, расположенные в стабильных 
регионах, залегающие на глубине не менее 200 м 
под мощным региональным водоупором в зоне весь-
ма затрудненного водообмена. Надежным признаком 
затрудненного водообмена является высокая мине-
рализация подземных вод, особенно когда послед-
ние представлены рассолами с концентрацией солей 
в десятки и сотни г/л.

Вывод о том, что соответствующая указанным 
требованиям геологическая среда действительно 
способна обеспечить безопасность хранилищ жидких 
РАО, очень убедителен. Однако найти такую среду 
не просто. Всем указанным требованиям отвечают 
условия полигона НИИАР. Здесь жидкие РАО с ак-
тивностью не более 10–4 Ки/л закачиваются в два 
водоносных горизонта на глубину свыше 1000 м. 
Водообмен в пределах этих горизонтов практически 
не происходит, а подземные воды представлены рас-
солами с концентрацией солей порядка 250–300 г/л. 
Пласты-коллекторы надежно защищены от дневной 
поверхности двумя региональными водоупорами 
и двумя буферными водоносными комплексами. Они 

характеризуются диффузионным механизмом процес-
сов массопереноса, восстановительной обстановкой, 
не имеют прямой гидравлической связи между собой.

Геологические условия полигонов Горно-хими ческого 
комбината (ГХК) в районе г. Красноярска и Сибирского 
химического комбината (СХК) в районе г. Томска (где 
локализована основная масса жидких РАО) отвечают 
изложенным выше требованиям лишь частично, по-
скольку в обоих случаях в качестве пластов-коллекторов 
используются горизонты с пресными водами, вполне 
пригодными для хозяйственного использования, а ско-
рость водного потока в них составляет 3–6 м/год.

Несмотря на неполное соответствие геологической 
среды изложенным выше требованиям, в 1963 г. в рай-
оне СХК был построен экспериментальный полигон, 
а в 1967 и 1975 гг. введены в эксплуатацию храни-
лища двух площадок № 18 и 18а (рис. 1). На ГХК 
хранилища жидких РАО начали функционировать 
в 1967–1969 гг., а на полигоне НИИАР – в 1966 г. Все-
го на полигонах СХК, ГХК и НИИАР в водоносные 
горизонты было удалено порядка 50 млн м3 жидких 
РАО с начальной радиоактивностью более 2 млрд. Ки.

Экономическая эффективность изоляции жидких 
РАО путем их закачки в глубокозалегающие пласты-
коллекторы очевидна. Данный способ представлялся 
на международных симпозиумах МАГАТЭ [Захаров 
и др., 1967; Spitsyn et al., 1967]. Специалисты, прини-
мавшие участие в разработке и внедрении этого спо-
соба, подчеркивают его безопасность и настаивают на 
целесообразности и эффективности его применения 
[Спицын и др., 1978; Рыбальченко и др., 1994]. Хотя 
этот способ вызвал большой интерес зарубежных 
специалистов, он не был признан в других странах 
безопасным.

ПЕРЕВОД ЖИДКИХ НСАО 
В  ОТВЕРЖДЕННЫЕ ФОРМЫ
Общепризнано, что обеспечить безопасное хранение 
и изоляцию от окружающей среды твердых отходов 
намного легче, чем жидких. В этой связи признана 
целесообразность перевода жидких РАО в отвержден-
ные формы. В России большая часть жидких НСАО 
изолирована в водоносных пластах-коллекторах либо 
находится в специальных емкостях-хранилищах. 
Лишь незначительная часть жидких НСАО, образу-
ющихся на АЭС, отверждается с помощью битуми-
рования, цементации и остекловывания. Активность 
отвержденных отходов на АЭС составляет всего по-
рядка 2000 Ки. Небольшое количество жидких САО 
вместе с ВАО отверждается на ПО «Маяк». Разработ-
ка и внедрение эффективного способа отверждения 
жидких НСАО, особенно в связи с перспективами 
работы РТ-2, крайне актуальная задача.

Битумирование. Из-за пожароопасности этот метод, 
несмотря на его экономическую эффективность, для 
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использования в широком масштабе малоперспекти-
вен.

Цементирование – первый, осуществленный на 
практике метод отверждения жидких РАО. Этот ме-
тод, несомненно, наиболее простой способ отвержде-
ния РАО. Традиционная технология сводится к цемен-
тированию РАО путем их смешивания с цементами 
и шлаками. На Балаковской, Кольской, Курской АЭС 
жидкие РАО помещаются в небольшие металлические 
баки, смешиваются с цементом и после образования 
твердого монолита в этих же баках направляются на 
хранение и захоронение [Меньшиков, 1996]. Преиму-
щества цементирования – простота технологии, ис-
пользование недорогих, нетоксичных, широко рас-
пространенных материалов, возможность проведения 
цементирования при низких температурах. Недостат-
ком цементной матрицы следует признать относитель-
но низкую водоустойчивость. C подземными водами 
бетон в общем случае геохимически несовместим. 
Бетон – весьма хрупкий материал, подверженный 
растрескиванию. Бетонные монолиты обычно содер-
жат микротрещины, которые, объединяясь, образу-
ют макротрещины. Наличие микротрещин повышает 
площадь взаимодействия цементированных отходов 
с подземными водами, увеличивая интенсивность 
деградации бетона и утечки радионуклидов. Показа-
но, что находящийся в бетоне кремнезем реагирует 
с гидроксил-ионом и водой, согдержащейся в порах. 

Эти реакции сопровождаются увеличением объемов 
цементных блоков и ведут к их деградации [Glasser, 
2002].

Существенный недостаток технологии цементи-
рования жидких РАО – увеличение объема и веса 
конечного продукта. При цементировании 1 м3 жид-
ких РАО с концентрацией солей порядка 300 кг/м3 
объем отходов возрастает в 1,3–1,5 раза [Лифанов, 
2000]. Увеличение объема и веса цементированных 
отходов повышает затраты на их транспортировку. 
Установлено, что цементированные РАО содержат до 
25 мас. % оксидов РАО. Радионуклиды в бетоне могут 
находиться в сорбированной или осажденной форме.
Скорости выщелачивания радионуклидов из цемен-
тированных РАО значительно выше, чем из других 
видов овержденных отходов. Для долгосрочного хра-
нения цементированных РАО необходимо создавать 
надежную гидроизоляцию.

Исследование блоков цементированных РАО, на-
ходящихся в могильниках насыпного (курганного) 
типа (рис. 2), ведутся в МосНПО «Радон» с 1965 г. 
В 73 блоках кубической формы из портландцемента 
М500 размером 30×30×30 см отверждены различные 
90Sr и 137Cs содержащие жидкие РАО с активностью от 
10–5 до 5·10–5 Ки/л. Радиоактивные цементные блоки
расположены на стальном поддоне, под которым нахо-
дится бетонная плита. В промежутках между блоками 
и выше них в виде слоя мощностью 20 см находится

Рис. 1. Геологический разрез участков полигонов 18 и 18а СХК [Рыбальченко и др., 1994]. 
1 – проницаемые песчано-глинистые породы; 2 – слабопроницаемые глинистые породы; 
3 – область распространения отходов; 4 – участки максимальной концентрации радионуклидов; 
5 – условные индексы горизонтов; 6 – скальные породы палеозойского фундамента
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 смесь песка и гравия. Выше находится слой суглинка 
толщиной 50–70 см, и на самом верху – слой дерна 
толщиной 10–30 см. Благодаря наличию слоев с низ-
кой водопроницаемостью поверхности блоков дости-
гает лишь ничтожная часть атмосферных осадков. 
Такие осадки были собраны и проанализированы на 
содержание радионуклидов. В 1966 г. из блоков было 
выщелочено 0,02 мас. % радионуклидов, а в 1968 г. 
всего – 0,0012 мас. %. В 2004 г. экспериментальный 
могильник был вскрыт, цементные блоки, подсти-
лающий и перекрывающий материал извлечены для 
анализа [Sobolev et al., 2006]. Результаты изучения 
показали, что цементные блоки находятся в хорошем 
состоянии. Был сделан вывод о безопасности захо-
ронения цементированных НСАО в поверхностных 
могильниках насыпного типа. Их, несомненно, можно 
успешно использовать для захоронения небольших 
объемов НСАО. Однако рекомендовать данный способ 
для изоляции больших объемов НСАО, особенно об-
разующихся в результате переработки ОЯТ, очевидно 
не следует. Цементирование жидких НСАО приво-
дит к увеличению (в 1,3–1,5 раза) объема отходов. 
Застройка могильниками насыпного типа огромных 
площадей во всех отношениях невыполнима. Если же 
цементированные отходы располагать на некоторой 
глубине, то они неизбежно попадут под воздействие 
грунтовых вод, следствием чего станут разрушение 
цементных блоков и загрязнение подземных вод ра-
дионуклидами. Следует заключить, что с помощью 

цементации жидких НСАО можно решать локальные 
задачи по их изоляции, однако для создания высоко-
эффективной и экологически безопасной индустрии 
по переработке и изоляции жидких отходов данный 
способ не имеет перспектив.

Остекловывание привлекло внимание в первую 
очередь в связи с необходимостью безопасной изо-
ляции жидких ВАО. Остекловывание жидких ВАО за 
рубежом было начато в 1978 г., в России – в 1986 г. 
До настоящего времени остекловывание – это един-
ственный способ отверждения жидких ВАО, широко 
используемый в промышленных масштабах. В Рос-
сии на ПО «Маяк» для отверждения жидких ВАО ис-
пользуются алюмофосфатные стекла, во всех других 
странах – боросиликатные.

Несмотря на значительные преимущества стекол 
по сравнению с цементами и битумами, в отношении 
жидких НСАО остекловывание не получило сколько-
нибудь широкого промышленного применения. Это 
связано со значительно бóльшими технологическими 
трудностями и материальными затратами на остекло-
вывание по сравнению с битумированием и цемента-
цией. Вместе с тем, по глубокому убеждению авто-
ров, именно остекловывание – идеальный способ для 
иммобилизации жидких НСАО. Как будет показано 
ниже, стекло способно обеспечить безопасность мо-
гильника НСАО независимо от других барьеров.

ОСТЕКЛОВЫВАНИЕ ЖИДКИХ НСАО 
КАК УСЛОВИЕ УСПЕШНОГО РАЗВИТИЯ 
ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
Актуальность проблемы остекловывания жидких 
НСАО определяется перспективами развития ядерной 
энергетики. Одна из очевидных тенденций – непре-
рывное увеличение количества АЭС. Сейчас в мире 
функционируют более 400 реакторов, строятся десят-
ки новых, а также планируются к строительству сот-
ни реакторов. Увеличение числа АЭС неизбежно при-
ведет к росту объемов жидких НСАО, а это повлечет 
за собой обострение проблемы изоляции указанных 
отходов. Тем не менее, если бы количества жидких 
НСАО в основном определялись работой АЭС, вопро-
сы изоляции отходов вполне можно было бы решать 
с помощью традиционных способов цементирования 
и захоронения в близповерхностных хранилищах или 
заброшенных подземных выработках.

Перспективы использования стекломатриц для 
иммобилизации НСАО. В 1978 г. специалистами 
МосНПО «Радон» были впервые использованы бо-
росиликатные стекла для остекловывания и оценки 
долговременной стойкости отвержденных отходов 
среднего уровня активности в условиях открытого 
хранения. На опытном полигоне были размещены об-
разцы цементированных, битумированных и остекло-
ванных радиоактивных отходов Московской станции 

Рис. 2. Внешний вид (а) и схема (б) курганного могильника 
[Баженов и др., 1967]

a

б
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очистки, а также Курской и Калининской АЭС, 
представляющие собой водные концентраты солей 
[Соболев и др., 1988; Соболев и др., 1990]. Наряду с от-
крытым хранением стойкость аналогичных образцов
также изучалась в условиях приповерхностного за-
хоронения глубиной от 1,5 до 4,0 м в зоне аэрации. 
Таким образом, специалистами МосНПО «Радон» 
не только разработана технология остекловывания 
НСАО, но и проводятся исследования по оценке спо-
собности радиоактивных стекол обеспечить безопас-
ность окружающей среды в условиях воздействия на 
них атмосферных осадков и колебаний температуры.

Остекловывание планируется также использовать 
в отношении больших объемов отходов, получен-
ных при производстве ядерного оружия в США. 
В емкостях Хэнфорда и Саванна-Ривер хранятся 
соответственно 200 000 и 130 000 м3 ВАО. Это так 
называемые «цистерновые» отходы («Tank» wastes) 
[Завершающие…, 2003]. В Хэнфорде ВАО, хранящие-
ся в резервуарах, особенно сложны по составу. Эти 
отходы предполагается разделить на низко- и высоко-
активную фракции, после чего остекловывать и захо-
ранивать [Hrma et al., 1994]. Заметим, что в соответ-
ствии с американской систематикой среднеактивные 
отходы не выделяются и относятся к низкоактивным. 
В действительности это типичные САО. Их актив-
ность достигает 2·10–2 Ки/л [Croff, 1996]. Подлежащие 
остекловыванию щелочные НСАО Хэнфорда, из кото-
рых после разделения будет состоять основной объем 
отходов, представлены жидкой фазой, содержащей 
преимущественно Na+, K+, Al(OH)4

–, F–, NO2
–, NO3

–, 
органическое вещество и другие минорные ионные 
частицы [Darab et al., 1999]. Содержание Na+ состав-
ляет порядка 230 г/л (примерно 80 мас. % отходов). 
Задача состоит в создании стекла с максимальным 
содержанием Na2O. Состав НСАО очень благоприятен 
для остекловывания и позволяет использовать для 
этого широкий спектр составов стеклофриты и раз-
нообразные условия отверждения. Кроме отходов, 
хранящихся в Хэнфорде, Министерство энергетики 
США планирует также использовать остекловывание 
для иммобилизации НСАО из хранилищ Фернанд-
сайт и Моунд [Cowan, 1996].

Следует подчеркнуть, что наиболее существенный 
прогресс в разработке проблемы остекловывания 
НСАО как в теоретическом, так и в практическом 
планах достигнут специалистами МосНПО «Радон».

Сокращение объема при остекловывании жидких 
НСАО. Как было отмечено, переработка ОЯТ реакто-
ров ВВЭР неизбежно приведет к образованию жидких 
НСАО. Основные трудности в обеспечении безопас-

ной изоляции таких отходов связаны не столько с их 
радиоактивностью, сколько с огромными объемами, 
поэтому важнейшая задача при переработке НСАО – 
максимально возможное снижение их объема. Эта 
задача в полной мере решается с помощью концен-
трирования и последующего остекловывания НСАО. 
Из 1 м3 жидких НСАО с концентрацией солей около 
300 кг/м3 при остекловывании образуется примерно 
0,2 м3, что приводит к сокращению объема отходов 
в 5 раз [Лифанов, 2000]. Это в 4–6 раз меньше, чем 
при битумировании, и в 10–20 раз меньше, чем при 
цементировании. Очевидно, что из всех известных 
способов иммобилизации НСАО выпаривание и осте-
кловывание позволяют в максимальной мере добиться 
сокращения их объема.

Состав стекломатрицы для иммобилизации НСАО. 
Из-за отсутствия тепловыделения и ограниченности 
необходимого срока изоляции радионуклидов требо-
вания к химической и радиационной устойчивости 
остеклованных НСАО намного ниже, чем в отноше-
нии отвержденных ВАО, поэтому при выборе состава 
стекла для НСАО правомерно руководствоваться эко-
номической эффективностью остекловывания. Кон-
кретные составы остеклованных отходов зависят от 
состава жидких НСАО и флюсующих добавок [Собо-
лев и др., 1999]. В качестве последних используются 
датолит CaBSiO4(OH), кварцевый песок [Лифанов, 
2000], иногда с небольшим количеством суглинка 
или бентонита [Ojovan et al., 2001]. Примером со-
става матриц в отношении основных элементов могут 
служить стекла, используемые в ГУП МосНПО «Ра-
дон» [Barinov et al., 1996] для отверждения шламов 
Курской АЭС (реактор РБМК), содержащих 340 г/л 
солей (преимущественно NaNO3 – 86 мас. % сухо-
го остатка) и Тверской (Калининской) АЭС (реактор 
ВВЭР–1000), содержащих 350–500 г/л солей (кроме 
NaNO3 также NaBO2). Это типичные среднеактив-
ные отходы с удельной радиоактивностью порядка 
10–4 Ки/л [Лифанов, 2000]. Основные радионуклиды 
в отходах представлены 137Cs (82 %) а также 134Cs 
и 90Sr (табл. 1).

Способ переработки жидких НСАО. В ГУП МосНПО
«Радон» спроектирована, построена и пущена в экс-
плуатацию опытно-промышленная установка по осте-
кловыванию жидких НСАО. В соответствии с приня-
той схемой [Лифанов, 2000] порцию жидких НСАО 
или кубового остатка АЭС с концентрацией солей 
200–600 кг/м3 упаривают в роторном испарителе 
до тех пор, пока концентрация солей не достигнет 
1000–1100 кг/м3. Отогнанная вода отправляется на 
очистку. В смесителе из концентрата РАО и стекло-

Таблица 1. Состав остеклованных НСАО в  ГУП МосНПО «Радон» (мас. %)

Отходы SiO2 Al2O3 Fe2O3 B2O3 Na2O K2O CaO NaCl Na2SO4 Другие Ки/кг 
Курской АЭС 48,2 2,5 1,7 7,5 16,1 0,5 15,5 1,2 1,1 5,7 3·10–5

Тверской АЭС 46,8 4,3 1,8 9,0 24,0 1,9  6,2 0,9 0,8 4,3 1,7·10–4
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образующих добавок готовят пастообразную шихту 
с влажностью 20–25 %. Состав шихты без учета воды 
(мас. %): соли НСАО 35–45, датолитовый концентрат 
25–30, кварцевый песок 20–30, бентонит 5–10. Шихта 
поступает в плавитель, где при температуре не выше 
1200 °С получают стекломассу. Последнюю разли-
вают в контейнеры или бидоны. В туннельной печи 
стеклоблоки отжигаются, после чего их размещают 
в хранилище. Отходящие газы направляются в си-
стему газоочистки, где очищаются от радиоактивных 
аэрозолей, пыли и оксидов азота. Плавление прово-
дится в керамическом плавителе джоулева нагрева 
(КПДН) или индукционном плавителе с холодным ти-
глем (ИПХТ). Опыты показали преимущество ИПХТ.

Химическая устойчивость остеклованных НСАО. 
В ГУП МосНПО «Радон» Ф.А. Лифановым [Лифанов, 
2000] сопоставлены скорости выщелачивания радио-
нуклидов водой при комнатной температуре в течение 
28 сут из остеклованных, битумированных и цемен-
тированных НСАО. Получены следующие скорости 
выщелачивания, в г(см2·сут): по 137Cs, 90Sr и 239Pu для 
остеклованных НСАО 10–5–10–6, 10–6–10–7, 10–6–10–8, 
битумированных НСАО 10–3–10–4, 10–3–10–5, 10–3–10–5 
и цементированных НСАО 10–2–10–3, 10–2–10–4, 
10–2–10–4. Общая скорость выщелачивания за 294 
дня остеклованных НСАО по данным М.И. Ожована 
с соавторами [Ojovan et al., 2001] 6·10–5 г(см2·сут).

Как показывают эти эксперименты, химическая 
устойчивость остеклованных НСАО на два порядка 
выше, чем битумированных и на три-четыре порядка 
выше, чем цементированных. Возникает естествен-
ный вопрос: не может ли боросиликатная матрица 
сама по себе без помощи других барьеров обеспечить 
безопасность хранилищ остеклованных НСАО? От-
вет на него дают результаты долгосрочных натурных 
опытов на полигоне ГУП МосНПО «Радон». Создан-
ный в 1970-е годы опытный полигон представляет 
комплекс из трех площадок: открытой площадки 
ОП-1 для изучения поведения отвержденных НСАО 
в атмосферных условиях и площадок ОП-2 и ОП-3 
с приповерхностными заглубленными хранилищами. 
Под наблюдением находятся 48 объектов, в качестве 
которых выступают битумированные, цементирован-
ные, остеклованные и керамические НСАО.

Поведение остеклованных НСАО в условиях от-
крытого хранения. Находящиеся на открытом хране-
нии остеклованные НСАО подвергаются воздействию 
атмосферных осадков, перепадам температуры, сол-
нечному излучению, ветрам, циклам замерзания и от-
таивания воды на поверхности и в трещинах [Соболев 
и др., 1990]. Годовая амплитуда температуры 60 °С, 
среднее количество осадков 580 мм/год. Составы 
стекол приведены в табл. 1, их радиоактивность со-
ставляет порядка 10–4 Ки/кг. Во всех случаях стекло-
блоки размещены в поддонах из нержавеющей ста-
ли, находящихся на 60 см выше поверхности Земли. 
Поступающие с поверхности радиоактивных стекол 
дождевые осадки собираются в поддоне и отбира-
ются для анализов. На основе данных о количестве 

воды, поступившей в поддон, и о концентрации в ней 
различных компонентов определяется скорость рас-
творения стекол. Уже первые результаты открытого 
хранения показали, что стойкость боросиликатной 
матрицы намного выше, чем у битума и тем более 
цемента. К настоящему времени специалистами ГУП 
МосНПО «Радон» опубликовано несколько статей 
о поведении остеклованных НСАО Курской (реак-
тор РБМК-1000) и Калининской (реактор ВВЭР-1000) 
АЭС, находящихся как в условиях открытого хране-
ния, так и близповерхностного захоронения [Соболев 
и др., 1990; Barinov et al., 1996; Barinov et al., 2007; 
Ojovan et al., 2001; Ojovan et al., 2001; Ojovan et al., 
2004; Ojovan et al., 2005; Sobolev et al., 1997; Sobolev 
et al., 2006].

Поведение остеклованных НСАО в условиях близпо-
верхностного захоронения. В 1999–2000 гг. на опыт-
ном участке НПО «Радон» площадью 300 м2 были 
сооружены и оборудованы для режимных наблю-
дений 10 шурфов глубиной по 2 м (шурфы 1–10) 
и 6 шурфов по 4 м (шурфы 11–16) для размеше-
ния остеклованных НСАО. Составы стекол, как и их 
радиоактивность, в различных контейнерах несколь-
ко различаются, однако эти различия не влияют 
на основные результаты исследований. Примерная 
радиоактивность остеклованных НСАО по 137Cs со-
ставляет 2,6·10–6 Ки/кг. В 2005 г. был вскрыт шурф 
№ 8, из которого для изучения отобраны пробы 
стекла и вмещающих пород. Образцы стекол и вме-
щающих пород изучались в ИГЕМ РАН с помощью 
электронного микроскопа JSM-5610LV+JED-2300. 
Установлено, что неизмененное радиоактивное стек-
ло характеризуется типичным для стекол раковистым 
изломом, светло-зеленым цветом, в тонких сколах 
прозрачно (рис. 3). Неоднородность стекла проявля-
ется в наличии газовых пузырьков размером от долей 
до 1 мм в диаметре. Поверхность стекла загрязнена 
прилипшими к ней глинистыми частицами суглин-
ка, и для СЭМ-изучения пробы стекла отмывались 
в воде. Глинистыми частицами также оказались за-

Рис. 3. Внешний вид остеклованных НСАО.
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полнены находящиеся на поверхности газовые поры 
(рис. 4). Преобразования проявились только в зоне 
контакта открытой поверхности стекла с вмещающим 
суглинком. Толщина зоны измененного стекла состав-
ляет 15–20 мкм, ее строение меняется с глубиной. 
Верхний слой зоны изменения состоит из тонких 
чешуек неправильной формы, разделенных между 
собой микротрещинками. Точки, в которых опреде-
лялся состав неизмененного (точка 1) и измененного 
(точки 2 и 3) стекол указаны на рис. 5. Несмотря 
на то что содержание элементов в указанных точках 
определялось достаточно приближенно, по данным 
СЭМ/ЭДС-анализа без учета кислорода, бора и воды, 

различия в составах неизмененного и измененного 
стекла проявлены настолько контрастно, что суть 
химических преобразований не вызывает сомнений. 
Из внешней зоны происходит интенсивный вынос на-
трия, кальция и калия, а если учесть многочисленные 
данные по преобразованию стекол, то, по-видимому, 
и бора. В результате выноса наиболее подвижных 
компонентов происходит относительное обогащение 
внешней зоны малоподвижными элементами – алю-
минием и железом (табл. 2). Содержание кремния 
хотя и возрастает, однако в значительно меньшей 
степени, чем алюминия и железа.

Завершая анализ результатов изучения поведения 
остеклованных НСАО можно заключить, что как 
в условиях открытого хранения, так и, особенно, 
в условиях близповерхностного захоронения безопас-
ность хранилищ может быть надежно обеспечена за 
счет изоляционных свойств боросиликатной матрицы. 
Основные факторы, обусловливающие высокие изоля-
ционные свойства стекломатрицы, – низкая темпера-
тура и образование на поверхности стекла защитного 
гелевого слоя. Отдавая дань важности результатов ис-
следований на экспериментальном полигоне, следует 
подчеркнуть, что имеются и другие данные, свиде-
тельствующие о возможности обеспечения безопасной 
изоляции НСАО с помощью остекловывания. Особое 
значение имеют те из них, которые подтверждают 

Рис. 4. Поверхность остеклованных НСАО после извлечения из 
хранилища. Газовые поры заполнены глинистыми частицами 
суглинка коричневого цвета

Рис. 5. СЭМ-изображение поверхности измененного стекла сверху (а) и сбоку (б) при разных 
увеличениях. Номера точек на левом снимке отвечают номерам анализов в табл. 2

Таблица 2. Содержание элементов в  точках 1–3 по данным 
СЭМ/ЭДС–анализа, без учета кислорода, бора и  воды

Точ-
ка

Na Mg Al Si K Ca Fe Сум-
ма

1 10,34 1,03 2,87 25,50 0,87 13,47 3,48 57,57
2  1,33 1,03 7,76 29,39 0,28  6,64 7,28 53,69
3  0,91 1,03 7,90 29,50 0,25  6,02 8,00 53,62

а б
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достоверность прогноза поведения остеклованных 
НСАО на длительный период, сделанного на основе 
результатов 20-летних натурных опытов в условиях 
полигонов.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СТЕКЛОМАТРИЦ 
С  ПРИРОДНЫМИ ВОДАМИ
В литературе приведено большое количество данных 
о взаимодействии природных и искусственных стекол 
с водными растворами. Большинство из них получе-
ны в результате разработки проблемы остекловывания 
и захоронения ВАО. С последними связаны повышен-
ные температуры и эффект радиолиза, что принципи-
ально отличает их от остеклованных НСАО, поэтому 
для рассматриваемой проблемы наиболее интересны 
публикации, касающиеся поведения неактивных или 
слаборадиоактивных стекол при низкотемпературном 
взаимодействии с природными водами. Реакции взаи-
модействия как природных стекол, так и остеклован-
ных НСАО сводятся к замещению ионов щелочей 
и щелочных земель ионами водорода, гидратации 
стекла, его инконгруэнтному растворению, осажде-
нию на поверхности стекла вторичных фаз [Advocat 
et al., 2001]. В результате формируется контактовый 
слой измененного стекла, который по направлению 
к внешним границам состоит из зоны выщелачивания 
(диффузионного обмена), промежуточной зоны с по-
вышенным содержанием кремнезема и водорода (так 
называемый и постоянно упоминаемый в литерату-
ре гелевый слой) и внешней зоны новообразованных 
аморфных и кристаллических фаз. Принципиальная 
схема строения внешней части блока стекла после 
его взаимодействия с водным раствором в целом 
одинакова независимо от состава стекол и раство-
ров (рис. 6).

Типы новообразованных кристаллических и аморф-
ных фаз и толщина зоны изменения зависят от со-
ставов раствора и стекла, времени взаимодействия, 
температуры, а для природных стекол – и от других 
факторов, которые часто невозможно точно устано-
вить. В процессах изменения наиболее инертный 
элемент – алюминий. Часто вариации содержаний 
элементов в измененном слое стекла приводятся 
в нормированном виде по отношению к концентра-
ции Al.

Заметное влияние на процесс преобразования сте-
кол оказывает состав вмещающих пород. Так, на по-
верхности стекол, находящихся в солях, образуются 
два слоя из осажденных минералов. Внешний слой 
состоит из минералов солей (MgCl2, KCl, CaSO4, 
NaCl) с подчиненным значением разнообразных 
силикатов [Wicks, 2001]. Ниже располагается слой, 
сложенный осажденными минералами, состоящими 
из компонентов, выщелоченных из стекла с приме-
сью элементов вмещающих солей. По сравнению со 

стеклом этот слой обеднен плохорастворимыми эле-
ментами (Al, Fe, Zr). Образование на поверхности 
стекла минералов солей и обогащение внешних слоев 
магнием – главные отличительные особенности пре-
образования стекол в солях.

Как отмечено и для остеклованных НСАО, нахо-
дившихся на экспериментальном полигоне НПК ГУП 
МосНПО «Радон», скорость растворения природных 
стекол со временем понижается. Большая роль в за-
медлении скорости растворения принадлежит геле-
вому слою, который выполняет функцию барьера, 
препятствующего выносу радионуклидов [Advocat 
et al., 2001]. Механизм этого явления определяется 
накоплением в составе гелевого слоя малораство-
римых элементов. В результате массообмен между 
раствором и неизмененным стеклом осуществляется 
через гелевый слой с помощью диффузии, которая 
при низких температурах протекает крайне мед-
ленно. Защитную роль также выполняет внешний 
слой новообразованных аморфных и кристалличе-
ских фаз, которые обладают высокой сорбционной 
способностью (смектиты, смешанослойные глини-
стые фазы, цеолиты и др.) и способны задерживать 
радионуклиды.

Положительное влияние на устойчивость стекол 
оказывают гидрогеохимические особенности подзем-
ных вод, которые в условиях хранилища характеризу-
ются близнейтральными слабощелочными свойствами 
[Омельяненко и др., 2007]. Хотя сами стекла и бетон-
ные инженерные барьеры способны несколько повы-
сить фоновые значения рН подземных вод, тем не 
менее эти значения не смогут выйти за пределы усло-

Рис. 6. Схема строения внешней части блока стекла после его 
взаимодействия с водным раствором [Lutze, 1988]. 

1 – неизмененное стекло с плотностью  >2,5 г/см3; 2 – реак-
ционная пористая зона мощностью менее 1 мкм с дефицитом 
В, Li, Na; 3 – зона интенсивного выщелачивания с плотностью 
0,8–2 г/см3; 4 – зона новообразованных аморфных фаз; 5 – зона 
новообразованных кристаллических фаз
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вий, соответствующих минимальной растворимости 
стекол [Lutze, 1988]. Согласно экспериментам, при 
25 °С диапазон минимальной растворимости охва-
тывает значения рН от 4 до 11. В ряде случаев, осо-
бенно в приповерхностных условиях, рН грунтовых 
вод могут отличаться от близнейтральных значений, 
которые характерны для подземных вод более глу-
боких горизонтов.

Устойчивость остеклованных НСАО определяется 
и температурными условиями близповерхностных 
хранилищ. Влияние температуры на растворимость 
стекломатриц исключительно велико. Так, при сни-
жении температуры с 200 до 125 °С скорость раство-
рения стекла уменьшается в 300 раз, со 125 °С до 
50 °С – на два порядка и, наконец, при 5 °С она пада-
ет еще на один-два порядка. Очевидно, что безопас-
ность хранилищ НСАО можно полностью обеспечить 
только за счет высокой химической устойчивости бо-
росиликатных стекол при низких температурах.

Вопрос о зависимости коррозионной устойчивости 
стекломатрицы от ее состава исключительно важен. 
Так как безопасность хранилищ НСАО может быть 
обеспечена за счет боросиликатных стекломатриц са-
мого разнообразного состава, основное значение при-
обретают простота и экономическая эффективность 
процесса остекловывания [Лифанов, 2000].

В качестве природного аналога боросиликатных 
стекол обычно рассматриваются континентальные 
и океанические базальты, перекрытые водонасы-
щенными осадочными толщами. В одном из обзоров 
[Crovisier et al., 2003] показано большое сходство ме-
ханизмов изменения природных базальтов и бороси-
ликатных стекломатриц. Условия их взаимодействия 
с подземными водами близки к условиям подземных 
хранилищ РАО (температура от 0 до 15 °С, слабо-
щелочная восстановительная обстановка). Возраст 
базальтов часто составляет миллионы лет, что предо-
ставляет информацию, которую невозможно получить 
в ходе эксперимента. Скорость коррозии природных 
базальтов составляет от сотых долей до десятков 

микронов за 1000 лет. В результате взаимодействия 
с водой в базальтовых стеклах образуется внешняя 
оторочка изменения, которая описывается в литера-
туре под названием палагонитового слоя (рис. 7). 
Граница палагонитового слоя и стекла всегда очень 
четкая. Выделяются два типа палагонитовых слоев. 
Первый представлен аморфным гелем, второй тип – 
глинистыми минералами (преимущественно смекти-
том) с плохо упорядоченной кристаллической решет-
кой.

Анализ взаимодействия водных растворов с при-
родными базальтовыми и искусственными боросили-
катными стеклами показал, что механизм выщелачи-
вания в обоих случаях практически идентичен. Как 
для базальтовых, так и для боросиликатных стекол 
характерно уменьшение скорости выщелачивания со 
временем на три-пять порядков по сравнению с на-
чальной скоростью. Изучение базальтовых стекол 
свидетельствует о крайне низкой скорости их долго-
срочного растворения, что связывается с диффузи-
онным механизмом массообмена через измененный 
слой. Экспериментальное изучение скорости выщела-
чивания базальтовых стекол при 25 °С показало, что 
на начальной стадии она составляет 4·10–3 г(см2·сут), 
через 7 дней – 2·10–4 г(см2·сут), а через 364 сут – 
2·10–6 г(см2·сут). Практически такие же результаты по-
лучены для боросиликатных стекол. В долгосрочном 
плане скорость выщелачивания как для природных, 
так и для искусственных стекол со временем умень-
шается на три–четыре порядка [Advocat et al., 2001].

Влияние вмещающей среды на химическую устой-
чивость стекломатриц. На устойчивость стеклома-
трицы оказывают влияние многие факторы: состав, 
свойства грунтовых вод, состав и водонасыщенность 
вмещающих пород и многие другие. Несомненно, од-
нако, что влияние температуры на скорость коррозии 
стекломатрицы настолько высоко, что многократно 
превосходит роль всех других факторов, вместе взя-
тых. Тем не менее, несмотря на высокую раствори-
мость стекол при повышенных температурах, имен-
но остекловывание используется для иммобилизации 
ВАО в промышленном масштабе. В этой связи усилия 
специалистов нацелены на разработку условий захо-
ронения, способствующих повышению устойчивости 
стекломатриц. Некоторые из полученных результатов 
важно учитывать и при разработке проблемы безопас-
ного захоронения остеклованных НСАО.

Скорость растворения стекломатриц в геологиче-
ских хранилищах зависит от способности вмещающей 
среды поддерживать реакции, влияющие на концен-
трацию кремнезема в зоне взаимодействия раствора 
и стекломатрицы. Чем ниже концентрация кремне-
зема во взаимодействующем растворе, тем больше 
скорость растворения стекломатрицы. В ряде случаев 
инженерные барьеры, используемые с целью предот-
вращения утечки радионуклидов, благоприятствуют 
повышению растворимости стекломатриц [Mitsui 
et al., 2001]. Так, различные глины, в том числе 
и бентонит, действуют как осадители кремнезема, 

Рис. 7. Палагонитизированное стекло с возрастом 90 000 лет 
[Crovisier et al., 2003]
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что является причиной повышенной растворимости 
стекломатрицы. В то же время высококремнеземи-
стые глины мало влияют на растворимость стекол. 
Отсюда следует, что пространство между канистрой 
с остеклованными отходами и глинистым водоупором 
следует заполнять высококремнеземистым буферным 
материалом.

Продукты коррозии канистр из углеродистой ста-
ли в окислительных условиях, способствуя образо-
ванию силикатов железа, повышают растворимость 
стекломатриц. Наличие углеродистой стали приводит 
к повышению скорости растворения стекломатрицы 
в 20 раз по сравнению с таковой в дистиллирован-
ной воде. В восстановительных условиях влияние 
углеродистой стали на растворимость стекломатрицы 
незначительно. Экспериментально обосновано, что 
скорость растворения стекломатрицы можно карди-
нально уменьшить путем введения аморфного крем-
незема в зону ее контакта с вмещающими породами 
[Mitsui et al., 2001].

Для проблемы изоляции типичных НСАО приведен-
ные выше данные не имеют принципиального значе-
ния, так как остекловывание и низкотемпературные 
условия близповерхностного захоронения заведомо 
обеспечивают безопасность хранилищ. Вместе с тем 
существуют виды НСАО, содержащие небольшое коли-
чество долгоживущих радионуклидов (10–8–10–9 Ки/л). 
В некоторых остеклованных в НПО «Радон» видах 
НСАО α-активность долгоживущих актинидов состав-
ляет порядка 4·10–7 Ки/кг [Barinov et al., 2007]. Не ис-
ключено, что использование примесей для замедления 
скорости коррозии таких стекол в условиях хранилища 
отходов будет признано целесообразным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Образование больших объемов жидких отходов низ-
кого и среднего уровней радиоактивности (НСАО) – 
это неизбежное следствие развития ядерной энергети-
ки. Если в прошлом наибольший вклад в образование 
НСАО в нашей стране внесла наработка оружейного 
плутония, то в будущем главным источником НСАО 
станет переработка ОЯТ реакторов ВВЭР-1000. Со-
держащийся в ОЯТ энергетический ресурс и его 
использование в реакторах на быстрых нейтронах 
способны компенсировать истощение природных ре-
сурсов урана и обеспечить будущее атомной энерге-
тики. Без решения проблемы безопасной изоляции 
НСАО переработка ОЯТ в необходимых масштабах 
представляется невозможной. Из-за огромных объе-
мов НСАО решение проблемы их изоляции путем их 
сброса в открытые водоемы, мировой океан, закач-
ки в почвы или водоносные горизонты с пресными 
водами недопустимо. Если бы источниками НСАО 
оставались только АЭС, исследовательские ядерные 
установки и переработка урановых руд, то проблему 
их изоляции можно было бы решить традиционны-

ми методами концентрирования, цементации (биту-
мирования) и подземного захоронения. С помощью 
цементации жидких НСАО можно решать локальные 
задачи по их изоляции, однако для создания высоко-
эффективной и экологически безопасной индустрии 
по переработке и изоляции огромных масс НСАО, 
связанных с регенерацией ОЯТ, данный способ не 
имеет перспектив. Анализ имеющихся данных пока-
зал, что концентрирование, остекловывание и захоро-
нение стекол в близповерхностных хранилищах – это 
оптимальный путь решения этой проблемы. Крайне 
низкая растворимость стекол при взаимодействии 
с грунтовыми и поровыми водами при низких тем-
пературах гарантирует безопасность хранилищ. Влия-
ние температуры на скорость коррозии стекломатри-
цы настолько высоко, что многократно превосходит 
роль всех других факторов вместе взятых. Основные 
факторы, обусловливающие высокие изоляционные 
свойства стекломатрицы, – низкая температура и об-
разование на поверхности стекла защитного гелевого 
слоя. Опыт изучения природных и искусственных сте-
кол показал, что при взаимодействии с грунтовыми 
и поровыми водами во всех случаях образуется внеш-
ний слой измененного стекла, выполняющий роль до-
полнительного барьера, существенно замедляющего 
процесс утечки радионуклидов в окружающую среду. 
Со временем толщина измененного слоя увеличивает-
ся, а скорость утечки радионуклидов уменьшается на 
порядки. При остекловывании из 1 м3 жидких НСАО 
с концентрацией солей около 300 кг/м3 удается полу-
чить всего 0,2 м3 отходов, что в 4–6 раз меньше, чем 
при битумировании, и в 10–20 раз меньше, чем при 
цементировании. Из всех известных способов иммо-
билизации НСАО выпаривание и остекловывание по-
зволяют в максимальной мере добиться сокращения 
их объема. Несомненно, затраты на остекловывание 
существенно превышают таковые на цементирова-
ние или битумирование. Однако эти затраты вполне 
окупятся за счет значительного уменьшения объема 
НСАО, отсутствия необходимости сооружения инже-
нерных барьеров, высокого уровня безопасности хра-
нилищ, возможности размещения близповерхностных 
хранилищ в районах накопления и переработки НСАО 
независимо от особенностей геологической среды. 
Для иммобилизации НСАО вполне приемлемы наи-
более легкоплавкие разновидности боросиликатных 
стекол, использование которых позволяет уменьшить 
энергозатраты. Примеры возможности решения про-
блемы подобным способом убедительно продемон-
стрированы на опытных полигонах НПО «Радон». 
Остекловывание НСАО в НПО «Радон» проводит-
ся методом ИПХТ, а в качестве компонентов стек-
ла используется смесь датолита, кварца и суглинка. 
В стекло инкорпорируется 40 мас. % отходов [Лифа-
нов, 2000]. Методика остекловывания и захоронения 
НСАО с полным основанием может быть использо-
вана для переработки больших объемов НСАО, обра-
зующихся в результате регенерации ОЯТ. Результаты 
природных наблюдений, лабораторных опытов и на-
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турных исследований на экспериментальном полигоне 
убедительно свидетельствуют о высокой безопасности 
близповерхностных хранилищ остеклованных НСАО. 
Наряду с указанным способом изоляции НСАО может 
быть использована их закачка в глубоко залегающие 
водоносные горизонты с солеными водами, надежно 
изолированными от дневной поверхности, как это 
практикуется на полигоне НИИАР вблизи г. Дими-
тровград. К сожалению, вероятность обнаружения 
подобных геологических условий в районах радио-
химических предприятий весьма низка.

Работа проводилась при финансовой поддержке Про-
граммы № 4 фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН, направление № 5.
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