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The paper describes experience of EI(2 Production Uranium(Graphite Nuclear Reactor decommissioning. The results of a
void(free filling technology application for the reactor space cavities were demonstrated, which had been developed during
the uranium(graphite nuclear reactors decommissioning at the JSC “PDC UGR” site. The technologies provide means for
creating engineered geological barriers and preventing radionuclides release from the burial site into the environment
during 10 000 years.

Согласно “Концепции вывода из эксплуатации про

мышленных уран
графитовых реакторов по варианту ра

диационно безопасного захоронения на месте”, утвер

жденной 28.12.09, обеспечение безопасности при вы

воде из эксплуатации ПУГР осуществляется путем на

дежной изоляции РАО на территории размещения ПУГР,
обеспечивающей радиационную безопасность персона

ла, населения и окружающей среды на весь период по

тенциальной опасности РАО. При реализации данной
концепции непосредственно для основных конструкций
реакторных установок (графитовая кладка, несущие ме

таллоконструкции, биологическая защита), относящих

ся к категории особых РАО и не подлежащих демонтажу
и удалению, выполнение указанных требований возмож

но только при условии создания дополнительных барь

еров безопасности, обеспечивающих надежную изоля

цию радионуклидов, содержащихся в материалах и кон

струкциях захораниваемых реакторных установок. Сис

тема захоронения РАО в случае вывода из эксплуатации
УГР–это совокупность природно
геологических образо

ваний (вмещающие и покрывающие породы), шахты УГР
и приреакторных помещений (объект захоронения), за

хораниваемых РАО (облученный графит – основной ис

точник активности) и создаваемых инженерных барье

ров безопасности. Данный подход позволяет решить
проблемы радиоактивных графитовых отходов [1].

В облученном графите присутствуют продукты акти

вации, основными из которых являются: 3H, 14C, 36Cl,
59Ni, 55Fe, 60Co, продукты деления 137Cs, 90Sr, изотопы U,
Am, Cm, 237Np, и это не полный перечень. Графитовые
блоки имеют объемное загрязнение, сформировавше

еся за счет активации микропримесей, и поверхностное
загрязнение, являющееся последствием аварийных си

туаций. В основном в жидкую фазу при контакте с грун

товыми водами переходят радионуклиды, образующие
поверхностное загрязнение. Степень выщелачивания

минимальна для радионуклидов активационного проис

хождения (14С, 36Cl, 59Fe) и максимальна для продуктов
деления (137Cs, 90Sr).

На протяжении последних лет на стадии подготовки
к реализации проекта вывода из эксплуатации ПУГР ЭИ

2 АО “ОДЦ УГР” был проведен ряд научно
исследова

тельских, опытно
конструкторских и проектных работ,
направленных на разработку и научное обоснование тех

нологий создания барьеров безопасности при реализа

ции варианта радиационно безопасного захоронения
ПУГР на месте. В результате были разработаны: состав
и технология подготовки материала создаваемых барь

еров безопасности; проект создания пункта консерва

ции; технологии бесполостного заполнения пустот ба

рьерным материалом в шахте реактора; технологии об

ращения с извлекаемыми РАО; системы контроля ста

бильности внутренних барьеров безопасности в пункте
консервации и др.

Все разработки и проектные решения были реали

зованы АО “ОДЦ УГР” на остановленном промышленном
уран
графитовом реакторе. Опытный проект создания
пункта долговременной консервации особых радиоак

тивных отходов завершен АО “ОДЦ УГР” на площадке
размещения остановленного промышленного уран
гра

фитового реактора (ПУГР) ЭИ
2 в сентябре 2015 г.

Проект создания долговременного пункта
консервации особых радиоактивных отходов
на базе промышленного уран4графитового
реактора ЭИ42

Вывод из эксплуатации промышленного уран
графи

тового реактора ЭИ
2 путем создания пункта долговре

менной консервации с последующим переводом в пункт
захоронения (рис. 1) основан на использовании комп

лексного подхода и гарантирует не превышение уров
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ней вмешательства на весь период сохранения потен

циальной опасности изолируемых радионуклидов. Под

ход заключается в проведении полного демонтажа обес

печивающих систем и оборудования, усиления бетоном
подреакторных пространств, бесполостного заполнения
полостей шахты реактора и вспомогательных помеще

ний барьерными материалами, демонтажа надземной
части здания и создания инженерных барьеров над пун

ктом консервации (защитный экран) [2].

Выбор материала для искусственных геотехноген$
ных барьеров. С учетом различия свойств радионукли

дов (сорбируемые и несорбируемые) и времени сохра

нения потенциальной опасности долгоживущих радио

нуклидов (сотни и тысячи лет), очевидно, что барьеры,
сооруженные в шахте ПУГР и приреакторных помеще

ниях, должны обладать как противомиграционными, так
и противофильтрационными свойствами. Коэффициен

ты диффузии радионуклидов в материале барьера при
этом должны быть настолько малыми, чтобы уровень ак

тивности радионуклидов при выходе за пределы захо

раниваемого объекта не превышал соответствующие
уровни вмешательства. Для достижения указанных це

лей потребуется создание дополнительных защитных
барьеров, которые удовлетворяли бы вышеуказанным
требованиям в случае вероятного обводнения изолиру

емых объектов.

Подбор материала, предполагаемого для использо

вания при создании дополнительных барьеров безопас

ности, проведен по следующим критериям: неселектив

ность при сорбции различных по химическим свойствам
радионуклидов; отсутствие компонентов, способных
повышать мобильность радионуклидов при эксплуата

ции барьера; низкая водопроницаемость; стабильность
свойств барьера в течение периода эксплуатации; эко

логическая безопасность; низкие коэффициенты диф

фузии, высокая сорбционная способность по отноше

нию к радионуклидам, в первую очередь, актинидам и
долгоживущим 14С и 36Cl; стабильность свойств на пе

риод сохранения потенциальной опасности РАО; отсут

ствие компонентов, способных повышать мобильность
радионуклидов при эксплуатации барьера; стабиль

ность свойств барьера в различных по уровню водона

сыщенности породах; экологическая безопасность; до

статочная несущая способность; до

ступность; экономическая обоснован

ность.

Кроме этого, материалы, исполь

зуемые для создания геотехногенных
барьеров, должны быть совместимы с
геологической средой, окружающей
захораниваемый УГР. В противном
случае образуется неравновесная си

стема, в которой начнутся процессы,
направленные на достижение геохи

мического равновесия с геологичес

кой средой, в которой размещен
объект, подлежащий захоронению. В
результате данных процессов матери

ал созданного барьера может утра

тить свои полезные свойства. Резуль


таты исследований показали, что в большей степени
данным требованиям удовлетворяют природные мате

риалы – породы с повышенным содержанием глинистой
составляющей. Исследования широкого спектра глини

стых композиций привели к выводам, что материал на
основе глин должен иметь следующие характеристики:
механический состав, соответствующий глинам, содер

жание фракции с размером частиц <0,01 мм более 50%
масс; содержание фракции с размером частиц <0,005
мм не менее 40% масс; емкость катионного обмена
(ЕКО) более 20 мг
экв/100 г материала; коэффициент
распределения изотопов Pu, Cs, U – более 7·102 см3/г;
фактор задержки не менее 102; содержание фракции с
размером частиц <0,1 мм не менее 80% масс. от обще

го количества материала; влажность не более 3–4%
масс. Эти показатели обеспечивают получение практи

чески водонепроницаемого материала при засыпке в
навал и, соответственно, при уплотнении, а также полу

чение сорбционно
активного материала по отношению
к радионуклидам с разными химическими свойствами,
присутствующими в облученном графите. Базируясь на
указанных требованиях, был разработан композицион

ный состав барьерного материала на базе глин и мине

ралов месторождений Сибирского региона. Для полу

чения материала, соответствующего предъявляемым
требованиям (степень обогащения, гранулометричес

кий состав, насыпная плотность, влажность, реологичес

кие характеристики, механоактивация), создана линия
производства глинистых смесей (сушильное оборудо

вание, измельчительное оборудование, дозировочный
узел). Каждая партия продукции контролировалась за

казчиком АО “ОДЦ УГР” и ИФХЭ РАН (г. Москва). В ре

зультате был получен барьерный материал, самоуплот

няющийся во времени до 1,6–1,8 г/см3, обладающий вы

сокой сорбционной емкостью, практически водонепро

ницаемый. Немаловажное свойство, которым обладает
данный материал – механоактивация (не образует хол

ма) при засыпке в навал, что обеспечивает бесполост

ное заполнение замкнутых пространств сложной конфи

гурации.

Технология бесполостного заполнения. Положитель

ные результаты работ по подбору барьерного материа


Рис. 1. Этапы создания дополнительных барьеров безопасности при
выводе из эксплуатации УГР по варианту радиационно безо�
пасного захоронения на месте (на примере ПУГР ЭИ�2 АО “ОДЦ
УГР”)
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ла послужили основанием для разработки технологии
бесполостного заполнения пустот в реакторном про

странстве выводимых из эксплуатации промышленных
уран
графитовых реакторов АО “ОДЦ УГР”. В качестве
барьерного материала используются сухие смеси на
основе глинистых пород после предварительного из

мельчения (помола).

Заполнение свободных пространств при создании
дополнительных барьеров проводится с использовани

ем различных схем подачи и уплотнения материала: в
навал с последующим самоуплотнением, пневмопода

ча с последующим самоуплотнением, шнековая подача
с принудительным уплотнением. Бесполостное запол

нение пустот в шахте УГР осуществляется последова

тельно: заполнение пустот подреакторных опорных ме

таллоконструкций; заполнение бокового пространства
между кожухом УГР и баками боковой биологической
защиты; заполнение ячеек УГР; заполнение пустот над

реакторных конструкций [3]. В АО “ОДЦ УГР” проведена
макетная отработка технологии бесполостного заполне

ния (рис. 2), состоящая из серии экспериментов по за

полнению пространств различной геометрии и конфи

гурации имитаторов элементов конструкций УГР в объе

ме макетов с использованием оборудования, предлага


емого для реализации данных технологических процес

сов на ПУГР ЭИ
2 АО “ОДЦ УГР”.

При испытаниях отработана технологическая после

довательность заполнения полостей, оптимизированы
параметры оборудования, доказана возможность бес

полостного заполнения пространств различной геомет

рии. Плотность созданного барьера внутри объема ма

кета достигает величины 1,6–1,8 г/см3, что гарантирует
водонепроницаемость барьера (необходимое значение
– не менее 1,5 г/см3).

Долговременный прогноз миграции радионуклидов.
C целью обоснования безопасности вывода из эксплуа

тации ПУГР ЭИ
2 по варианту радиационно безопасно

го захоронения на месте была проведена расчетная про

гнозная оценка радиационного воздействия объекта,
подлежащего захоронению, на население и окружаю

щую среду. Прогнозные расчеты проведены с учетом
реальных условий на площадке размещения захорани

ваемого на месте ПУГР ЭИ
2 и определенных в ходе ис

следований параметров и характеристик существующей
системы барьеров безопасности и барьеров, созданных
с использованием технологии бесполостного заполне

ния.

Рис. 3. Результаты расчетов прогнозного моделирования миграции 14С и 36Cl из пункта консервации ПУГР
ЭИ�2. Прогноз динамики изменения удельной активности воды водопроводящей зоны в месте раз�
грузки в р. Томь (УВ 14С = 240 Бк/кг УВ 36Cl = 150 Бк/кг). Слева – сценарий нормальной эволюции;
справа – альтернативный сценарий

Рис. 2. Проведение макетных испытаний технологии бесполостного заполнения
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В ходе исследований была разработана и реализо

вана в программе Ecolego 5,0 математическая модель
миграции радионуклидов из остановленного ПУГР
ЭИ
2 по сценарию нормальной эволюции системы и по
альтернативным сценариям.

По результатам моделирования можно сделать сле

дующие выводы:
1. В части миграции радионуклидов через инженерные

барьеры: прогнозируется миграция через инженер

ные барьеры при нормальном сценарии эволюции
системы захоронения на весь период моделирова

ния (10000 лет) следующих радионуклидов: 14C, 36Cl,
59Ni, 63Ni, 231Pa, 227Ac, 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 239Pu,
210Pb, 241Am, 237Np, 229Th, 3H, 151Sm, 154Eu, 93Zr, 90Sr,
107Pd, 236U, 137Cs, 238Pu, 240Pu, 244Cm, 125Sb, 232Th.

2. В части миграции радионуклидов за пределами ин

женерных барьеров до места разгрузки грунтового
водоносного горизонта в р. Томь: прогнозируемая
удельная активность для 59Ni, 63Ni, 231Pa, 227Ac, 238U,
234U, 230Th, 226Ra, 239Pu, 210Pb, 241Am, 237Np, 229Th, 3H,
151Sm, 154Eu, 93Zr, 90Sr, 107Pd, 236U, 137Cs, 90Sr, 238Pu,
240Pu, 244Cm, 125Sb, 232Th незначительна (менее 10–3
Бк/кг) на данном расстоянии на весь период моде

лирования.
1) Сценарий нормальной эволюции системы захо


ронения: не прогнозируется превышение УВВОДА

для 14С; не прогнозируется превышение УВВОДА

для 36Cl.
2) Альтернативный сценарий эволюции системы за


хоронения (частичное разрушение инженерных
барьеров – образование трещины в бетонном и
глиняном барьерах площадью 1 м2): не прогно

зируется превышение УВВОДА для 14С; не прогно

зируется превышение УВВОДА для 36Cl.

3) Альтернативный сценарий эволюции системы за

хоронения (поднятии уровня подземных вод): не
прогнозируется превышение УВВОДА для 14С; не
прогнозируется превышение УВВОДА для 36Cl. Ре

зультаты расчета представлены на (рис. 3) [4].

3. Наибольший вклад в суммарную дозу для критичес

кой группы населения, проживающего в районе рас

положения остановленного ПУГР и приреакторных
хранилищ РАО, при любых сценариях эволюции си

стемы захоронения вносит потребление воды грун

тового водоносного горизонта для питья.

4. Полученные оценки дозовых нагрузок на население
показывают, что среднегодовая доза на население
от основных дозообразующих радионуклидов (14С и
36Cl) не превысит 1 мкЗв/год, что соответствует ус

тановленному пределу в 10 мкЗв/год.

Реализация проекта вывода из эксплуатации ПУГР
ЭИ$2. В качестве пилотного объекта для вывода из экс


Рис. 4. Создание дополнительных барьеров безопасности в шахте ПУГР ЭИ�2 (вид в центральном зале –
слева, барьерный материал в полостях шахты реактора – справа)

Рис. 5. Внешний вид здания ПУГР ЭИ�2 до начала работ по выводу из эксплуатации в 2011 г. (слева); пункт
консервация ПУГР ЭИ�2 по окончании работ в 2015 г. (справа)
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плуатации по варианту радиационно безопасного захо

ронения на месте был выбран остановленный промыш

ленный уран
графитовый реактор (ПУГР) ЭИ
2 АО “ОДЦ
УГР”. За время непрерывной эксплуатации в течение
32 лет его конструкционные элементы накопили значи

тельную радиоактивность. В ходе реализации проекта
проведен полный демонтаж вспомогательного оборудо

вания, конструкций, трубопроводов, технологических
коммуникаций. Одновременно выполнялся сбор и уда

ление радиоактивных отходов, накопленных в процессе
эксплуатации в технологических шахтах и бассейне вы

держки. Демонтированное оборудование и извлеченные
РАО в зависимости от материального состава, величи

ны и характера радиоактивной загрязненности прохо

дили дальнейшие стадии возможного обращения с
ними: фрагментация, дезактивация, кондиционирова

ние, отверждение, контейнеризацию и др. Подреактор

ное пространство, основание реактора ЭИ
2 до нижних
металлоконструкций, вспомогательные помещения
нижних отметок были заполнены бетоном. В шахте ре

актора инженерные барьеры безопасности были созда

ны с применением технологии бесполостного заполне

ния пустот барьерным материалом на основе описан

ных выше глиняных композиций (рис. 4). На первом эта

пе заполнялись пустоты в подреакторных опорных ме

таллоконструкциях и боковое пространство между ко

жухом реактора и баками боковой биологической защи

ты. Далее засыпались сами технологические ячейки гра

фитовой кладки. В завершение заполнялись пустоты
надреакторных конструкций и вспомогательные поме

щения, в том числе транспортно
технологические ем

кости. Общий объем глинистых смесей, использованных
для создания инженерных барьеров безопасности пун

кта консервации ПУГР ЭИ
2 составил ~40000 м3. Для
реализации технологической схемы заполнения пустот
барьерным материалом было выполнено большое коли

чество проходок различной конфигурации в конструкци

ях реакторного оборудования и строительных конструк

циях.

После дезактивации строительных конструкций был
проведен демонтаж надземной части здания размеще


ния ПУГР ЭИ
2 (рис. 5). Демонтаж осуществляли с по

мощью спецтехники для уменьшения разброса пыли от
разрушаемых конструкций. На месте демонтированно

го здания на всей площади пункта консервации был со

здан многослойный инженерный барьер [5] (защитный
экран, рис. 5).

Заключение

В рамках мероприятий ФЦП “Обеспечение ядерной
и радиационной безопасности на 2008 год и на период
до 2015 года” был успешно реализован опытный проект
создания пункта долговременной консервации особых
радиоактивных отходов на площадке размещения оста

новленного промышленного уран
графитового реакто

ра (ПУГР) ЭИ
2 АО “ОДЦ УГР”. Разработанные техноло

гические решения будут тиражированы на другие ПУГР
при их выводе из эксплуатации.
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