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Рассмотрены вопросы сооружения и эксплуатации подземной исследовательской лаборатории 
для обоснования долговременной безопасности пункта глубинного захоронения радиоактивных 
отходов в Российской Федерации с позиции научного сопровождения. Изложены основные 
принципы и ключевые направления долговременной программы научных исследований, в том 
числе в подземной лаборатории, для оценки и обоснования безопасности объекта на всех 
этапах его жизненного цикла. 

Ключевые слова: радиоактивные отходы, подземная исследовательская лаборатория, 
стратегический мастер-план, оценка и обоснование безопасности.

Введение

В России создана собственная правовая и организационная система обеспечения и регули-
рования ядерной и радиационной безопасности [1–3], соответствующая международным кон-
венциям, признанным Российской Федерацией [4, 5]. Существующая в нашей стране система 
обращения с радиоактивными отходами (РАО) сформировалась в процессе развития в СССР 
ядерных технологий и в силу этого имеет ряд характерных особенностей, которые отличают ее 
от других стран [6, 7]. Технологии обращения с радиоактивными отходами и труднораствори-
мыми осадками в хранилищах жидких радиоактивных отходов радиохимических производств 
описаны в [8–13]. Однако накопленный до настоящего времени опыт обращения с РАО явля-
ется лишь фундаментом для дальнейших углубленных исследований, целью которых может 
быть обеспечение высокой надежности и долговечности хранения отходов ядерного топлив-
ного цикла.

В 2018 г. на участке «Енисейский» недалеко от г. Железногорска начаты работы по соз-
данию подземной исследовательской лаборатории (далее – ПИЛ). Это будет единственная в 
России и одна из порядка 30 существующих в мире на разных стадиях своего жизненного цик-
ла подземных лабораторий (активно эксплуатируются около половины), создаваемых для из-
учения возможности и обоснования долгосрочной безопасности геологического захоронения 
радиоактивных отходов [14–16]. 



– 832 –

Igor I. Linge, Sergey S. Utkin… Underground Research Laboratory in “the Yenisei” Section of the Nizhnekansky Massif…

В работе [17] представлен план изучения влияния биогенных и биогенно-опосредованных 
процессов на стабильность барьеров безопасности и миграцию компонентов РАО в ближней 
зоне пункта захоронения в условиях подземной исследовательской лаборатории в Нижне-
канском массиве (НКМ) Красноярского края. Также проведена оценка результатов более чем 
30-летних исследований биогенных процессов в зарубежных лабораториях, определен пере-
чень наиболее важных из них для условий захоронения в пунктах глубинного захоронения 
РАО (ПГЗРО) НКМ, включая газообразование, изменение материалов барьера (сталь, цемент, 
глина, скальный массив), увеличение мобильности радионуклидов в составе биогенных ком-
плексов, коллоидов и псевдоколлоидов, изменение геохимических параметров среды.

Создание пунктов глубинного захоронения РАО позиционировано в мире и МАГАТЭ как 
чрезвычайно сложная, мультидисциплинарная проблема, требующая длительных и масштаб-
ных усилий по разработке научно-технических основ и инструментария для оценки и обосно-
вания долговременной безопасности, а также неизбежной оптимизации характеристик объекта 
[18–23]. ПГЗРО будет представлять собой сооружение, состоящее из системы тоннелей и сква-
жин, для размещения подготовленных к окончательной изоляции РАО. Участок «Енисейский» 
Нижнеканского массива Красноярского края рассматривается с начала 90-х гг. прошлого века 
[24], практические работы уже ведутся. 

Как и во многих подобных проектах, требующих максимальной надежности, для всесто-
роннего анализа и обоснования безопасности глубинного захоронения долгоживущих РАО на 
начальном этапе на объекте планируется создание ПИЛ, в которой в реальных условиях предпо-
лагается провести принципиально важный и трудозатратный объем научно-исследовательских 
работ [17].

В последние годы во ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» (СФУ) накоплен 
опыт обращения с особо опасными отходами, в том числе и радиоактивными, на базе кавита-
ционной технологии, построенной с использованием эффектов гидродинамической кавитации 
[25–30].

Кавитационные технологии – интенсивное механотермическое воздействие на молекуляр-
ном уровне на полидисперсные среды в результате реализации эффектов гидродинамической 
кавитации (активации вещества); использование модифицированных в результате кавитаци-
онной обработки физико-химических свойств воды (возникновение свободных водородных 
связей в результате ее деструкции, изменение кислородосодержания, pH среды, электропро-
водности, окислительно-восстановительного потенциала и др.); интенсивное турбулентное 
микроперемешивание и др. Кавитационную технологию можно рассматривать как новый ме-
тод получения наноматериалов или наноструктур и представить его в виде комбинации уже 
известных (например, механохимический синтез – ударно-волновой – высокотемпературный 
синтез), но обладающих рядом преимуществ (простота реализации, энергоэффективность, эко-
безопасность и многое другое).

Использование гидродинамических и теплофизических эффектов кавитации (кавитаци-
онной технологии) способствует механотермолизу структуры воды на молекулярном уровне 
с появлением свободных водородных связей, диспергации и гомогенизации с образованием 
устойчивых эмульсий, суспензий и смесей, в конечном итоге имеющим перспективу для усо-
вершенствования и интенсификации технологических процессов в различных отраслях произ-
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водства, основанных на интенсивной обработке полидисперсных систем. Вследствие чрезвы-
чайной сложности физических процессов, происходящих при кавитации, механизм действия 
последней трудно поддается теоретическому исследованию. Важную роль в данном случае 
играет эксперимент, при этом большое значение имеют исследования масштабного эффекта 
при кавитации [31]. 

Соглашение о научном, образовательном и техническом сотрудничестве

Успешная реализация данного проекта практически невозможна без пристального вни-
мания со стороны научно-технической общественности. Именно это обстоятельство стало 
мотивом для подготовки соглашения о сотрудничестве между СФУ, ИБРАЭ РАН и будущим 
оператором исследовательской лаборатории, которое было подписано 3 октября 2019 г. непо-
средственно на площадке строительства (рис. 1). Вторым мотивом явилась потребность в спе-
циалистах с достаточно уникальной комбинацией специальностей, которые ранее нигде в Рос-
сии целевым образом не готовились. 

Кратко об основных участниках соглашения. Тематика промышленной и экологической 
безопасности в целом и обращение с радиоактивными отходами исследуются в практическом 
плане на кафедре техносферной и экологической безопасности ФГАОУ ВО «Сибирский феде-
ральный университет». При этом изучение и преподавание дисциплин, которые могут быть 

Рис. 1. Подписание соглашения о научном, образовательном и техническом сотрудничестве в области 
исследований обращения с радиоактивными отходами между ИБРАЭ РАН (справа – И.И. Линге, 
заместитель директора), ФГУП «НО РАО» (слева – Н.Н. Трохов, заместитель генерального директора) и 
СФУ (в центре – М.В. Румянцев, врио ректора)

Fig. 1. The signing of an agreement on scientific, educational and technical cooperation in the field of research on 
radioactive waste management between the IBRAE RAS (on the right – I.I. Linge, deputy director), FSUE “NO 
RAO” (on the left – N.N. Trokhov, deputy general Director) and SFU (in the center – M.V. Rumyantsev, interim 
rector)

итоге имеющим перспективу для усовершенствования и интенсификации 
технологических процессов в различных отраслях производства, основанных на 
интенсивной обработке полидисперсных систем. Вследствие чрезвычайной сложности 
физических процессов, происходящих при кавитации, механизм действия последней 
трудно поддается теоретическому исследованию. Важную роль в этом случае играет 
эксперимент, при этом большое значение имеют исследования масштабного эффекта при 
кавитации [31].  
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востребованы ПИЛ, уже ведутся в рамках нескольких образовательных программ и специаль-
ностей, но также, очевидно, есть потребность и в создании новых.

ФГУП «Национальный оператор по захоронению радиоактивных отходов» – специально 
созданная в 2012 г. организация. Решение по ее созданию было принято Правительством России 
на основании Федерального закона № 190 ФЗ «Об обращении с радиоактивными отходами». 
Филиал «Железногорский» был создан на базе подразделений ФГУП «ГХК», на протяжении 
нескольких десятилетий осуществлявших захоронение ЖРО в подземных пластах-коллекторах 
[32]. В соответствии с тем же законом все пункты захоронения были сконцентрированы в одной 
организации и отделены от организаций, в результате деятельности которых РАО образуются, 
поскольку только такая мера полностью исключает ситуации, когда производственные задачи 
по эксплуатации могут решаться в ущерб безопасности захоронения РАО. Эксплуатация ПГЗ 
ЖРО в настоящее время продолжается. Одновременно ведутся работы по проработке вопросов 
безопасного закрытия этого полигона [33]. 

ИБРАЭ РАН был создан в 1988 г. решением Правительства СССР в целях расширения и 
углубления фундаментальных исследований, создающих основу для обеспечения безопасно-
сти атомной энергетики. В последние десять лет специалистами института был внесен суще-
ственный вклад в выработку мер по отдельным сложным объектам ядерного наследия и раз-
работано несколько системных документов, в том числе связанных с реализацией ФЦП ЯРБ, 
созданием ЕГС РАО и т.д. [34]. 

Историческая справка

В период 1990–2015 гг. в Российской Федерации в рамках создания ПГЗРО был реализован 
комплекс изыскательских и проектных работ. До 2007 г. выполнение работ сопровождалось их 
более-менее регулярным рассмотрением в научном сообществе [35, 36]. Условия реализации 
работ по проекту в 2008–2013 гг., напротив, не только не предусматривали необходимости, но 
и исключали возможность привлечения широкого круга специалистов к экспертизе и оценке 
качества проектных решений. В 2012 г. было принято решение о месте размещения объекта – 
на участке «Енисейский». Оно также не сопровождалось публикацией исчерпывающего обо-
снования. 

В последние годы ситуация принципиально изменилась. В июле 2015 г. в г. Железногорске 
состоялись общественные слушания по теме «Материалы обоснования лицензии на размеще-
ние и сооружение не относящегося к ядерным установкам пункта хранения РАО, создаваемого 
в соответствии с проектной документацией на строительство объектов окончательной изоля-
ции РАО (Красноярский край, Нижнеканский массив) в составе подземной исследовательской 
лаборатории (включая материалы оценки воздействия на окружающую среду)». К 2016 г. ФГУП 
«НО РАО» был разработан ключевой документ по обоснованию безопасности с учетом резуль-
татов этих слушаний. Уже весной 2016 г. данные материалы были представлены на секции НТС 
№ 10 Госкорпорации Росатом, а затем поданы в Ростехнадзор для получения соответствующей 
лицензии. В обоих случаях по итогам рассмотрения были сформированы развернутые замеча-
ния. В этой ситуации было признано необходимым:

−	 определение более гибкой стратегии, в рамках которой будет предусмотрено внесение 
корректировок в проект и отнесение решения ряда значимых вопросов по компоновке, 
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безопасности и сооружению объекта на временной период исследований в ПИЛ (при 
этом ряд исследований будет выполняться и вне ПИЛ);

−	 формирование особых условий организации НИР и НИОКР, включая обмен данными, 
с целью обеспечения преемственности работ, единообразия методов и аналитической 
основы.

Отметим, что это вполне соответствует международной практике, которая при вполне 
четких стратегических установках создания ПГЗРО и вехах по принятию решений допускает 
значительную вариативность в плане конкретного воплощения тех или иных работ.

В 2016 г. с учетом того, что требования к объему и направленности исследований, необхо-
димых для принятия решений (масштаб, наукоемкость, разнородность и взаимосвязанность), 
традиционно таковы, что ни одна организация в отдельности ни в одной стране не обладает 
всеми необходимыми компетенциями, директором по государственной политике в области 
РАО, ОЯТ и ВЭ ЯРОО Госкорпорации «Росатом» было признано целесообразным консоли-
дировать вопросы научно-технического сопровождения создания ПГЗРО в формате стратеги-
ческого мастер-плана (СМП НКМ). Подобная методология была ранее успешно применена к 
таким комплексным и долговременным проектам, как утилизация объектов атомного подво-
дного флота на северо-западе России [37] и переводу в безопасное состояние Теченского каска-
да водоемов ФГУП «ПО «Маяк» [38].

К началу 2018 г. СМП НКМ был разработан Стратегический мастер-план исследований 
в обоснование безопасности сооружения, эксплуатации и закрытии пункта глубинного захо-
ронения радиоактивных отходов [39]. В этот же период была разработана и утверждена гене-
ральным директором Госкорпорации «Росатом» «Стратегия создания ПГЗРО» [40]. Отметим 
несколько принципиальных моментов стратегии. Это четкая продолжительность первых двух 
фаз и ограничение минимальной продолжительности третьей:

−	 фаза № 1 «Подготовительные работы по созданию ПИЛ» – до 5 лет (2017–2021 гг.);
−	 фаза № 2 «Сооружение демонстрационного центра и основных сооружений ПИЛ» – до 

5 лет;
−	 фаза № 3 «Эксплуатация и развитие ПИЛ» – от 5 лет и более.
Это означает, что при необходимости весь комплекс исследований будет продолжен, а 

следующая фаза (№ 4 «Принятие решения о возможности создания ПГЗРО. Лицензирование 
деятельности по сооружению ПГЗРО. Реализация мероприятий по сооружению 1-й очереди 
ПГЗРО». Длительность – от 5 лет и более) начнется позже. В табл. приведены основные итоги 
первого этапа взаимодействия с заинтересованными сторонами.

Первоочередные задачи сотрудничества

К началу 2020 г. можно констатировать наличие капитального фундамента для совмест-
ных работ. Это планы сооружения объекта и наработки по облику и составу экспериментов в 
ПИЛ, это потребность НО РАО и исследовательской программы ИБРАЭ РАН в высококвалифи-
цированных кадрах, готовых и работать на объекте, и участвовать в обязательном для такого 
рода проектов международном сотрудничестве, это, наконец, уже упомянутые обязательства 
по взаимодействию с общественностью. СФУ, в частности, считает безусловно необходимым 
активное и долговременное участие в реализуемом в регионе исследовательском проекте миро-
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вого уровня, включая развитие образовательных программ заинтересованных кафедр и непо-
средственное участие специалистов СФУ в научных исследованиях.

Кратко рассмотрим первоочередные задачи сотрудничества на ближайшие два года. Пер-
вую из них, по-видимому, можно считать решенной. Предложено и согласовано название под-
земной лаборатории – ERLIK (Exploratory Rock Laboratory in Krasnoyarsk region). Его мифо-
логическое происхождение от бога подземного мира народов, живших на этих территориях, 
очень созвучно первоочередным и долгосрочным целям работ – выбрать способы и средства 
для создания объекта, в минимальной степени нарушающего целостность горного массива, а 
затем обеспечить сохранение этого состояния на бесконечно большие времена. 

В сфере научно-образовательных программ СФУ уже в 2020 г. планирует начать под-
готовку кадров для ПИЛ, в том числе по направлению сопровождения горнопроходческих 
работ и составу экспериментов ПИЛ [42] (рис. 2). В период 2020–2023 гг. представляется важ-
ным иметь набор специальных программ экспериментальных исследований по всем уста-
новкам в ПИЛ, в том числе предусматривающих стажировку в ведущих научных центрах 
России и за рубежом. 

В конце 2020 г. ФГУП «НО РАО» планирует начало проходки вертикальных стволов. 
Проходка будет сопровождаться беспрецедентно детальным описанием получаемых данных. 
Можно предположить, что участки недр, прилегающие к вертикальным стволам ПИЛ, будут 
наиболее исследованными в России и мире. Представляется важным участие специалистов 
СФУ в этой работе с одновременным формированием образовательного материала и фунда-
ментального труда – «Геологическое строение участка «Енисейский» – результаты проходки 
вертикальных стволов».  

В конце 2020 г. ИБРАЭ РАН планирует завершить монографию, дающую представление об 
основных причинах выбора участка «Енисейский» для сооружения объекта.

Таблица

№ Ключевой результат «Стратегии…» Что выполнено

1

Организован выпуск специального научно-
технического журнала «Радиоактивные 
отходы» для размещения основных данных по 
безопасности объекта

Журнал создан. За два года в нем опубликовано 
более 20 научных статей по вопросам 
подземной исследовательской лаборатории и 
геологического захоронения РАО

2
Отчеты по реализации проекта – ежегодно Материалы по реализации проекта 

публикуются регулярно, в том числе на сайтах 
НО РАО, ФЦП ЯРБ [41]

3 Обсуждение отчета с общественностью, в том 
числе – Красноярска и/или Железногорска

Одно из таких обсуждений состоялось в 
г. Железногорске 3 октября 2019 г.

4

Информация по реализации Стратегии 
представляется на очередном Совещании 
высоких договаривающихся сторон по 
Объединенной конвенции

Информация о разработке была доложена на 
6-м совещании (2018 г., МАГАТЭ) и готовится 
к докладу на 7-м (2021 г., МАГАТЭ)

5

Проведение 1-й Международной конференции 
по проблематике создания и обоснования 
безопасности пункта захоронения РАО 
глубинного типа в Нижнеканском массиве

Планируется к проведению в 2021 г.
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Заключение

Организация в 2021 г. на Красноярской земле международной научной конференции, по-
священной вопросам обоснования долговременной безопасности геологического захоронения 
РАО, завершит фазу № 1 «Стратегия создания ПГЗРО» и позволит продолжить формирование 
доверительного отношения у большинства жителей региона к проекту создания ПИЛ в целом 
и началу горнопроходческих работ в частности.
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