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утворюється наприкінці ядерного паливного 
циклу. [1].

Багаторічні дослідження показали, що ВЯП є 
одним з найнебезпечніших радіоактивних відходів 
на Землі, оскільки має дуже високу радіоактивність 
і тривалий період напіврозпаду.

Дослідження різних видів 
бетонів для біологічного захисту 
контейнерів HI-STORM

Незважаючи на усі переваги ядерної енергетики, проблемним питанням для атомної галузі залишається 
поводження з відпрацьованим ядерним паливом. На сьогодні як у світі, так і в Україні прийнята концепція 
«відкладеного рішення», згідно з якою відпрацьоване ядерне паливо тимчасово зберігається до моменту 
переробки з метою повторного використання або остаточного захоронення. В Україні реалізація цієї концепції 
відбувається за технологією тривалого «сухого» зберігання, розробленою компанією Holtec International 
(«Холтек»). За цією технологією відпрацьоване ядерне паливо має зберігатися у спеціальних контейнерах 
під назвою HI-STORM, головним захисним бар'єром перед випромінюванням у яких є бетонний біологічний 
захист. У статі розглянуто можливість використання різних бетонів для біологічного захисту в контейнерах 
HI-STORM для тимчасового зберігання відпрацьованого ядерного палива та забезпечення радіаційного 
захисту. Наведено рецептури покращеного бетону з гранітним щебенем, базальтовим щебенем та новим 
композитним матеріалом, армованим базальт-борною фіброю з різним додаванням концентрації оксиду бору.

За допомогою методу Монте-Карло коду Serpent виконано моделювання проходження нейтронного 
випромінювання через матеріали біологічного захисту. Показано, що додавання базальт-борної фібри в бетон 
покращує захисні властивості біологічного захисту від нейтронного випромінювання.

Ключові слова: HI-STORM, відпрацьоване ядерне паливо, базальт-борна фібра, біологічний захист, 
Монте-Карло код Serpent, моделювання, нейтронне випромінювання.
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Вступ

Важливою складовою під час використання 
ядерної енергії є безпечне поводження з 
відпрацьованим ядерним паливом (ВЯП), яке 
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Існує декілька варіантів поводження з ВЯП: 
переробка, захоронення і тривале проміжне 
зберігання (так зване «відкладене рішення») [2]-[5].

Залежно від обставин різні країни вибирають 
той чи інший варіант поводження з ВЯП. Україна 
обрала «відкладене рішення» поводження з ВЯП, 
відповідно до якого ВЯП може надійно зберігатися 
в спеціальних сховищах до 100 років [6].

Зберігання ВЯП реалізовано за технологією 
«сухого» зберігання компанії Holtec International 
(«Холтек»). Обрана для зберігання ВЯП технологія 
забезпечує як зберігання в контейнерах HI-STORM, 
так і транспортування ВЯП у контейнерах HI-TRAC 
та HI-STAR.

Загалом, технологія зберігання та транспорту-
вання ВЯП  реалізується з використанням таких 
контейнерів: [7].

багатоцільовий контейнер (БЦК);
транспортний контейнер (HI-STAR);
метало-бетонний контейнер для зберігання 

(HI-STORM);
сталевий перевантажувальний контейнер 

(HI-TRAC).
У цій статті розглядаються лише контейнери 

HI-STORM та БЦК, де БЦК завантажений у HI-STORM 
з метою спрощення розрахункової моделі, пред-
ставлений гомогенною сумішшю конструкційних 
матеріалів та ВЯП. Водночас контейнер HI-STORM 
розглянуто більш детально, оскільки він скла-
дається з двох сталевих обичайок, простір між 
якими заповнений бетоном, що виконує функцію 
біологічного захисту та послабляє інтенсивність 
радіоактивного випромінювання [7]. Необхідність 
забезпечення вимог щодо послаблення випромі-
нювання стали причиною досліджень у напрямку 
розробки рецептур бетонів, що зберігають свої 
радіаційні властивості, але, водночас, мають по-
кращені механічні характеристики та економічну 
доцільність.

Нині багато вчених досліджують властивості 
бетону, різних цементних з'єднань, сумішей, скла 
та фібри [8]-[23]. І на цей момент найпоширенішим 
видом захисту від радіаційного випромінювання є 
використання важкого бетону з додаванням фрак-
цій інших матеріалів [24].

Пропонується покращити важкий бетон з гра-
нітним щебенем, армувавши його базальт-борною 
фіброю (ББФ) з різним додаванням концентрації 
оксиду бору.

Для заповнення контейнерів HI-STORM запро-
поновані рецептури спеціальних бетонів на осно-
ві базальтового щебеню з підвищеною середньою 
густиною (не менше 2,50  кг/л) та альтернативний 
склад спеціального бетону на основі гранітного 
щебеню з дещо меншою густиною – 2,4 кг/л [25].

Метою статті є описати дослідження 
властивостей конструкції  радіаційного захисту 
від нейтронного випромінювання створеної з 

Таблиця 1 – Матеріальні композиції та густини 
розглянутих бетонів

№ 
п/п Параметр БЩ БзЩ

1 Густина, [г/см3] 2,408 2,511

2 Масова частка 
цементу*, [в.о.] 0,1837 0,1775

3 Масова частка піску, 
[в.о.] 0,2694 0,2327

4 Масова частка 
щебеню, [в.о.] 0,4816 0,5226

5 Масова частка води, 
[в.о.] 0,0653 0,0671

* – використано цемент ПЦ ІІ/А- Ш-400 Р-Н [25]

композитного матеріалу на основі важкого бетону 
з гранітним щебенем, базальтовим щебенем та 
новим композитним матеріалом, армованим ББФ. 
Ця система може бути використана в конструкції 
контейнерів HI-STORM, що призначені для 
забезпечення радіаційного захисту обслуговуючого 
персоналу під час тимчасового зберігання ВЯП.

За результатами, отриманими нейтронно-
фізичним методом Монте-Карло кодом Serpent, 
було проведено порівняльний аналіз захисних 
властивостей запропонованих складів бетонів.  

Досліджено динаміку зміни нейтронного ви-
промінювання у об'ємі бетону біологічного захисту 
контейнера HI-STORM 190. Проаналізовано захисні 
властивості бетону як з гранітним щебенем, так і з 
базальтовим щебенем, а також бетону, армованого 
ББФ.

Матеріали

Бетон. Важкий бетон, на сьогодні, є найкращим 
матеріалом для захисту від радіаційного випро-
мінювання завдяки високій міцності та густині.  
Бетон – це суміш, яка складається з цементу, агре-
гатів (великих та дрібних наповнювачів), а також 
води. Різні типи важкого бетону виготовляються за 
допомогою додавання матеріалів, які можуть по-
кращити захисні властивості бетону [26], [27].

У цьому дослідженні розглянуто чотири основні 
типи бетонних сумішей на основі важкого бетону:

бетонна суміш із гранітним щебенем (БЩ);
бетонна суміш із базальтовим щебенем (БзЩ);
бетонна суміш із гранітним щебенем з додаван-

ням різної кількості ББФ з масовою часткою бору 
5 % (БЩ + ББФ5);

бетонна суміш із гранітним щебенем з додаван-
ням різної кількості ББФ з масовою часткою бору 
10 % (БЩ + ББФ10).

Прийняті для розрахункової моделі матеріаль-
ні характеристики розглянутих бетонів наведено у 
таблиці 1.
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ББФ. На сьогодні використання композитних 
матеріалів, завдяки їх особливим фізичним і 
механічним властивостям, набуло широкого 
розповсюдження в багатьох галузях виробництва. 
Винятком не стали й нові види фібри, якими 
можна армувати бетон з метою покращення його 
механічних властивостей.

Існує багато видів фібри з різним хімічним скла-
дом, проте у цьому дослідженні прийнято хімічний 
склад базальтової фібри компанії US  Basalt Corp. 
(USA) [23], наведений у таблиці 2.

У наведеній далі розрахунковій нейтронно- 
фізичній моделі використовувалася ББФ з додаван-
ням оксиду бору. Перший тип базальтової фібри 
(ББФ5) містить 5 % B2O3 і 95 % базальту. Другий тип 
базальтової фібри (ББФ10) містить 10 % B2O3 і 90 % 
базальту.

Теорія та методи моделювання

Захист від нейтронів. Маючи велику прони-
каючу здатність, швидкі нейтрони незначною мі-
рою поглинаються речовиною [28], тому одним з 
принципів захисту від нейтронів є уповільнення 
руху швидких нейтронів та подальше поглинання 
сповільнених нейтронів. У момент зіткнення з ато-
мом водню швидкий нейтрон швидко втрачає свою 
енергію, перетворюючись у повільний нейтрон, 
швидкість якого визначається тепловим збуджен-
ням, тобто температурою уповільнювача [29]. Тому 
захисним матеріалом від теплових (повільних) ней-
тронів можна вважати воду та матеріали, які мають 
у своїй молекулярній структурі ядра водню (пара-
фін, вода тощо). Також значний перетин захоплення 
повільних нейтронів мають берилій, бор та кадмій. 
Саме завдяки значному перерізу поглинання тепло-
вих нейтронів бор у чистому вигляді або у вигляді 
сполук може вводитися в бетон та інші матеріали, 
що застосовуються для захисту від нейтронів [24], з 
метою поглинання останніх.

Метод Монте-Карло код Serpent. Для 
моделювання перенесення нейтронів у речовині 
розповсюдженою стала практика використання 
методу Монте-Карло [30]. Відомим прикладом 
застосування згаданого методу для розв’язання 
задачі перенесення нейтронів можна вважати 
розрахунковий код MCNP, який тривалий час не 
мав альтернатив  [31]. Проте, за останні роки все 
більшу популярність набирає розрахунковий 
метод Монте-Карло код Serpent, розроблений 
науковим центром VTT Technical Research Centre of 
Finland,  Ltd. у 2004 році [32]. Код Serpent здатний 
імітувати проходження нейтронів у речовині так 
само, як і MCNP, однак на відміну від останнього, 
довгий час знаходився у вільному доступі і тому став 
не менш відомим за MCNP та сформував спільноту 
користувачів у всьому світі [30]. Першочергово код 

Таблиця 2 – Хімічний склад розглянутої 
базальтової фібри

№ 
п/п Хімічна сполука Масова частка, [в.о.]

1 SiO2 0,4947

2 TiO2 0,0266

3 Al2O3 0,1555

4 Fe(x)О(y) 0,1022

5 MnO 0,002

6 MgO 0,0479

7 CaO 0,0825

8 Na2O 0,0428

9 K2O 0,0174

10 P2O5 0,0089

11 S 0,0004

12 Cl 0,0001

Serpent був розроблений для розв’язання завдань 
з розрахунку промислових ядерних реакторів, 
але останнім часом цей код також активно почали 
використовувати для моделювання дослідницьких 
ядерних систем, наприклад, підкритичних ядерних 
установок [33], а також об'єктів зберігання ВЯП [34].

У цій статті розрахунок переносу нейтронів 
проведений за допомогою методу Монте-Карло 
засобами нейтронно-фізичного коду Serpent із за-
стосуванням бібліотеки оцінених ядерних даних 
ENDF/B-VII [35].

Для визначення послаблення нейтронного ви-
промінювання в запропонованому композитному 
матеріалі ми використовували поняття швидкості 
передачі нейтронів в об’ємі детектора [36]. Швид-
кість передачі нейтронів, яка використовується 
для аналізу перенесення нейтронів у бетоні, визна-
чається за формулою (1) [37]:

T
F
Ff

n=
0

,

 
де Tf– швидкість передачі нейтронів; 

Fn – потік нейтронів в об’ємі детектора, розмі-
щеного на зовнішній стінці біологічним захистом; 

F0– потік нейтронів в об’ємі детектора розмі-
щеного на внутрішній стінці біологічного захисту.

Модель для дослідження. Для розрахунку 
переносу нейтронів від зовнішнього джерела не-
обхідно задати його геометричні характеристики, 
енергію частинок, що випромінюються, та інтен-
сивність випромінювання. Як зовнішнє джерело 
нейтронів для задачі розрахунку переносу ней-
тронів весь об'єм БЦК-31 із завантаженим ВЯП було 
гомогенізовано та представлено у вигляді цилін-

(1)
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дричної області з метою спрощення розрахункової 
моделі відповідно до можливостей наявного обчис-
лювального обладнання.

У використаному гомогенізованому джерелі ви-
промінювання нейтронів вектор випромінювання 
частинок направлений горизонтально від центру 
контейнера до периферії. На рисунку 1 схематично 
зображено геометричні характеристики (всі розмі-
ри у [см]) розрахункової моделі. Початок координат 
у Serpent-моделі на рисунку 1 розміщується в центрі 
циліндричної системи на межі контейнера та фунда-
менту, на якому він розміщений.

У розробленій моделі було задано об'ємні облас-
ті, в яких фіксувалися нейтрони та реакції їх взаємо-
дії з речовиною («детектори»). Зони детектування 
використовувались для розрахунку та визначення 
необхідних нейтронно-фізичних характеристик у 
заданих областях моделі.

Детектування частинок проводилося засобами 
Serpent у дев'яти попередньо визначених розра-
хункових зонах, на які умовно був розділено про-
стір між зовнішньою та внутрішньою поверхнями 
контейнера HI-STORM 190. Також зауважимо, що 
зони детектування в цьому разі є циліндричними та 
знаходяться на рівні паливного стовпа ВЯП. Водно-
час ізотопний склад ВЯП прийнято таким: 99 % 238U 
та 1  % 235U. Потрібно також зазначити, що процес 
формування вторинних нейтронів унаслідок реак-
цій ділення ядер гомогенної суміші заданими ней-
тронами відсутній. Тобто інтенсивність випроміню-
вання задана штучно, а гомогенна область БЦК-31 
виступає лише у ролі наявного поглинача.

Розрахунки були виконані на процесорі Intel(R) 
Core(TM) I5-6600K CPU 3.50GHz з оперативною 
пам’яттю 32 Гб. Було використано актуальні бібліо-
теки оцінених ядерних даних – ENDF/B-VII [35].

Внутрішні та зовнішні радіуси зон детектування, 
координати нижньої та верхньої межі з відповідни-
ми розрахованими об'ємами наведені у таблиці 3.

Рисунок 1 – Схематичне зображення центрального 
перерізу Serpent-моделі вздовж осей OX-OY з 

позначенням зон детектування (сірим кольором) у 
бетонному біологічному захисті контейнеру HI-STORM

1 – сталеве днище корзини БЦК-31;
2 – простір, заповнений гелієм; 
3 – гомогенізована суміш конструкційних матеріалів 

корзини БЦК-31 та ВЯП; 
4 – бетонний біологічний захист; 
5 – зони детектування частинок

Таблиця 3 – Характеристики зон детектування

№
п/п

Внутрішній 
радіус зони

Зовнішній 
радіус зони

Координата нижньої 
границі зони

Координата верхньої 
границі зони Об'єм зони

R1, [см] R2, [см] Z1, [см] Z2, [см] V, [см3]

1 94,78 104,78

49,0 402,0

2,213E+06

2 104,78 114,78 2,435E+06

3 114,78 124,78 2,657E+06

4 124,78 134,78 2,878E+06

5 134,78 144,78 3,100E+06

6 144,78 154,78 3,322E+06

7 154,78 164,78 3,544E+06

8 164,78 174,78 3,766E+06

9 174,78 184,78 3,987E+06
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Результати моделювання

 У дослідженні, було змодельовано процес пе-
реносу нейтронів у бетоні біологічного захисту від 
гомогенізованого джерела випромінювання для 
чотирьох типів бетону (БЩ, БзЩ, БББФ5, БББФ10). 
Водночас у всіх рецептурах бетону дозування ББФ 
змінювалося від 1 до 20 кг на кубометр (1 кг, 5 кг, 
10  кг, 15  кг, 20  кг). Залежність швидкості передачі 
нейтронів від дозування ББФ у бетоні біологічного 
захисту для випадків БЩ, БзЩ, БББФ5, БББФ10 на-
ведено на рисунках 2 та 3 відповідно. Результати 
наведено в таблиці 4. 

Згідно з результатами зі збільшенням масової 
частки ББФ у бетоні коефіцієнт послаблення нейтро-
нного випромінювання зменшується. Також заува-
жимо, що звичайний бетон з базальтовим щебенем 
має менший коефіцієнт послаблення нейтронного 
випромінювання ніж бетон з гранітним щебенем.  

Таблиця 4 – Коефіцієнт послаблення 
нейтронного випромінювання

№ 
п/п Позначення бетону Коефіцієнт 

послаблення
1 БЩ 6.22535E-04

2 БзЩ 4.48771E-04

3 ББФ501 5.93383E-04

4 ББФ505 5.14578E-04

5 ББФ510 4.59516E-04

6 ББФ515 4.28424E-04

7 ББФ520 4.07964E-04

8 ББФ1001 5.70088E-04

9 ББФ1005 4.58290E-04

10 ББФ1010 4.06056E-04

11 ББФ1015 3.82798E-04

12 ББФ1020 3.69848E-04

Рисунок 2 – Залежність швидкості передачі нейтронів по товщині бетону з різним дозуванням ББФ для випадку БББФ5

Рисунок 3 – Залежність швидкості передачі нейтронів по товщині бетону з різним дозуванням ББФ для випадку БББФ10
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Despite all the advantages of nuclear energy, the 
issue of spent nuclear fuel (SNF) remains a problem 
for the nuclear industry. To date, both in the world 
and in Ukraine, the concept of deferred solution 
has been adopted, according to which spent fuel 
is temporarily stored until it is processed for reuse 
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or final disposal. In Ukraine, the implementation of 
this concept is based on the technology of long-
term dry storage developed by Holtec International. 
According to this technology, spent fuel should 
be stored in special casks called HI-STORM, whose 
main protective barrier against radiation is concrete 
biological protection. The article considers the 
possibility of using different concretes for biological 
protection in HI-STORM casks for temporary storage 
of spent fuel and radiation protection. Formulations 
of improved concrete with crashed granite, crashed 
basalt and a new composite material reinforced with 
basalt-boron fiber with different addition of boron 
oxide concentration are presented.

The Monte Carlo Serpent code was used to 
model the passage of neutron radiation through 
biological protection materials. It is shown that the 
addition of basalt-boron fiber in concrete improves 
the protective properties of biological protection 
against neutron radiation.

Keywords: HI-STORM, spent nuclear fuel, basalt-
boron fiber, biological protection, Monte Carlo 
Serpent code, modeling, neutron radiation.
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