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По результатам анализа российских и зарубежных публикаций, касающихся безопасности хранилищ радио-
активных отходов шахтного и скважинного типов, оценена перспективность скважинной концепции изо-
ляции для некоторых видов отвержденных отходов, образующихся на предприятиях Российской Федерации.
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Введение 

Организации по обращению с отходами и на-
учные учреждения разных стран периодически 
проводят обзор и анализ осуществимости раз-
личных концепций удаления радиоактивных 
отходов (РАО) и отработавшего ядерного топли-
ва (ОЯТ) в геологическую среду. На сегодня в 
мировой литературе между собой сравнивают-
ся, по крайней мере, три концепции геологиче-
ской изоляции РАО: шахтные хранилища (ШХ), 
глубокое скважинное захоронение (ГСЗ/Deep 
Borehole Disposal) и захоронение в латеральных 
глубоких скважинах (ЛСЗ/Disposal in Horizontal 
Drillholes) [1—3]. ГСЗ подчас представляется 
как социально более приемлемая альтернатива 
ШХ, консенсус в отношении перспективности 
которой начал складываться еще 1960-х го-
дах [4]. Вариант захоронения РАО в неглубоких 
скважинах — отдельная тема, которая регулиру-
ется соответствующими документами, напри-
мер, МАГАТЭ [5]. Готовится новое издание этого 
документа с учетом приобретенного опыта и 

развития концепций скважинного захороне-
ния. В нем упоминается и концепция ГСЗ, в от-
ношении которого констатируются различные 
сохраняющиеся неопределенности, например, 
связанные с неоднородностью горных пород 
или возможностью характеризовать их на таких 
больших глубинах [6]. 

Наиболее продвинутыми в плане реализа-
ции являются проекты ШХ, особенно шведский 
вариант KBS-3 для ОЯТ в кристаллических по-
родах на глубинах 400—1000 м. В ряде стран 
имеются варианты ШХ в глинах, солях и других 
породах [7]. США и Великобритания — практи-
чески единственные страны с развитой ядерной 
энергетикой, в которых активно разрабатывает-
ся альтернативная концепция захоронения РАО 
в скважинах в кристаллических породах фун-
дамента на глубине до 5 000 м [8, 9]. Концепция 
удаления долгоживущих РАО в ГСЗ также раз-
вивается в Австралии [10] и рассматривается в 
ряде других стран. В США, кроме того, в самые 
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последние годы предложена концепция захоро-
нения РАО в латеральных участках протяжен-
ных скважин, пройденных в глинистых породах 
осадочного чехла, залегающего на глубинах до 
600—1500 м [11]. 

По Федеральному закону № 190-ФЗ радиоак-
тивные отходы делятся на шесть классов в зави-
симости от активности, происхождения и агре-
гатного состояния. Концепция их захоронения 
привязана к классам РАО. Приповерхностное 
размещение установлено для РАО 3 и 4 классов. 
Глубокие хранилища шахтного типа предусмо-
трены для среднеактивных и высокоактивных 
отходов (САО и ВАО) 1 и 2 классов. Строитель-
ство объекта первой очереди для таких РАО на-
мечено на участке «Енисейский» в Краснояр-
ском крае [12]. Условно скважинное (закачка в 
пласты-коллекторы) удаление на территории 
РФ практикуется только для жидких РАО на глу-
бину до километра и успешно применяется в 
промышленных масштабах уже с конца 60-х гг. 
ХХ века [13, 14]. Цель настоящей статьи — оце-
нить потенциал скважинных систем захороне-
ния для тех твердых (отвержденных) РАО, тех-
нология изоляции которых в РФ еще не выбрана 
(жидкие отходы не обсуждаются). 

Успехи шахтных проектов

Шахтные хранилища долгие годы являются 
международным стандартом для захоронения 
ОЯТ и ВАО. ШХ, которые создаются для глубин 
400—1000 м, используют хорошо освоенные 
строительные технологии, дополненные неко-
торыми инженерными конструкциями. 

Прогресс в реализации проектов ШХ опре-
деляется принципиальной возможностью до-
казать их долговременную безопасность в со-
ответствии с определяющими требованиями, 
закрепленными в международных и нацио-
нальных нормативных документах, и огром-
ным объемом проведенных исследований, вы-
полненных в этом направлении. Обеспечение 
безопасности геологических хранилищ шахтно-
го типа основано на использовании нескольких 
естественных (геологических) и искусственных 
(инженерных) барьеров в системе захоронения, 
которые выполняют защитные функции в тече-
ние различных периодов времени. Один и тот 
же барьер может выполнять несколько функций 
безопасности, а их совокупность должна обе-
спечить глубокоэшелонированную защиту био-
сферы с тем, чтобы безопасность не зависела 
чрезмерно от какого-либо одного из барьеров 
или от выполнения им какой-либо единствен-
ной функции [15, 16]. 

Классическая схема KBS-3 для ШХ была разра-
ботана в Швеции и принята в проектах изоля-
ции ОЯТ и ВАО во многих странах (рис. 1). В этой 
схеме реализован важнейший принцип обеспе-
чения безопасности хранилищ и защиты сре-
ды обитания от радионуклидов, размещаемых 
в подземном сооружении, — мультибарьерный 
подход. В этой и других конструкциях ШХ пред-
усматриваются следующие барьеры: матрица с 
ВАО, металлическая канистра для матрицы, гли-
нистый буфер между канистрой и вмещающей 
породой, заполнитель и изолирующие «пробки» 
магистральных тоннелей и других подземных 
выработок, вмещающая порода и геологическая 

Рис. 1. Концепция KBS-3 по утилизации отработавшего ядерного топлива. Общая схема галерей подземного 
сооружения (слева), на врезке — схема размещения капсулы с отходами в подземной галерее (из [17, 18] с изменениями)
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среда в целом, которые отделяют инженерную 
систему безопасности (ИББ) от биосферы [17].

Несмотря на высокую степень технической 
разработки этого типа проектов, их реализация 
в большинстве случаев до сих пор буксует из-за 
высоких требований к обоснованию безопас-
ности. Метод KBS-3 разрабатывался шведским 
оператором РАО (SKB), начиная с середины 
70-х гг. ХХ века. В этой схеме основная нагруз-
ка по защите окружающей среды в долгосроч-
ной перспективе возлагается на систему ИББ 
(главным образом на герметичный контейнер с 
медным покрытием). Процесс лицензирования 
в Швеции (заявка подана в 2011 году) продол-
жается до настоящего времени. Регулирующие 
органы страны требуют все новые аргументы в 
обоснование безопасности. До практической ре-
ализации проекта захоронения по этой техноло-
гии дошла только Финляндия. В 2015 г. финско-
му оператору (Posiva Oy) была выдана лицензия, 
и в 2016 г. началось строительство ШХ для ОЯТ 
на участке Олкилуото. Заявку на получение ли-
цензии на эксплуатацию планировалось подать 
в 2021 г. [19].

Развитие Енисейского проекта захоронения 
РАО в конце 2021 г. находилось на этапе под-
готовки к строительству подземной исследова-
тельской лаборатории (ПИЛ) на месте будущего 
ШХ / ПГЗРО [20]. 

Концепция изоляции РАО 
в глубоких скважинах 

Скважины глубиной порядка одного кило-
метра не являются технической проблемой. 
Дж. Бисуик [21] предложил классификацию 
изоляционных скважин по глубине: более 3 км, 
1—3 км и менее 1 км как глубокие, средние и 
мелкие соответственно. Современные дискус-
сии ведутся о концепции скважинного захоро-
нения РАО на глубине более километра. 

Предложение ГСЗ в качестве достойной аль-
тернативы изоляции в ШХ всегда основывалось 
на геологических предпосылках естественной 
безопасности захоронения РАО на больших 
глубинах. Эти преимущества иллюстрирует 
схема изменения вкладов основных барье-
ров обеспечения долгосрочной безопасности 
(матрица отходов, контейнер, уплотнения и 
вмещающая геологическая среда) в изоляцию 
радионуклидов в зависимости от глубины за-
хоронения (рис. 2).

При обосновании безопасности концепции 
сторонники ГСЗ опираются на геологические 
условия, преобладающие на больших глуби-
нах, которые свидетельствуют о безопасности 

технологии по своей сути. Из результатов буре-
ния таких скважин (например, Кольская сверх-
глубокая скважина — более 12 км, KTB Main Hole 
в Германии — свыше 9 км и другие проекты [23]) 
известно, что подземные воды, встречающиеся 
на глубине нескольких километров в континен-
тальных кристаллических породах фундамента, 
характеризуются длительным временем пре-
бывания, низкой скоростью движения и край-
не малой вероятностью разгрузки на дневную 
поверхность при отсутствии глубоких разло-
мов. Они относятся к флюидам с высокой со-
леностью и поэтому обладают ограниченным 
потенциалом вертикального перемещения из-
за плотностной стратификации, препятствуют 
коллоидному переносу радионуклидов. Геохи-
мические восстановительные условия в рассо-
лах, обычных для больших глубин, ограничи-
вают растворимость основных радионуклидов, 
что усиливает их замедление. Отсюда следует 
более легкий выбор места для скважины (глав-
ное — глубина). Сейсмобезопасность района 
размещения — основной показатель отсутствия 
угрозы для общей безопасности системы [24].

Экономические выгоды скважинных техноло-
гий определяются несколькими факторами: вы-
сокая скорость бурения скважин (в сравнении со 
строительством шахт), возможность, при благо-
приятных геологических условиях, размещать 
объект непосредственно у мест производства и 
хранения отходов и, соответственно, снизить за-
траты на транспортировку, слабая чувствитель-
ность концепции к составу и тепловыделению 
отходов, исключение террористических угроз, 
а также модульная стратегия сооружения до-
полнительных скважин на разных, в том числе 

Рис. 2. Изменение вклада основных барьеров обеспечения 
долгосрочной безопасности ГСЗ (матрица отходов, 

контейнер, уплотнения и вмещающая порода) в изоляцию 
радионуклидов в зависимости от глубины захоронения 

(из [22] с изменениями)
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удаленных друг от друга, участках по мере такой 
необходимости [24].

Концепция ГСЗ вызывает интерес в связи с 
общим прогрессом в строительстве скважин и 
прочими обстоятельствами. 

На территории радиохимического предпри-
ятия ПО «Маяк», геологические условия кото-
рой исключали подземное удаление жидких 
РАО, с 1970 по 1987 г. выполнялась работа по 
оценке полигона, приемлемого для сооружения 
скважинного могильника отвержденных ВАО. 
В скальных породах фундамента были пробуре-
ны несколько исследовательских скважин глу-
биной от 300 до 1200 м. Это была последняя по-
пытка реализации скважинной технологии для 
ВАО на российской территории [25]. 

В 1985 г. идею изоляции актинидов, отверж
денных в искусственном минеральном компо-
зите SYNROC, в очень глубоких буровых сква-
жинах развил австралийский исследователь 
А. И. Рингвуд [26]. 

В 2003 г. англичане Н. Чэпмен и Ф. Гибб нача-
ли дискуссию о реалистичности окончательно-
го решения проблемы утилизации ВАО в очень 
глубоких скважинах [27].

В 2010 г. в США был прекращен проект храни-
лища в недрах гор Юкка, и идея удаления РАО в 
глубокие скважины получила в этой стране но-
вое развитие. В 2011 г. сотрудники Сандийской 
национальной лаборатории предложили Ми-
нистерству энергетики США (МЭ США) вариант 
скважинного захоронения [28]. Проект 17-дюй-
мовой (43 см) скважины глубиной до 5 км на се-
годняшний день считается эталоном концепции 
ГСЗ (рис. 3).

Безопасность этой концепции основывает-
ся на условиях, ожидаемых в глубоких недрах. 
По этой причине инженерные барьеры в ней 
играют вспомогательную роль после закрытия 

и изоляции объекта. Проект, разработанный в 
Сандийской национальной лаборатории [28], не 
предусматривает никаких требований к матри-
це отходов. Контейнеры, в которые они упакова-
ны, предназначены для поддержания их целост-
ности только до тех пор, пока скважина не будет 
герметизирована, что предотвращает только 
восходящий перенос высвобожденных радио-
нуклидов в течение периода тепловыделения 
отходов. После этого периода геохимические 
условия и плотностная стратификация жидко-
стей восстанавливаются, благодаря чему исче-
зают архимедовы силы, инициирующие восхо-
дящий поток, перемещающий радионуклиды к 
поверхности.

В 2016 г. МЭ США приняло к реализации демон-
страционную программу полевых испытаний 
глубоких скважин, которая предусматривала 
бурение двух скважин глубиной 5 км (3,1 мили) 
в кристаллической породе фундамента в текто-
нически стабильном регионе. На первом этапе 
планировалась проходка «характеристической» 
скважины диаметром на забое 8,5 дюймов 
(21,6 см). Она предназначалась для проведения 
комплекса испытаний ее физических свойств, 
а также научных исследований геологической 
среды. На втором этапе, в пределах нескольких 
сотен метров от «характеристической» скважи-
ны, следовало пройти «полевую испытатель-
ную» диаметром на забое 17 дюймов (43 см). 
Эксперты по бурению были согласны с тем, что, 
хотя ни одна скважина диаметром 17 дюймов 
не была пробурена в кристаллической породе 
на глубину 5 км, непреодолимых технических 
препятствий для строительства такой скважины, 
по-видимому, не существует. Вторая скважина 
должна была показать перспективность техно-
логии проектных и эксплуатационных работ и 
обеспечить доказательство безопасности изоля-
ционного сооружения. Размещение РАО на этом 
этапе не предусматривалось [29]. Демонстраци-
онная программа была прекращена уже в мае 
2017 г. из-за изменений в бюджетных приори-
тетах МЭ США [8].

Успехи в технологии бурения нефтегазовых 
скважин, проникающих к углеводородным за-
лежам по наклонной, вплоть до горизонтальной, 
траектории породили проекты удаления ОЯТ и 
ВАО в латеральные отрезки протяженных сква-
жин. Проект ЛСЗ, подробно обоснованный в ра-
боте [11], нацелен на осадочные пласты на глу-
бине около 1,5 км (рис. 4а). Глинистые породы 
на этой глубине будут, по утверждению авторов, 
практически непроницаемы. Следует отметить, 
что в США пробурено огромное количество 
горизонтальных скважин для гидроразрыва 

Рис. 3. Обобщенная схема глубокой скважинной 
утилизации ВАО (из [28] с упрощениями)
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глинистого пласта нефтяных и газовых место-
рождений с использованием метода бокового 
бурения ствола. В РФ имеются скважины с ре-
кордной горизонтальной протяженностью (бо-
лее 10 км). В 2017 г. на месторождении Одопту 
на о. Сахалин пробурена скважина O-5RD, уста-
новившая мировой рекорд длины по ее стволу — 
15 000 метров [30]. Вертикальная глубина при 
этом немного превышает 1 км. 

Как вариант концепции ЛСЗ предложен про-
ект удаления ВАО или ОЯТ с использованием 
скважин, ветвящихся на некоторой глубине в 
горизонтальной плоскости [31]. Вертикальный 
ствол скважины проходится до глубины вмеща-
ющего слоя, на которой от него осуществляется 
бурение горизонтальных боковых стволов, при-
чем возможно бурение и вторичных боковых 
стволов — для увеличения общего объема систе-
мы удаления отходов (рис. 4б).

Конструктивные решения системы ИББ в кон-
цепции ЛСЗ в основном повторяют систему 
ГСЗ. Герметизация скважины осуществляется 
цементом, заполняющим кольцевое простран-
ство между стальной обсадной колонной и по-
родой в стенке скважины. Отходы, упакованные 
в стальную капсулу, располагаются в боковом 
стволе. Различия связаны с глубиной размеще-
ния. Принцип обеспечения безопасности ЛСЗ 
повторяет принцип ГСЗ с опорой на геологиче-
скую среду в том, что стратификация солености, 
геохимия вод с низким редокс-потенциалом и 
пробки в скважине должны подавить вынос ра-
дионуклидов в биосферу [11]. 

По определению Дж. Бисуика [21], скважины 
латерального бурения попадают в классы сред-
них или мелких. Концепция ГСЗ с ее принци-
пами обеспечения безопасности может быть 
реализована только в действительно глубоких 
скважинах. С предложением концепции лате-
ральных скважин в проектах скважинного за-
хоронения наметился переход от концепции 
сверхглубоких скважин в кристаллических по-
родах фундамента к концепции горизонталь-
ных ветвящихся скважин в породах осадочного 
чехла, согласно которой проекты размещения 
по геологическим условиям и своей геометрии 
выработок уже мало отличаются от шахтных 
хранилищ в пластичных породах [2].

Проблемы скважинных систем

В дискуссии, развернутой в статье [27], проект 
«очень глубокой скважинной утилизации РАО» 
оптимистично представлялся довольно про-
стым решением. В дальнейшем он столкнулся с 
разного рода проблемами.

На международном техническом семинаре по 
глубокому скважинному захоронению радио-
активных отходов, проведенном Советом при 
МЭ США в октябре 2015 года, было показано, 
что инженерные ограничения концепции ГСЗ 
относятся прежде всего к диаметру скважины 
и параметрам уже существующих упаковок 
РАО. Последние могут превышать современ-
ные технические возможности бурения. От-
носительно «узкие» скважины повышают риск 

Рис. 4. Схема концепции изоляции ВАО в горизонтальных буровых скважинах (а) с вариантом ветвящихся стволов (б) 
(из [11, 31] с упрощениями)
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«застревания» упаковки до достижения целе-
вой глубины.

Вторая проблема связана с характеристикой 
зоны захоронения. В системе ГСЗ, в отличие от 
ШХ, невозможен непосредственный доступ пер-
сонала к вмещающей породе. Это очевидно за-
труднит сбор геологической информации, необ-
ходимой для достоверной оценки безопасности 
в соответствии с существующими нормативны-
ми документами, потребует разработки адек-
ватной системы сбора и тестирования данных, и 
процесс характеризации среды может оказаться 
даже более сложным, чем для ШХ. 

Третья проблема относится к политике об-
ращения с РАО и носит стратегический харак-
тер. В странах с развитой ядерной энергетикой 
трудно отказаться от технологии ШХ из-за объ-
ема накопленных упаковок. В целом имеющие-
ся оценки эффективности ГСЗ не указывают на 
какое-либо заметное улучшение долгосрочной 
безопасности этой технологии по сравнению с 
методикой захоронения в ШХ для большинства 
типов РАО. Их размещение в глубоких скважи-
нах не устраняет необходимости использования 
шахтного геологического хранилища для основ-
ной массы накопленных ВАО или ОЯТ. Именно 
так считают в МЭ США, которое в качестве по-
тенциальных кандидатов на захоронение по 
технологии ГСЗ определило лишь несколько 
специфических типов РАО [29]. В их перечень 
вошли: капсулы с цезием и стронцием, необ-
работанные кальцинированные ВАО, солевые 
отходы обработки натриевого топлива и неко-
торое количество ОЯТ, хранящегося на разных 
площадках.

Похожие оценки рисков получила технология 
ГСЗ у специалистов в ряде других стран. Опера-
тор РАО в Великобритании (NIREX) определил, 
что существуют аспекты концепции ГСЗ, кото-
рые требуют тщательной оценки, без которой 
она остается лишь потенциальной альтернати-
вой ШХ [32]. В последних публикациях сторон-
ников ГСЗ в Великобритании ее внедрение для 
ВАО, наоборот, предлагается запустить в сроч-
ном порядке [9]. Шведские специалисты счита-
ют, что в технологии ГСЗ пока «слишком много 
вопросительных знаков, чтобы сделать концеп-
цию привлекательной для шведских условий». 
SKB критически относится к проекту ГСЗ, но 
рассматривает его прежде всего потому, что За-
кон о ядерной деятельности 1984 г. требует раз-
нообразия исследовательских программ по об-
ращению с ядерными отходами [33]. В Германии 
начиная с 2013 г. концепция ГСЗ рассматривает-
ся как приемлемая альтернатива ШХ из-за по-
этапного отказа от атомной энергетики. Объем 

ОЯТ позволяет задействовать менее 100 глубо-
ких скважин, например, в соляных толщах [34]. 
В последние годы сотрудники немецких органи-
заций работают над этим проектом в коллабо-
рации с австралийскими исследователями [35].

Технология ЛСЗ, особенно в варианте ветвя-
щихся стволов на уровне размещения РАО, за-
метно сближается с технологией ШХ, наследуя 
преимущества и недостатки всех трех концеп-
ций. Особый интерес представляет идея лате-
ральной ветвящейся скважины в горизонтах 
глин осадочного чехла [2]. Следует заметить, 
что часть ШХ также планируется создать в гли-
нистых осадочных формациях. Один проект 
ШХ в соляных толщах (WIPP) уже реализован в 
США [7].

Ветвящаяся сеть боковых скважин по сути 
аналогична сети горных выработок в ШХ. Это 
позволит изучить структуру и свойства среды 
захоронения в объеме, необходимом для досто-
верной оценки безопасности по существующим 
(или адаптированным) стандартам. Современ-
ные технологии могут обеспечить быструю про-
ходку боковых скважин. Непригодные участки 
вмещающего горизонта можно сразу исключать 
из объема размещения. Это даст возможность 
ускоренного ввода объекта ЛСЗ по сравнению 
с ШХ. Надежным экраном от вертикальной ми-
грации подземных вод с горизонта размещения 
послужит чехол из переслаивающихся водоне-
проницаемых осадочных пород и водоносных 
горизонтов с высокой соленостью общей мощ-
ностью более 500—1000 м. Важным изолирую-
щим фактором является способность глин и со-
лей к самозалечиванию механических деформа-
ций, которые могут возникнуть после размеще-
ния под внешними тектоническими стрессами. 
Следует признать, что концепция ЛСЗ наследует 
некоторые технические риски ГСЗ, например, 
такие как закупорка скважины при перекосе ка-
нистры. Операционные риски, возможно, ком-
пенсируются быстрой проходкой новых стволов 
и пластичностью среды размещения. 

В горизонтальных скважинах можно утили-
зировать отходы, не подлежащие извлечению 
после размещения и пригодные для упаковки 
в канистры ограниченного диаметра. Согласно 
ГОСТ 20692‑2003, который распространяется 
на шарошечные долота для сплошного бурения 
скважин в рыхлых породах, серийно выпускают-
ся долота диаметром 490 и 508 мм. В условиях 
развитой ядерной энергетики Российской Феде-
рации и при наличии потенциально пригодных 
осадочных толщ по всей территории, вариант 
скважинного захоронения ЛСЗ может оказаться 
перспективным для ряда отходов.
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Перспективы использования 
 скважинной концепции для удаления РАО в России

Что касается технологии ГСЗ, то, хотя в настоя-
щее время глубокие скважины рассматриваются 
лишь для захоронения отработавших радиаци-
онных источников и связанных с их кондици-
онированием небольших количеств САО и НАО 
[5, 6]1, ее перспективы, по мнению авторов, мо-
гут быть гораздо шире.

При достаточной изученности горных по-
род степень локализации радионуклидов на 
глубинах порядка нескольких километров мо-
жет быть существенно выше по сравнению 
с «классическими» пунктами геологического 
захоронения ОЯТ и ВАО на глубине несколь-
ко сот метров (ШХ). Однако платой за лучшую 
изоляцию РАО является значительно меньшая 
вместимость ГСЗ и технологические проблемы 
бурения глубоких скважин достаточно большо-
го диаметра. В связи с этим роль ГСЗ, кроме за-
хоронения отработавших источников ионизи-
рующего излучения, может быть связана с за-
хоронением относительно небольших объемов 
ВАО, чье размещение в «классических» ПГЗРО 
по параметрам тепловыделения или долго-
срочной радиотоксичности может оказаться 
проблематичным.

РАО в РФ, потенциально пригодные 
для захоронения в скважинах

Особые проблемы, как известно, связаны с 
такими категориями РАО, как, например, гра-
фит из реакторов или отходы, содержащие ра-
дий. Их уровни радиоактивности могут быть 
относительно низкими, но они могут включать 
долгоживущие радионуклиды, включая 14C, 
36Cl и 226Ra [19]. К сожалению, такой тип отхо-
дов, как реакторный графит, объемы которого 
в РФ оцениваются величиной около 50 тыс. м3, 
разместить в скважинах проблематично, по-
этому рассматриваются более простые вари-
анты [36, 37].

Утилизация в скважинах может оказаться ре-
шением, соразмерным фактической опасности 
и объему некоторых видов отходов в странах с 
развитой ядерной энергетикой. В перспективе 
перехода РФ к ядерной энергетике на быстрых 
нейтронах появятся новые типы РАО [38]. По-
тенциальными кандидатами для скважинной 
утилизации могут рассматриваться отходы по-
сле трансмутации минорных актинидов в ко-
роткоживущие радионуклиды [39].

Далее рассматриваются примеры некоторых 
«проблемных» ВАО, включая содержащие 129I 
ВАО и ОЯТ новых топливных циклов, связанных 

1	Пока действует версия SSG-1 2009 г. [5].

с высокой глубиной выгорания делящихся 
элементов.

Йод-129
Основным радионуклидом, формирующим 

в долгосрочной перспективе потенциальные 
дозовые нагрузки на население при геологи-
ческом захоронении ОЯТ и ВАО, является 129I 
(Т1/2 = 15,7·106 лет, см., например, [40—43]). Дан-
ное утверждение справедливо даже для осте-
клованных высокоактивных отходов (ОВАО), в 
которых после растворения ОЯТ остается не 
более нескольких сотых долей исходной актив-
ности данного радионуклида [44, 45].

Высокая радиологическая опасность РАО, со-
держащих 129I и размещаемых в ПГЗРО, связа-
на с тем, что этот радионуклид практически не 
сорбируется горными породами. При периоде 
полураспада 129I около 16 млн лет характерные 
времена задержки в несколько тысяч лет, обе-
спечиваемые ПГЗРО на глубинах 400—500 м в 
кристаллических породах [40—42] и задержкой 
порядка миллиона лет в глинистых породах [43], 
могут оказаться недостаточными.

В Российской Федерации йод, выделяющий-
ся при переработке ОЯТ, улавливается сорбен-
том на основе оксида алюминия, импрегниро-
ванным AgNO3, с возможностью регенерации, 
которая заключается в промывке сорбента 
гидразин-нитратом в щелочной среде с вос-
становлением серебра и переходом йода в рас-
твор. Из раствора йод может осаждаться в виде 
йодидов или йодатов металлов (Pb, Ba, Cu, Na) 
и включаться в цементную или битумную ма-
трицу. После выработки ресурса адсорбцион-
ных колонн 129I должен храниться непосред-
ственно на сорбенте. Однако при таком хране-
нии, за счет непрочной связи йода, возможен 
его унос и распространение в биосфере, что 
требует повышения безопасности хранения 
или переработки сорбента с удельной актив-
ностью по 129I порядка 2·105 Бк/г [46]. В этой же 
работе также предложен способ выделения и 
иммобилизации йода из отработавшего сор-
бента колонн в прессованном порошке меди, 
содержащем йодид меди — CuI. Ожидаемая 
удельная активность компаунда по 129I состав-
ляет около 2,5·106 Бк/г. По принятой в Россий-
ской Федерации классификации РАО [47] как 
отработанный сорбент, так и компаунд отно-
сятся к РАО класса 2 и подлежат глубинному 
захоронению.

Возможно, что технология ГСЗ окажется еще 
более безопасной для захоронения РАО, со-
держащих 129I, по сравнению с имеющимися 
проектами. 
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Остеклованные ВАО новых топливных циклов

В настоящее время ведутся работы по увели-
чению концентрации радионуклидов в осте-
клованных ВАО. В [48] приведены ожидаемые 
радиационные характеристики боросиликат-
ного стекла (БСС), которое формируется при 
переработке ОЯТ ВВЭР-1000 с глубиной выго-
рания 50 ГВт·сут/т(U) после выдержки 7 лет. При 
20 %-м содержании оксидов исходных ВАО от 
переработки 1 т ОЯТ образуется 100—110 л БСС 
с энерговыделением чуть меньше 30 кВт/м3. Для 
снижения энерговыделения до 2 кВт/м3, допу-
стимого по критериям приемлемости ОВАО [49], 
должно пройти около 200 лет, что может ока-
заться неприемлемым для будущих поколений. 

Похожая проблема возникает при выборе спо-
соба переработки топлива, возвращаемого в Рос-
сийскую Федерацию по международным догово-
рам. Одной из альтернатив является выделение 
делящихся элементов, используемых для изго-
товления нового ядерного топлива, и возврат об-
разующейся при переработке короткоживущей 
цезиево-стронциевой фракции обратно заказчи-
ку для захоронения (см., например, [50]). 

Одной из проблем такого решения являются 
объем и время выдержки возвращаемой цези-
ево-стронциевой фракции РАО до возможности 
захоронения в ШХ или приповерхностном ПЗРО. 
В обоих рассмотренных случаях возникает аль-
тернатива «разбавления» РАО до приемлемого 
тепловыделения в разумные сроки или обраще-
ния с концентрированными ОВАО с очень вы-
соким тепловыделением. В последнем случае 
вариант ГСЗ может оказаться предпочтительнее.

Топливные циклы, связанные с высокой 
глубиной выгорания делящихся элементов

Ограниченные ресурсы природного урана при-
водят к необходимости интенсивного развития 
технологий, обеспечивающих наработку новых 
делящихся изотопов из 238U и 232Th, что может уве-
личить сырьевую базу атомной энергетики в сот-
ни раз по сравнению с «классическим» подходом, 
основанным на извлечении из природного урана 
изотопа 235U. Будущее ядерной отрасли России и 
ее устойчивое развитие в настоящее время ассо-
циируются с переходом к замкнутому топливно-
му циклу и формированием двухкомпонентной 
ядерной энергетики [51], которая подразумевает 
наработку 239Pu из обедненного или природного 
238U в реакторах на быстрых нейтронах

Дополнением или альтернативой развитию 
ядерной энергетики на основе быстрых реакто-
ров может служить термоядерный синтез, ори-
ентированный на производство нового топлива. 

Данная концепция рассматривалась еще на заре 
развития атомной энергетики [52] и в настоя-
щее время обрела новые перспективы. Напри-
мер, в [53] утверждается, что присутствие менее 
15 % гибридных термоядерных реакторов может 
в полном объеме решить топливные проблемы 
ядерной энергетики.

В гибридных реакторах, где термоядерная 
установка является источником быстрых ней-
тронов для делящихся нуклидов в подкритиче-
ском бланкете, появляется возможность исполь-
зовать в качестве топлива и нарабатываемые 
из тория, урана и плутония минорные актини-
ды (МА)1 и достигать предельных значений глу-
бины выгорания смешанного топлива, которая 
ограничивается лишь способностью удержания 
радионуклидов в матрице. Наиболее стойкой 
топливной матрицей в настоящее время облада-
ет дисперсное топливо из т. н. TRISO частиц (TRi-
structural ISOtropic), в которых топливосодержа-
щее керамическое ядро окружено защитными 
слоями из пиролитического графита, SiC или ZrC. 
Частицы диаметром около 1 мм распределены в 
графитовой матрице [55]. В [56] приводится, что 
подобное топливо может в достаточной степени 
удерживать активность, соответствующую деле-
нию 95—99 % исходных тяжелых атомов.

При данной глубине выгорания и наработке 
осколочных нуклидов утилизация подобного 
ОЯТ нецелесообразна, а захоронение в класси-
ческих ПГЗРО может оказаться неприемлемым 
как из-за остаточного тепловыделения, так и 
радиологической опасности.

Заключение

Концепция скважинного захоронения раз-
ных классов РАО рассматривается как альтер-
натива классическим проектам шахтного типа. 
В нескольких странах на теоретическом и пред-
проектном уровнях активно разрабатываются 
проекты размещения ВАО и САО на глубинах 
3—5 км в вертикальных скважинах, вскрываю
щих кристаллические породы фундамента. 
Сравнительно недавно предложено использо-
вать для удаления РАО горизонтальные участки 
изогнутых скважин, вскрывающих осадочные 
породы на глубинах 1—3 км. 

Концепция скважинного захоронения опирает-
ся на изоляционные преимущества геологических 
условий на больших глубинах, но встречает техни-
ческие и нормативно-правовые препятствия.

1	В подкритических бланкетах снимаются проблемы управления 
реактивностью, связанные с меньшими долями запаздывающих 
нейтронов в 239Pu и МА по сравнению с 235,238U [55].
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Ей может отдаваться предпочтение для ре-
шения проблем изоляции некоторых специфи-
ческих типов РАО. В РФ такими могли бы стать 
отходы, содержащие йод-129, а в перспективе — 
ОВАО новых топливных циклов, включая отхо-
ды реакторов на быстрых нейтронах и гибрид-
ных установок.

В любом случае потребуется преодоление 
ограничений, которые накладывают параметры 
ствола скважины, совершенствование мето-
дов дистанционного изучения структур горных 
пород, а также технологические возможности 
кондиционирования РАО и подготовки ма-
триц и упаковок, пригодных для утилизации в 
скважинах.
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