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Вступ
Захоронення радіоактивних відходів (РАВ) у гео-
логічних формаціях визнане Міжнародним агент-
ством з атомної енергії (МАГАТЕ) як можливе і 
безпечне при дотриманні ряду рекомендацій. Ви-
бір формації, глибини захоронення та інші базо-
ві положення вибору майданчика для захоронен-
ня РАВ пов’язані як з національними особливос-
тями країни, яка збирається здійснювати захоро-
нення РАВ, так і з радіаційними, фізико–хімічни-
ми характеристиками відходів та їх упаковок. За-
твердження рішень щодо майданчика РАВ відбу-
ваються на законодавчому рівні. Основними по-
родами, які можуть виступати середовищем для 
захоронення РАВ, є кристалічні формації, глинисті 
та соляні відклади. Для України в основному роз-
глядаються магматичні та метаморфічні породи 
Українського щита (УЩ) як утворення, що є ста-
більними протягом мільйонів років. Щодо інфор-
мації про РАВ, які є та в подальшому утворюють-

ся в Україні, то частково такі дані будуть наведе-
ні у цій статті, а більш повна інформація у дано-
му контексті надана, зокрема, у роботах (Проску-
ра и др. 2014; Шестопалов, 2006; Шестопалов, 
2008). Вибір майданчика починається з розроб-
ки концепції проекту сховища і дослідження регіо-
нів, з послідовною характеристикою потенційних 
площадок і підтвердженням пріоритетної площад-
ки для захоронення відповідних категорій РАВ.

В останні роки науковці різних країн підвище-
ну увагу спрямовують на розгляд різноманітних 
концепцій захоронення високо активних відходів 
(ВАВ) та відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) 
у глибоких свердловинах як альтернативу захоро-
ненню шахтним способом. Технологію свердло-
винного способу захоронення ВЯП почали розро-
бляти в наприкінці 70–х – на початку 80–х років, 
тобто дещо пізніше від шахтного способу захоро-
нення. На той час на вивчення шахтного спосо-
бу та  обґрунтування його безпеки вже були ви-

УДК 628.398:622.272.3

Глибинне захоронення радіоактивних відходів у свердловинах

Deep disposal the radioactive waste in boreholes

Л.І. Петренко
Liliana I. Petrenko

Institute of Geological Sciences, NAS of Ukraine, 55-b O. Honchara Str., Kyiv, Ukraine, 01601 (petrenko.l@nas.gov.ua)

Дослідження можливості захоронення радіоактивних відходів у глибоких свердловинах для використання їх як сховищ прово-
дяться в Сполучених штатах Америки, Кореї, Швеції та інших країнах. З метою підвищення ефективності довгострокової стра-
тегії для геологічного захоронення відпрацьованого ядерного палива та радіоактивних відходів розробляються та вивчаються 
різні концепції. Наприклад, концепції низькотемпературних та високотемпературних систем, концепція глибокого самозахо-
ронення, 5–кілометрового свердловинного захоронення. Остання концепція для геологічних умов України є найбільш підхо-
жою. У статті виконано порівняння основних концепцій глибинного свердловинного захоронення. Крім того, проаналізовано 
проблему вибору матеріалу виповнення каністр та наведено орієнтовну вартість бурових робіт, яку взято із літературних дже-
рел. Розглянуто можливі варіанти вибору матеріалу (свинець, мідь, титан) виготовлення контейнерів для радіоактивних відхо-
дів. Україна є країною із значними покладами титанових руд. Тому вибір титану як перспективного матеріалу для виготовлен-
ня контейнерів для радіоактивних відходів, може значно вплинути на зниження вартості захоронення радіоактивних відходів 
в Україні, забезпечуючи при цьому безпеку їх захоронення.
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A deep borehole repository is geologic disposal system options currently under study by the U.S., Sweden, South Korea and other 
countries to support the development of a long–term strategy for geologic disposal of commercial used nuclear fuel and high–
level radioactive waste. The basic conceptions of deep borehole disposal are studied in the article. For example, the concept of 
low–temperature and high–temperature systems, the concept of deep self–burial disposal well, the 5–kilometer borehole dis-
posal. The latest concept for geological conditions of Ukraine is the most suitable. Also analyzed the problem of the material of the 
canisters and the approximate cost of drilling, which is found in the literature. The possible choices of containers material (lead, 
copper, titanium) for Ukraine are considered. Ukraine is a country with significant deposits of titanium ore. Therefore, the choice 
of titanium as perspective material for the manufacture of containers for radioactive waste, can significantly affect the lower cost 
of disposal of radioactive waste in Ukraine, while ensuring the safety of disposal.
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трачені значні зусилля і кошти. Це стало однією з 
причин того, що і в подальшому свердловинному 
варіанту приділялося менше уваги (Шестопалов, 
2006). Однак останнім часом інтерес до сверд-
ловинного типу конструкції геологічного схови-
ща зростає. Однією з причин є більше розповсю-
дження потенційно придатних майданчиків. Крис-
талічні породи УЩ є придатними як для шахтного, 
так і для свердловинного захоронення, зокрема 
при розгляді концепції 5–кілометрового свердло-
винного захоронення, що описана у даній статті.

Якщо виконати порівняння шахтного та сверд-
ловинного способів захоронення з позиції забез-
печення безпеки при захороненні РАВ і в подаль-
шому, то у випадку шахтного способу утримання 
радіонуклідів досягається шляхом використання 
важких контейнерів з інертних матеріалів. Природ-
ні бар’єри мають другорядне значення. У сверд-
ловинному сховищі провідна роль у забезпеченні 
безпеки належить гідрогеологічним характеристи-
кам геологічної формації та потужній ізоляції здат-
ності верхніх інтервалів свердловини–сховища. 
Концепції передбачають різні глибини захоронен-
ня РАВ – при шахтному захороненні вони станов-
лять 500–1000 м, інтервал глибин при свердло-
винному захороненні – 2000–4000 м.

Метою даної статті є стислий аналіз міжнародно-
го досвіду у контексті безпечного захоронення РАВ 
способом глибинного свердловинного захоронен-
ня та формування можливих варіантів захоронення 
РАВ для України. Крім цього, виконати огляд орієн-
товної вартості бурових робіт у разі вибору варіан-
ту свердловинного захоронення, а також оглядовий 
аналіз матеріалу, що може бути використаний для 
каністр, призначених для зберігання відходів. 

Результати та їх обговорення
Відповідно до міжнародного досвіду поводження 
з РАВ, геологічні сховища як мультибар’єрна кон-
струкція розраховані на тривалий час і є єдиною 
технічно прийнятною альтернативою безпечної 
ізоляції найбільш небезпечних РАВ. Різними авто-
рами розглядаються декілька концепцій захоро-
нення РАВ у сховищах свердловинного типу. Та-
кож аналізуються різні глибини таких свердловин 
– у середньому 4–5 км, є поодинокі свідчення 
про розгляд варіанту захоронення у свердлови-
нах глибиною 10 км (Forsberg, 2006), і навіть 16 
км (Nirex Report N / 108, 2004). У табл. 1 наведе-
но перелік концепцій та стислі коментарі до них.

Об’єднуючим моментом концепцій, що розгля-
даються, є досягнення і забезпечення безпеки при 

захороненні РАВ і після закриття сховища протягом 
багатьох тисяч років. Тому значна увага приділяєть-
ся вибору оптимальних бар’єрних якостей геологіч-
ного середовища та технології виконання інженер-
них бар’єрів. При першому наближенні для геоло-
гічних умов України найбільш підхожою концепцією 
виступає концепція 5–кілометрового свердловин-
ного захоронення. Для точнішої відповіді необхідно 
виконати більш детальний аналіз концепцій.

Дизайн сховищ–свердловин схожий на кон-
струкції геотермальних свердловин за діаметром, 
глибиною (Brady, 2010). У табл. 2 наведено основні 
технічні характеристики вертикальних свердловин. 

Вибір матеріалу виповнення каністр для 
відходів
Згідно із (Про затвердження…, 2012), у розд. ІІІ (Ви-
моги до контейнерів для зберігання високоактив-
них радіоактивних відходів) не вказано конкретний 
матеріал для виготовлення контейнерів для РАВ, 
який відповідав би вимогам безпеки. Однак пере-
лічені основні вимоги для такого матеріалу, а саме: 
радіаційна стійкість, міцність, корозійна стійкість, 
стійкість до дезактивуючих розчинів та до впливу на-
вколишнього природного середовища, хімічна стій-
кість (до вилуговування), морозостійкість, вогнестій-
кість, вибухобезпечність, фізична та хімічна суміс-
ність один з одним та з радіоактивними відходами; 
водо– та газонепроникність, дифузійна проникність, 
біологічна стійкість. Матеріали мають зберігати за-
значені властивості протягом строку служби контей-
нера, а це не менше кількох сотень років. Додатко-
ві вимоги до міцності такі: щоб за всіх можливих зо-
внішніх впливів (тиск, вигин, удар, пожежа тощо) в 
умовах експлуатації контейнера не відбувався вихід 
радіонуклідів за його межі. 

Матеріалом для каністр традиційно виступа-
ють чисті метали або їх сплави. Андерсон (Boman, 
2014) пропонує мідь, зважаючи на її антикоро-
зійні властивості. Результати досліджень показу-
ють, що механізми корозії найшвидше відбувати-
муться за рахунок реакцій між залізом та водою 
у свердловинах з утворенням магнетиту і водню 
(Grundfelt, 2014). Металева мідь може зазнава-
ти корозії в основному за рахунок води без моле-
кулярного кисню (dioxygen–free water), отримую-
чи водень (Boman, 2014). Це може мати негатив-
ні наслідки для захоронення ядерного палива SKB. 
Аналіз показав, що швидкість корозії міді у чистій 
воді є дуже низькою, ймовірно менше за 1 нм/рік.

Свинець є відносно простий та поширений. 
Його властивості можуть надавати деякий ступінь 
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Таблиця 1. Концепції захоронення РАВ у глибоких свердловинах
Table 1. Concepts disposal of radioactive waste in deep borehole

Назва концепції та коментарі Літературне джерело

Концепція 5–кілометрового свердловинного захоронення

Свердловину загальною глибиною 5 км умовно поділяють на три зони (знизу вгору): зона захоронення 

(disposal zone) – 2 км, зона ущільнення бентонітовими глинами (seal zone) – 1 км та верхня зона (upper 

zone) пройдена в осадових відкладах – 2 км. Зона захоронення може бути пройдена тільки в кристаліч-

них породах. У шведському варіанті захоронення зона ущільнення поділяється на нижню (потужність 1,5 

км, бентоніт) та верхню (0,5 км, знизу вгору: бентоніт, асфальт та цемент) 

(Joon H. Lee, 2012; Joon H. Lee 

et al., 2011; Charles, Forsberg, 

2006; Kang, 2010; Winterle, 

Pauline, 2011)

Плавлення in situ 

Численні малі металеві контейнери розміщуються на дні свердловини та засипаються уламками гірських 

порід. З часом тепло від радіоактивного випромінювання переплавляє відходи, контейнери та породи. 

Відбувається так зване «консервування» відходів на місці

(Nirex Report N / 108, 2004)

Глибоке самозахоронення 

Тепло випромінюючі відходи розміщуються у важкі металеві контейнери та опускаються у свердловини, 

пройдені у кристалічних породах нижче 2 км. Коли охолодження зупиниться, відбудеться плавлення від-

ходів та оточуючих порід, крізь які під силою гравітації новоутворена маса остаточно розміститься аж до 

закінчення тепловіддачі

(Nirex Report N / 108, 2004), 

(Logan, 1976)

Концепція низькотемпературних систем (LT)

Базується на обмеженні впливу тепла від розпаду елементів шляхом використання для захоронення ка-

ністр з відносно низькою концентрацією радіоактивних речовин. Ідея полягає в тому, щоб найменше змі-

нити властивості оточуючих порід, зберегти природну стратифікацію відкладів та гідрогеологічну обста-

новку таким чином, щоб навіть при руйнуванні деяких каністр не відбувалась міграції РАВ до біосфери

(Åhäll Karl–Inge, 2006; Winterle, 

Pauline, 2011; Patrick, Brady, 

2009; Nirex Report N / 108, 

2004)

Концепція високотемпературних систем (HT) 

У системі НТ–сховищ розглядається більш щільне розташування відходів при високій концентрації актив-

ності РАВ у каністрах, що позначається на необхідності меншої кількості свердловин та зменшення роз-

міру сховища в цілому. Спочатку тепло, що виділятиметься у результаті розпаду радіоактивних елементів, 

поступово замістить всі рідини та гази у породах ближньої зони захоронення. У міру остигання переплав-

лених порід довкола відходів сформується суха зона ново– кристалізованих порід, зовнішній периметр 

якої буде оточений геохімічними та фізичними бар’єрами. Разом ці бар’єри будуть перешкоджати обміну 

між вмістом каністр з відходами та новоутвореними породами

(Åhäll Karl–Inge, 2006; Nirex Re-

port N /108, 2004)

Захоронення відходів у свердловинах, пройдених під кутом

Основним її недоліком є недостатній досвід буріння через великий діаметр свердловин. Також є склад-

ність завантаження свердловини каністрами з відходами горизонтальним способом, оскільки каністри з 

відходами не зможуть рухатись під дією власної ваги, як у випадку вертикального завантаження. Перева-

гою при захороненні такого типу є зниження тиску дроблення, спричиненого збіркою каністр з відходами

(Charles, Forsberg, 2006)

Гібридне (інкапсульоване) свердловинне захоронення

Ущільнення глибоких свердловин породами, частково переплавленими в результаті тепловиділення від 

РАВ, або за рахунок  використавши електронагрівачів (Åhäll Karl–Inge, 2006)

Захоронення у колишніх нафтових свердловинах 

Повторне використання виснажених нафтових резервуарів пройдених, глибокими свердловинами (Nirex Report N /108, 2004)
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захисту від радіоактивного випромінювання. Та-
кож розглядають сталь, однак вона не має анти-
корозійних властивостей на необхідний період, 
але її можна використовувати разом з гірськи-
ми породами чи екрануючим матеріалом. Шве-
ди застосовують для облицювання мідь та сталь, 
що збільшує корозійну стійкість каністр. Альтер-
нативою може бути розміщення каністри у квар-
цовій тубі. Граніти на 50 % складаються з кварцу, 
вода в свердловині буде насичена іонами, які бу-
дуть знаходитись у рівновазі з кварцом, тобто бу-
дуть неагресивні. Міцність кварцу на стиск висо-
ка – 1000 МПа у порівнянні з 30 МПа гідроста-
тичного тиску на глибині 3 км.

Крім міді рекомендується титан (Nirex, Report 
N / 108, 2004). Однак як мідь, так і титан дорогі 
метали. При звичайній температурі титан покрива-
ється захисною пасивуючою плівкою TiO2 і тому є 
корозійно стійким в усіх середовищах, окрім луж-
ного (Галецький, Ремезова, 2014). За своєю коро-
зійною стійкістю у морській воді він перевищує всі 
метали, за винятком благородних. Титан має зна-
чну твердість: він у 12 разів твердіший за алюмі-
ній, у 4 рази – за мідь та залізо. За питомою міцніс-
тю титан не має рівних серед металів; окрім того, 
ці властивості зберігаються при високих темпера-
турах (до 500°С і навіть до 650°С при додаванні 
до титанових сплавів легувальних металів. 

Оскільки Україна є країною з найбільшими по-
кладами титанових руд, останні можна розглядати 
перпективними для виготовлення матеріалу для 
контейнерів для РАВ, що значно вплине на зни-
ження вартості захоронення РАВ в Україні, забез-
печуючи при цьому безпеку захоронення РАВ.

Орієнтовна вартість виконання бурових 
робіт
Вартість виконання бурових робіт для свердловин-
ного сховища (чи проходження тунелів та закладен-
ня галерей для шахтного сховища) є однією із скла-
дових загальної вартості геологічного захоронення. 

Підраховано (Brady at al., 2011), що захоро-
нення свердловинного типу безпечне на рівні із 
захороненням РАВ у геологічних сховищах шах-
тного типу, але більш «гнучке», менш дорого вартіс-
не, з більшою ймовірністю реалізації. Оцінюється 
захоронення свердловинного типу в $158/кг HM 
(MTHM – metric tons of heavy metal – 1000 кг важ-
кого металу) (Brady et al., 2011), що суттєво дешев-
ше, ніж було підраховано для Юка Маунтін і мож-
ливо дешевше, ніж обходиться поточне зберігання 
РАВ. Фактор дорожнечі може обмежити викорис-
тання такого типу захоронення лише у випадку не-
значних об’ємів відходів, однак технології буріння 
таких свердловин стрімко розвиваються зважаю-
чи на необхідність видобування нафти, газу, також 
вирішення геотермальних потреб. У табл. 3 наве-
дено орієнтовні дані вартості виконання бурових 
робіт при різних діаметрах свердловин.

Головне при бурінні глибоких свердловин (а це 
є основним проектом і складною задачею) – вибір 
комбінації «глибина – діаметр» (Beswick, 2008). Ряд 
досліджень спрямовано на визначення доцільності 
буріння на глибині великими діаметрами. Це є тех-
нічно складною задачею при розгляді даних концеп-
цій, так як буріння на нафту – газ не вимагає вели-
ко діаметрових свердловин (Winterle et al., 2011). 

Кількість породи зростає пропорційно до ква-
драта діаметра. Тому економічна доцільність бу-
ріння свердловин знижується із збільшенням роз-
міру свердловин. Але якщо використовувати існу-
ючі технології, то вийде дешевше. 

При виборі малих діаметрів свердловин для 
зони захоронення – 300 та 500 мм – завдання 
спрощується, оскільки для таких діаметрів є досвід 
буріння з успішною реалізацією. Бракує досвіду 
при бурінні свердловин діаметром 750 і 1000 мм 
(Beswick, 2008). При сприятливих геологічних умо-
вах ще можна розглядати діаметр 750 мм до гли-
бини 4 км. Вважається можливим зекономити ко-
шти від 25 до 50% після набуття досвіду на одному 
з перших майданчиків (Beswick, 2008).

Таблиця 2. Основні технічні характеристики (для малорозмірних контейнерів) вертикальних свердловин у 
контексті концепції свердловинного захоронення (Forsberg, 2006; Grundfelt, 2014) 
Table 2. The main characteristics of vertical wells in the context of borehole disposal concept
Технічні характеристики вертикальних свердловинах Параметри
Діаметр зовнішній (внутрішній), мм 340 (315–318)
Діаметр свердловин, мм 445
Розміри обшивки: зовнішній діаметр, мм

внутрішній діаметр, мм

406

381
Довжина каністри, м 5
Зовнішній діаметр муфти каністри, мм 360
Ємність Одна збірка PWR (pressurized water reactors (PWRs), розміри 

405,9÷21,4 (мм) і масу 666 кг
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В Україні щорічно утворюється близько 300 т 
ВЯП. Крім того, у нас досі не вирішено питання про 
пряме захоронення ВЯП чи про його переробку. У 
роботі (Шестопалов и др., 2006) ця проблема про-
аналізована більш детально, звідки випливає еко-
номічна недоцільність розвитку власної інфраструк-
тури для переробки ВЯП. Основною проблемою в 
оцінці кількості відходів є очікувані об’єми відходів, 
які виникнуть у ході виконання робіт на майданчику 
Чорнобильської АЕС та Зони відчуження. 

Вартість системи захоронення (свердловинним 
чи шахтним способом) залежить і від характеру від-
ходів (активності радіонуклідів, форми відходів, їх 
об’ємів та ін.). А від цього, в свою чергу, і залежать 
вимоги до забезпечення радіаційної безпеки. Від-
ходи низької та середньої активності із забезпечен-
ням довготривалої безпеки достатньо розміщува-
ти на глибині близько 500 м, що дешевше, ніж для 
відходів високої активності (глибина становить 4–5 
км). У роботах (Проскура и др., 2014; 2015) розгля-
дається розробка нової системи класифікації РАВ із 
введенням класу дуже низько активних відходів. За-
стосування нової класифікації дасть змогу зменши-
ти об’єми високоактивних РАВ та збільшити об’єми 
низько– та середньо активних РАВ і відповідно за-
безпечити як слідування цілям і критеріям безпеч-
ного захоронення, так і економічно ефективним 
маршрутам захоронення відходів з використанням 

оптимальних типів сховищ.

Висновки
Поводження з ВЯП і РАВ повинно проводитись 
з належним забезпеченням безпеки для сьогод-
нішніх і майбутніх поколінь, а також у відповіднос-
ті до міжнародних зобов’язань. Захоронення ви-
сокоактивних РАВ у глибоких свердловинах з по-
зиції забезпечення безпеки варте розгляду. По-
тенційно придатними є багато літологічних форма-
цій. Тому геологічна оточуюча обстановка є вирі-
шальною, як і вибір концепції захоронення. Щодо 
технічної можливості, то однозначних висновків 
немає. Геологічна ізоляція РАВ та відпрацьовано-
го палива у глибоких свердловинах великими ді-
аметрами (830 мм) буде вигідніша у разі одно-
часної кількості РАВ, що будуть захоронені. Скажі-
мо, таке буріння технічно можливе, однак бракує 
практики та обійдеться не дешево. Взагалі, для 
переходу від орієнтовних оцінок вартості захоро-
нення РАВ тим чи іншим способом до більш точ-
них необхідно, зокрема, мати детальну інформа-
цію про реальні об’єми відходів, що потребують 
захоронення. З позиції наявності в Україні зна-
чних покладів титану останній може розглядатись 
як матеріал для контейнерів для відходів. 

Автор висловлює подяку за допомогу у написан-
ні статті В.М. Шестопалову та Ю.О. Шибецькому.

Таблиця 3. Орієнтовні дані вартості буріння однієї свердловини при різних діаметрах 
Table 3. The estimated value of the data of drilling one well at differen

Глибина, км Діаметр, мм Вартість, $ США Літературне джерело
4 830 7 млн. (Harrison, 2000, Winterle, Pauline, 2011)

5 500
57–65 млн.

41–49 млн.

(Beswick 2009) 
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Л.И. Петренко

Глубинное захоронение радиоактивных отходов у скважинах
Исследование глубоких скважин для использования их в качестве хранилищ для высоко активных отходов проводится в США, 
Корее, Швеции и других странах с целью разработки долгосрочной стратегии для геологического захоронения отработанно-
го ядерного топлива и радиоактивных отходов. В статье рассмотрены основные концепции глубинного скважинного захоро-
нения. Например, концепции низкотемпературных и высокотемпературных систем, концепция глубокого самозахоронен-
ня, 5-километрового скважинного захоронения. Последняя концепция для геологических условий Украины является наибо-
лее подходящей. Кроме того проанализирована проблема выбора материала исполнения канистр и приведена ориентиро-
вочная стоимость буровых работ, взята из литературных источников. Рассмотрены возможные варианты выбора материала 
(свинец, медь, титан) для контейнеров. Украина является страной со значительными залежами титановых руд. Поэтому вы-
бор титана как перпективного материала для изготовления контейнеров для радиоактивных отходов, может значительно по-
влиять на снижение стоимости захоронения радиоактивных отходов в Украине, обеспечивая при этом безопасность захоро-
нения радиоактивных отходов.
Ключевые слова: радиоактивные отходы, захоронение, скважинное хранилище, материала исполнения канистр, стоимость 
буровых работ.


