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Рассмотрены наиболее проработанные концепции захоронения ОЯТ и ВАО в кристаллических породах. 
Детально анализируется вариант с использованием суперконтейнера (СК), в котором бентонитовый буфер 
находится внутри стального корпуса, а сам СК располагается в вертикальных скважинах в цементной за-
ливке, которая также используется для герметизации пересекающих скважины трещин. 
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Интенсивная разработка концепций захоро-
нения ОЯТ/ВАО в кристаллических породах на-
чалась более 30 лет назад [1], в условиях боль-
ших неопределенностей в прогнозах эволюции 
материалов инженерных барьеров и горных по-
род. В значительной степени недостаток знаний 
компенсировался большим «запасом» по без-
опасности в применяемых проектных и техни-
ческих решениях. Наиболее распространены в 
настоящее время концепции ПГЗРО типа KBS-3 
(см. ниже), в отношении которых накоплен зна-
чительный объем знаний по вопросам обеспе-
чения безопасности и которые стали в настоя-
щее время в определенном смысле эталоном 
геологического захоронения в кристаллических 
породах. 

Однако данные концепции требуют выпол-
нения довольно жестких критериев прием-
лемости горных пород при проектировании, 
планировании, разработке и строительстве 
ПГЗРО и ряда весьма дорогостоящих и трудно 
реализуемых технических решений. Возникает 

вопрос — возможно ли, с учетом накопленного 
опыта и данных по применяемым защитным 
барьерам в условиях геологического захороне-
ния, оптимизировать эти концепции. 

Цель настоящей статьи — рассмотреть одно из 
возможных решений такой оптимизации с по-
тенциальной возможностью последующего при-
менения, в том числе и для целей планирования 
и проведения соответствующих экспериментов 
в подземной исследовательской лаборатории 
(далее — ПИЛ) в Нижнеканском массиве. Этому 
есть несколько причин. Во-первых, происходит 
постоянное развитие методов анализа, расчет-
ного инструментария, технологий, и те решения 
по безопасности, которые были оправданными 
десятилетия назад, в настоящее время могут 
быть значительно развиты. Это — общие прин-
ципы научно-технического прогресса в любых 
областях промышленности. Во-вторых, в России 
в последнее время происходит активное разви-
тие реакторных и радиохимических технологий, 
которое, очевидно, повлечет за собой новые 
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возможности как по кондиционированию РАО, 
так и по контейнерному парку. В связи с этим 
определенная вариативность в компоновочных 
вариантах подземной части ПГЗРО видится не-
обходимой и разумной опцией. В-третьих, рос-
сийская ПИЛ должна внести свой вклад в копил-
ку глобальных знаний по геологическому захо-
ронению, а работы в ней планируются с участи-
ем представителей зарубежных национальных 
операторов по захоронению РАО и организаций 
научно-технической поддержки. 

Очевидно, что полноценное обоснование безо
пасности новой концепции столь сложного объ-
екта, как ПГЗРО, потребует значительных уси-
лий, и успех данной работы зависит от многих 
факторов. Однако авторы считают, что с учетом 
имеющегося мирового опыта, по крайней мере, 
предварительные оценки безопасности новой 
концепции могут быть проведены достаточно 
оперативно. Результатом первых оценок долж-
но стать решение о целесообразности ее даль-
нейшей более детальной проработки. 

Существующие решения по планировке 
ПГЗРО в кристаллических породах

Обзор концепций, рассматриваемых в мире 
для захоронения ОВАО и ОЯТ, приведен в ра-
боте [4]. Для массивов кристаллических горных 
пород (ГП) в ней рассматриваются варианты 
вертикального или горизонтального размеще-
ния упаковок с внешним буфером из прессован-
ного бентонита (рис. 1) или вариант с исполь-
зованием многоцелевых контейнеров (МЦК). 
МЦК используются одновременно для хранения, 
транспортировки и размещения в пунктах глу-
бинного захоронения радиоактивных отходов 
(ПГЗРО) ОЯТ или ВАО.

В международной практике для размещения 
ОЯТ в кристаллических породах на глубине 
около 500 м наибольшее распространение по-
лучила концепции KBS-3 шведской компании 
Svensk Kärnbränslehantering AB (SKB), которая 
в настоящее время активно прорабатывается 
в Швеции и Финляндии. Наиболее исследован-
ной считается концепция KBS-3V с вертикаль-
ным размещением упаковок (рис. 2), в которой 
тепловыделяющие сборки с ОЯТ находятся в 
герметичных медных контейнерах с чугунной 
вставкой. Контейнеры размещаются по одному 
в вертикальных скважинах, в качестве буферно-
го материала используется прессованный (ком-
пактированный) бентонит. Технологические 
выработки над скважинами захоронения запол-
няются бентонитом или его смесью с иными ма-
териалами. Считается, что в данной концепции 
упаковки сохраняют герметичность в течение 
сотен тысяч лет.

Концепция с горизонтальным размещением 
упаковок с ОЯТ/ОВАО (KBS-3H) начала разраба-
тываться параллельно с KBS-3V с конца 90-х го-
дов компанией SKB и финской компанией Posiva. 
Система инженерных барьеров KBS-3H идентич-
на KBS-3V, однако реализована в виде так назы-
ваемых суперконтейнеров (СК), представляющих 
собой собираемую на поверхности конструкцию, 
где первичная упаковка РАО, несущая чугунная 
вставка, медный контейнер и буфер из прессо-
ванных бентонитовых колец находятся в перфо-
рированной металлической оболочке. Диаметр 
горизонтальных выработок превышает диаметр 
СК лишь на 5 см, и этот зазор через перфориро-
ванную оболочку заполняется набухающим бен-
тонитом. Данная концепция более эффективно 
использует подземное пространство (в отличие 

Рис. 1. Иллюстрация концепции вертикального или 
горизонтального размещения ОЯТ/ОВАО в контейнерах 

с буфером из прессованного бентонита [5]

а	 б

Рис. 2.  Концепции KBS-3V (а) и конструкция медного 
контейнера для ОЯТ (б) [6]
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от KBS-3V отсутствуют пустые горизонтальные 
выработки, требующие заполнения), позволяет 
уменьшить сколы на вертикальных скважинах. 
Сборка на поверхности дает возможность более 
качественно разместить буфер бóльшей плотно-
сти вокруг внешнего контейнера. 

Еще одним аргументом в пользу применения 
СК было неравномерное набухание и растре-
скивание бентонитовых блоков в эксперименте 
FEBEX [7, 8] (полномасштабный эксперимент с 
нагревателем в горизонтальной скважине, ими-
тирующим канистру с тепловыделяющими РАО, 
окруженную блоками из прессованного бенто-
нита в форме цилиндрических секторов). Экс-
перимент проводился в сильно обводненных 
кристаллических породах, и растрескивание со 
смещением блоков произошло из-за преждев-
ременного набухания бентонита.

К трудностям, связанным с реализацией KBS‑3H, 
кроме бурения горизонтальных выработок ди-
метром около 2 м и длиной около 300 м, можно 
отнести использование довольно сложной ма-
шины, передвигающей упаковки в скважинах с 
помощью поддона на гидравлической подушке 
(рис. 3). Так как перемещение СК и герметизиру-
ющих блоков происходит относительно медлен-
но, возможно нежелательное преждевременное 

набухание бентонита с заклиниванием кон-
струкций в выработках.

Безопасность концепции KBS-3 в обеих моди-
фикациях была достаточно серьезно обоснована 
еще в 2011—2012 гг. [7—10].

Отличительными особенностями концепции 
KBS-3 являются следующие: 

1. Кристаллические породы при глубинах рас-
положения ПГЗРО менее 400—600 м не счита-
ются основным барьером безопасности. Основ-
ную барьерную функцию выполняет контейнер, 
конструкция которого в комбинации с иными 
барьерными материалами должна обеспечи-
вать его сохранность в течение не менее сотен 
тысяч лет1.

2. Высокие требования к качеству буфера — 
бентонита (сухая плотность материала) — и точ-
ности его размещения: минимальные зазоры 
между контейнером и буфером, а также буфе-
ром и горной породой. Большие зазоры приво-
дят к уменьшению насыщенной плотности бен-
тонита ниже минимально допустимой.

3. Концепция KBS-3 чувствительна к возмож-
ности неравномерного набухания бентонита и 
его вымыванию (эрозии). Отсюда следуют высо-
кие требования к качеству горной породы (от-
сутствие пересекающих скважины захоронения 
значимых водопроводящих трещин). В концеп-
ции KBS-3V данный вопрос решается гибкостью 
планировки ПГЗРО — для короткой скважины 
с одной упаковкой всегда можно найти подхо-
дящий участок ГП (правда, за счет расширения 
площади объекта). В KBS-3H используется бен-
тонит повышенной плотности, герметизация 
скважин и искусственное равномерное ороше-
ние заполненных секций для предотвращения 
неравномерного набухания бентонита в СК и 
изолирующих секциях.

1	В японской концепции Н12 глубина ПГЗРО составляет около 1000 м, 
и горная порода является самодостаточным барьером безопасности.

Рис. 3. Конструкция суперконтейнера [5] (а) и машина для его размещения в горизонтальных скважинах (б) [9]

а)

б)
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4. Попытки размещения в одной вертикаль-
ной скважине более одного контейнера вызовут 
сложности с соблюдением необходимых тех-
нологических зазоров и (при отсутствии пре-
вентивной герметизации скважин) приведут к 
отбраковке больших объемов ГП — чем глубже 
скважина, тем больше вероятность ее пересече-
ния водопроводящими трещинами. Использо-
вание подходов KBS-3Н приведет к необходимо-
сти спуска под землю или сборки в выработках 
довольно сложной и громоздкой укладочной 
машины с поддоном на гидравлической поду-
шке, что может оказаться проблематичным при 
размере спускаемой клети 5 × 2 м.

Несколько отличается от KBS-3 японская кон-
цепция H12, предполагающая размещение упа-
ковок с ОВАО от переработки ОЯТ реакторов 
типа PWR в контейнерах из углеродистой стали 
в вертикальных скважинах или горизонтальных 
тоннелях. В качестве буфера предполагается ис-
пользование песчано-бентонитовой смеси (весо-
вое соотношение бентонит : песок — 70 : 30) [11]. 
В концепции Н12 для кристаллических пород 
ПГЗРО располагается на глубине 1000 м.

В последней концепции МЦК, содержащие 
около 20 канистр с ОВАО или топливных сбо-
рок с ОЯТ, вертикально размещаются в боль-
ших вентилируемых выработках на срок около 
300 лет, в течение которых происходит охлажде-
ние упаковок и осуществляется их мониторинг. 
После достаточного охлаждения упаковок про-
исходит закладка выработок с МЦК цементом 
или прессованным бентонитом [12, 13]. Данная 
концепция до последнего времени рассматри-
валась главным образом в связи с двумя обсто-
ятельствами: (а) опасение, что при иных пла-
нировках ПГЗРО извлечение ОВАО (в случае 
принятия такого решения после длительного 
периода промежуточного хранения) может ока-
заться очень сложным, и (б) в некоторых слу-
чаях, согласно  зарубежному законодательству, 
требуется, чтобы оператор по захоронению РАО 
выкупил участок земли под сооружение ПЗРО. 
В последнем случае ожидалось, что после дли-
тельной выдержки возможно более компактное 
размещение ОВАО и, следовательно, уменьше-
ние площади, необходимой для захоронения. 
В настоящее время данный вариант рассма-
тривается в основном как перспективный для 
обращения с будущими ВАО, чье тепловыделе-
ние, особенно при решении задачи замыкания 
топливного цикла, может более чем на порядок 
превышать тепловыделение имеющихся ОВАО.

Данная концепция наименее проработана с 
точки зрения долговременной безопасности. 
Сооружение вокруг МЦК при такой планировке 

ПГЗРО буфера из прессованного бентонита не-
обходимой сухой плотности проблематично, а 
применение цементного буфера при захоро-
нении ОВАО в кристаллических породах в на-
стоящее время считается недостаточно прора-
ботанным из-за больших неопределенностей 
эволюции цементных материалов в условиях 
ПГЗРО в долгосрочной перспективе. Кроме того, 
характерные размеры выработок при данной 
концепции составляют 10—20 м по ширине и 
высоте, что в несколько раз больше, чем  в иных 
концепциях. Изготовление МЦК больших раз-
меров и их транспортировка достаточно дороги.

Предложение и анализ концепции СК 

Впервые идея системы инженерных барьеров, 
где буфер находился бы во внешней оболочке из 
углеродистой стали, представляющей собой кон-
тейнер, изготавливаемый на поверхности, была 
предложена в [14]. Комбинированная упаковка, 
содержащая ОВАО, буфер и защитную оболоч-
ку, могла перевозиться и сразу размещаться в 
ПГЗРО. В концепции [14] первичные ОВАО раз-
мещались непосредственно в буфере, заключен-
ном в толстую стальную оболочку (рис. 4). В от-
личие от концепции СК на рис. 3а, буфер и за-
щитный контейнер меняются местами.

Предварительно оцененная толщина контей-
нера выбрана как минимум с целью обеспече-
ния достаточной прочности при действии ги-
дростатического давления 5 МПа, веса располо-
женных выше контейнеров, а также сохранения 
герметичности контейнера, содержащего ОВАО, 
с учетом коррозионных процессов на период 
не менее 50 000 лет. Детальные расчеты, в связи 
с их большим объемом, будут приведены в от-
дельной работе.

На рис. 5 схематично представлен вариант 
сборки СК в новой концепции. Сначала в откры-
том внешнем контейнере собирается нижняя 

Рис. 4. Концепция СК [16]. Приведены оценочные размеры 
для проведения скрининговых расчетов
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(основание) и боковая части буфера из прессо-
ванного бентонита (кольца). Затем в полость, 
образованную бентонитовыми кольцами, опу-
скается бидон(ы) с ОВАО. Зазор между бидоном 
и буфером (~ 1—2 cм) заполняется порошковым 
бентонитом с добавками, способными умень-
шить выщелачивание алюмофосфатного стекла 

(стеклянный порошок того же состава) или явля-
ющимися нейтронным поглотителем (обеспе-
чение подкритичности штабеля СК в скважине). 
Далее засыпка прессуется для увеличения сухой 
плотности, сборка буфера завершается установ-
кой верхней крышки из прессованного бенто-
нита. На внешний контейнер устанавливается 
привариваемая крышка.

Захоронение ОВАО в новом СК осуществляет-
ся в вертикальных скважинах длиной несколько 
десятков метров (рис. 6). Размер СК, содержа-
щего один или два бидона с ОВАО, определяет-
ся грузоподъемностью доступного оборудова-
ния. Скважины при закладке СК заполняются 
цементным раствором (возможная технология 
приведена, например, в [15]). Число и расстоя-
ние между скважинами определяется требуемой 
вместимостью ПГЗРО и тепловыми ограничени-
ями, определяющими достаточную прочность 
ГП и цементной закладки.

Приведенная конструкция СК позволяет ре-
шить ряд проблемных вопросов, а именно:
•• уменьшать давление на внешний контей-
нер за счет более низкого газовыделения при 
анаэробной коррозии (за счет существенного 
уменьшения скорости коррозии стали в це-
ментной заливке), отсутствия давления расши-
ряющегося бентонита и продуктов коррозии 
на внешнюю оболочку контейнера. Данные 
обстоятельства позволяют уменьшить мини-
мальную толщину внешнего металлического 
контейнера;

•• допускать существенно бóльший нагрев СК за 
счет того, что бентонит долгое время (до раз-
герметизации внешнего контейнера) остает-
ся практически сухим и не деградирует — все 
известные механизмы деградации бентонита 
могут протекать лишь при наличии жидкой 
фазы;

•• предъявлять более «мягкие» требования к кри-
териям приемлемости ГП в отношении пере-
секающих выработки захоронения трещин, 
так как отсутствует возможность эрозии («раз-
мытия») бентонита подземными водами и, в 
отличие от внешнего бентонитового буфера, 
может быть осуществлена герметизация пере-
секающих скважину трещин цементом.
Концепция долговременной безопасности пред-

лагаемого варианта захоронения ОВАО опре-
деляется свойствами многобарьерной защиты. 
Защитные барьеры (в направлении потенциаль-
ного распространения радионуклидов из ОВАО) 
включают: бентонитовый буфер внутри СК, 
внешний защитный контейнер СК, цементную 
закладку скважины захоронения и вмещающие 
горные породы.

Рис. 5. Схема организации системы инженерных барьеров 
внутри СК

Рис. 6. Вариант захоронения ОВАО в новых СК
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Стекломатрица ОВАО и материал их пер-
вичной упаковки (тонкий стальной бидон) в 
качестве барьеров консервативно не рассма-
триваются. Стекломатрица, помимо исходных, 
довольно низких защитных свойств алюмофос-
фатного стекла, будет с большой вероятностью 
деформирована несимметричным давлением 
набухающего бентонита после разгерметиза-
ции внешней оболочки СК2. Бидон, содержащий 
ОВАО, имеет малую толщину (4 мм) и не являет-
ся герметичным.

Первым барьером, препятствующим корро-
зии и разрушению СК, будет служить цементная 
заливка. Растрескивание цемента является не-
избежным процессом, связанным с его физи-
ко-химическими свойствами. На ранней стадии 
схватывания цемента (порядка 2 дней) обра-
зование трещин будет связано с его усадкой  и 
сепарацией водной фазы на поверхности, рас-
ширением за счет экзотермических реакций 
при схватывании с последующим сжатием при 
остывании. Однако условия застывания цемент-
ной закладки в замкнутом пространстве при 
послойном внесении, малая скорость испаре-
ния влаги с поверхности в условиях скважины 
и подогрев закладки за счет радиационного те-
пловыделения ОВАО в СК позволят существен-
но уменьшить число и размеры образующихся 
трещин по сравнению с обычными условиями 
застывания бетона  [16].

Консервативно оценено, что характерное рас-
крытие трещин на стадии застывания цемента 
составит доли миллиметра. Дальнейшего увели-
чения размеров и количества трещин в цемент-
ной закладке не ожидается до остывания ОВАО 
и сжатия корпуса СК, а также образования суще-
ственного объема продуктов коррозии стально-
го корпуса СК (через несколько сот лет).

Полное насыщение ПГЗРО подземными вода-
ми, в зависимости от расположения скважины 
и свойств окружающих ГП, ожидается не ранее 
чем через несколько десятков лет [17]. В усло-
виях высокощелочной среды, формируемой це-
ментной закладкой скважины, коррозия внеш-
него контейнера из углеродистой стали будет 
протекать в основном однородно с очень низ-
кой скоростью (~ 0,1 мкм/год) [18].

В результате деградации цементной заклад-
ки (разрушения ее структуры и уменьшения 
рН поровых вод) и коррозии внешней оболоч-
ки СК неизбежна его разгерметизация и посту-
пление подземных вод (ПВ) внутрь СК. Однако, 

2	При условии положительных результатов оценки долговремен-
ной безопасности, требования к стекломатрице ОВАО в данной 
концепции могут быть существенно снижены по сравнению с 
установленными в НП-093-14.

по предварительным оценкам, данное событие, 
при толщине цементной заливки около 30 см, 
произойдет не ранее чем через 50—100 тыс. лет 
после закрытия ПГЗРО, когда тепловыделение 
ОВАО станет незначительным и максимальная 
температура внутри СК будет близка к темпе-
ратуре массива (около 5 °С)3. В дальнейшем, при 
более детальном анализе, должно адекватно 
учитываться время деградации цементной за-
кладки, которое может корректироваться ее 
толщиной (диаметром скважины), а также заку-
поркой мелких трещин ГП, образующимся при 
деградации цемента кальцитом [19, 20].

Объем части продуктов деградации цемента 
и особенно продуктов коррозии стального кон-
тейнера превышает их исходный объем. Можно 
ожидать, что после деградации объем закладки 
существенно не изменится и поток ПВ через 
скважину если и возрастет, то незначительно по 
сравнению с существующим на момент полного 
насыщения ПГЗРО.

Скорость поступления ПВ внутрь СК будет 
определяться: гидравлическим градиентом; 
водопроводимостью окружающих ГП и дегра-
дировавшей цементной закладки, смешанной 
с продуктами коррозии стальной оболочки СК; 
размерами разуплотнения во внешней обо-
лочке и водопроводимостью бентонита внутри 
СК. Начальный размер разуплотнения в кор-
пусе СК будет незначительным и определяться 
возможными дефектами (в основном сварного 
шва) в металле. С большой вероятностью они 
будут закупорены расширяющимся (набухаю-
щим) бентонитом. Разуплотнение оболочки СК 
из-за образования трещины после существен-
ной потери его толщины за счет однородной 
коррозии также с большой вероятностью бу-
дет закупорено расширяющимся бентонитом. 
Значительное разрушение внешней оболочки 
за счет однородной коррозии и, собственно, 
разгерметизация контейнера, а также посту-
пление радионуклидов в массив горных пород, 
вмещающий ПГЗРО, произойдет существенно 
позже.

Деградации бентонитового буфера в соста-
ве СК, которая может быть вызвана поступаю-
щими щелочными ПВ, не ожидается, так как 
разгерметизация СК произойдет только после 
существенного уменьшения рН поровых вод це-
ментной закладки.

Если будет использован СК с медным по-
крытием внешней поверхности, то его 

3	Приводимые количественные оценки являются предваритель-
ными, основываются преимущественно на объектах-аналогах 
ПГЗРО и должны стать предметом количественных расчетов с 
реальными значениями исходных параметров.
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разгерметизация произойдет значительно поз-
же по сравнению с описываемым выше сталь-
ным СК4. Однако можно ожидать, что в любом 
случае существенная разгерметизация СК про-
изойдет не ранее чем через 50 тыс. лет, т. е. 
времени наступления иного климатического 
периода, который будет характеризоваться зна-
чительным похолоданием, вплоть до промер-
зания ГП до глубины ПГЗРО. Данный период 
продлится еще порядка 20 000—50 000 лет, в те-
чение которых распространения радионукли-
дов в ГП не ожидается. 

После значительной разгерметизации СК ос-
новная барьерная функция переходит к набух-
шему бентониту, который вместе с деградиро-
вавшей цементной закладкой и продуктами 
коррозии стального корпуса СК должен обеспе-
чить диффузионный характер миграции радио-
нуклидов из ОВАО за пределы ближней зоны 
ПГЗРО. Ожидается, что сорбционные характе-
ристики инженерных барьеров окажутся до-
статочными для сорбции большей части радио-
нуклидов, кроме практически не сорбируемых 
долгоживущих анионов.

Дополнительным защитным барьером слу-
жат вмещающие ГП, роль которых сводится к 
задержке распространения несорбируемых ра-
дионуклидов на характерное время в несколь-
ко сотен лет, а также уменьшению концентра-
ции и «размытию» фронта радионуклидного 
шлейфа за счет матричной диффузии радиону-
клидов в ГП.

Прямые оценки радиационного воздействия 
ПГЗРО на биосферу, а тем более на человече-
скую популяцию крайне затруднены, так как 
поступление радионуклидов в приповерхност-
ный слой грунта произойдет после леднико-
вого периода, через промежуток времени по-
рядка 200 000 лет после закрытия ПГЗРО. На это 
время характер биосферы, а тем более пере-
ходные коэффициенты для связи поступления 
радионуклидов в поверхностный слой почвы 
с ожидаемыми дозами воздействия на насе-
ление, сколь-нибудь надежно прогнозировать 
невозможно.

Радиационное воздействие на население в 
течение первых 10 000 лет, когда еще возможна 
экстраполяция существующих поведенческих 
особенностей населения и климатических усло-
вий, вероятно лишь в случае непредвиденной 

4	Толщина медного контейнера в концепции KBS-3 (примерно 5 см) 
в значительной мере обусловлена технологическими требованиями. 
Для обеспечения коррозионной стойкости СК достаточно медного 
покрытия толщиной примерно 1 см. В настоящее время освоены 
технологии нанесения медных покрытий путем электролитического 
осаждения или холодного напыления (см., например, [21,22]).

разгерметизации СК, которая в данной концеп-
ции является аварийным событием.

Как уже говорилось, время защитного дей-
ствия СК можно значительно увеличить с по-
мощью медного покрытия его внешней поверх-
ности, а время защитного действия цементной 
закладки, кроме очевидного решения — уве-
личения ее толщины5, путем предварительной 
(до размещения упаковок ОВАО) герметизации 
крупных водопроводящих трещин, пересека-
ющих скважину. Герметизация должна прово-
диться путем закачки в трещину цементного 
раствора под давлением. 

5	Слишком большая толщина цементной закладки, с одной стороны, 
увеличит время герметичности СК, но с другой — после ее дегра-
дации — может привести к низкой плотности бентонита после 
набухания. Толщина цементной закладки должна стать предметом 
расчетной оптимизации.

Рис. 7. Иллюстрация способа герметизации крупных 
трещин, пересекающих скважину захоронения  

(пояснение этапов 1—4 см. в тексте)
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Способ герметизации должен быть разрабо-
тан, однако предварительно предлагается сле-
дующий порядок действий (рис. 7):

1. Осуществляется проходка (не доходя до бу-
ровой камеры) пилотной скважины. 

2. В пилотную скважину под большим давле-
нием подается жидкая смесь на основе цемен-
та. Давление смеси должно быть достаточным, 
чтобы цементный раствор затекал в крупные 
трещины, пересекающие пилотную скважину, а 
также (после ее проходки) скважину захороне-
ния ОВАО.

3. После застывания раствора пилотная сква-
жина через цементную заливку проходится 
вновь, уже до пересечения с буровой камерой. 
При этом пересекающие пилотную скважину 
и скважину захоронения ОВАО крупные тре-
щины оказываются заделанными цементным 
раствором.

4. Осуществляется проходка скважины 
захоронения.

Можно полагать, что требования изоляции 
скважин для цементной закладки окажутся ме-
нее жесткими, чем для бентонита. Однако, если 
по каким-либо причинам герметизации тре-
щин данным способом окажется недостаточ-
но, возможна герметизация скважины при ее 
рабочем диаметре устройством типа «мегапа-
кер» [23, 24], когда пакерами выделяется непо-
средственно требующий герметизации участок 
скважины.

Дополнительными преимуществами пред-
лагаемой концепции является возможность 
параллельного с ОВАО захоронения РАО клас-
са 26, для которых буферным материалом яв-
ляется цемент, бóльшая механическая проч-
ность СК и его лучшие радиационно-защитные 
характеристики. Для концепций типа KBS-3, 
где в качестве буфера используется прессо-
ванный бентонит, параллельное размещение 
РАО с цементным буфером считается недо-
пустимым и минимальное расстояние между 
подобными объектами должно составлять не 
менее 200—300 м [25]. Толстые внешние стен-
ки СК обеспечат его большую стойкость при 
возможных авариях, например при его паде-
нии в шахтный ствол, и облегчат обращение с 
аварийным СК.

6	Долговременная радиационная опасность реакторного графита, 
относящегося к РАО класса 2, определяется практически не 
сорбируемым 36Cl, а также 14С, для которых цементный буфер 
недостаточно эффективен. По-видимому, лучшим решением 
будет использование бентонитового буфера. В случае решения 
о размещении графита в ПГЗРО НКМ должны быть приняты 
планировочные решения, позволяющие разместить графит 
«выше по течению» ПВ и минимизировать негативное влияние 
выщелатов цемента на бентонитовый буфер.

О реализации концепции

В целом концепция СК позволяет реализовать 
матричную компоновку подземной части с дву-
мя горизонтами и глубокими скважинами. Оче-
видно, что это решение является компромисс-
ным, так как не позволяет полностью устранить 
ряд проблем, связанных с глубиной данных 
скважин, а именно:
•• проблемы с падением упаковок на дно скважины;
•• сложность механизации работ на таких глубинах;
•• проблемы с обеспечением качества заполне-
ния зазоров закладочной смесью между кон-
тейнером и скважиной;

•• высокая вероятность пересечения зон трещи-
новатости.
Вопросы, касающиеся изготовления СК и его 

стоимости, требуют отдельного рассмотрения. 
Среди них: технологии медного напыления, из-
готовление прессованных бентонитовых из-
делий, технологии сварки и контроля сварного 
шва для толстостенного корпуса и крышки. По-
этому в настоящее время сложно давать оценки 
стоимости СК.

Заключение

Создание пунктов геологического захороне-
ния РАО имеет ряд организационных особен-
ностей в сравнении с другими объектами ка-
питального строительства. Эти особенности 
связаны: 1) с наличием геологических неопре-
деленностей, которые можно устранить только 
в ходе непосредственно реализации проекта 
(на ранних стадиях это возможно только пу-
тем существенного увеличения консерватизма 
решений по безопасности); 2) существующим 
противоречием между непрерывным (а иногда 
и принципиальным, поскольку время реализа-
ции проектов достигает нескольких десятиле-
тий) развитием технологий и методов анализа, 
с одной стороны, и наличием проектной доку-
ментации — с другой. 

Сооружение ПИЛ, как первый этап создания 
ПГЗРО, направлено, в частности, и на миними-
зацию влияния этих особенностей.

Из представленного в статье анализа следует, 
что среди  рассмотренных «классических» кон-
цепций KBS-3H является принципиально при-
годной, но вызовет трудности со спуском или 
сборкой под землей машины, требуемой для 
размещения упаковок в горизонтальных сква-
жинах. Концепция МЦК, помимо дороговизны и 
не проработанности многих технических аспек-
тов, представляет собой, по сути, отложенное ре-
шение. Рассматриваемый в статье новый подход 
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позволяет обеспечить для «матричной» концеп-
ции ПГЗРО приемлемый уровень безопасности. 

В настоящее время нами анализируются не-
сколько дополнительных концепций, потенци-
ально применимых для ПГЗРО в кристалличе-
ских породах, в числе которых варианты с гори-
зонтальным размещением упаковок и органи-
зацией воздушного охлаждения РАО в подзем-
ном комплексе. В частности, прорабатывается 
вариант с установкой тонкостенной первичной 
упаковки в тупиковые вертикальные скважины 
небольшой глубины с организацией мощного 
бентонитового буфера. Для определения опти-
мального варианта, экономически приемле-
мого и удовлетворяющего всем необходимым 
критериям безопасности, необходимо в даль-
нейшем выполнить обзор и сравнение наиболее 
перспективных альтернативных концепций.

Для дальнейшей проработки концепции СК и 
сравнения ее с другими альтернативными вари-
антами захоронения РАО понадобятся допол-
нительные исследования и разработки, среди 
которых основными, как видится в настоящее 
время, являются следующие:
•• определение минимальной толщины СК и не-
обходимости нанесения на него антикоррози-
онного покрытия;

•• разработка технологии и решение вопроса о 
месте, где будет проходить загрузка бидонов с 
ОВАО в СК;

•• изучение долговременной стойкости и опти-
мизация параметров цементной закладки для 
СК в скважинах;

•• разработка и освоение технологии превентив-
ной герметизации скважин захоронения.
Основной недостаток новой концепции — ее 

малая проработанность и наличие ряда вопро-
сов, существенных для прогноза долговремен-
ной эволюции инженерных барьеров, которые 
ранее в такой комбинации не рассматривались. 
Однако предварительный анализ дает оптими-
стические оценки. 
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The paper considers most elaborated concepts for SNF and HLW disposal in crystalline rocks. It explores in detail an 
alternative concept suggesting the use of a super-container (SC) with a bentonite buffer located inside a steel body 
and the SC itself located in vertical wells inside a cement backfill, which is also used to seal fractures crossing the 
wells.

Keywords: geological disposal, crystalline rocks, super-container, bentonite buffer, cement backfill, radioactive waste.
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