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концЕПціЇ гЕологіЧного ЗаХоРонЕння  
РаДіоактивниХ віДХоДів

Наведено визначення і зміст терміну «концепція геологічного захоронення» радіоактивних відходів. Проаналізо-
вано міжнародний і національний досвід розробки концепції геологічного захоронення. Описано особливості вне-
ску в безпеку природних та інженерних бар’єрів геологічних сховищ радіоактивних відходів для різних типів 
вміщуючих геологічних формації. Показано, що на даному етапі досліджень для умов України найбільш перспек-
тивною концепцією геологічного захоронення є концепція захоронення радіоактивних відходів у докембрійських 
кристалічних формаціях у межах Чорнобильської зони відчуження.

Ключові слова: геологічне сховище; радіоактивні відходи; концепція захоронення.

вступ

На поточний момент понад половини електро-
енергії в україні генерується атомними елек-
тростанціями (аес) . виробництво електрое-
нергії на аес супроводжується накопиченням 
відпрацьованого ядерного палива (вяП), про-
дуктів його переробки — осклованих високо-
активних радіоактивних відходів (вав), радіо-
активних відходів різної активності і нуклід-
ного складу . вяП і вав виділяють тепло, міс-
тять велику кількість довгоіснуючих радіону-
клідів і залишаються потенційно небезпечни-

ми для населення і довкілля протягом десятків 
і сотень тисяч років .

відповідно до законодавства україни (За-
кон…, 2019), вав (і вяП, якщо паливо визна-
чається відходами) мають захоронюватися ви-
ключно в геологічних сховищах (гс) . геологіч-
ному захороненню підлягають також серед-
ньоактивні радіоактивні відходи (сав), на-
приклад частина аварійних радіоактивних 
відходів (рав), що виникли внаслідок аварії на 
чорнобильській аес у 1986 р .

етапи життєвого циклу гс рав включають 
вибір майданчика для розміщення сховища, 
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його проектування, будівництво, експлуата-
цію, закриття та етап після закриття сховища . 
Загалом, процес створення гс є мультидисци-
плінарним викликом — він об’єднує такі на-
прями діяльності, як комплексне геологічне 
вивчення майданчика, розробка проекту схо-
вища та обґрунтування довготривалої безпе-
ки . Процес створення гс (до початку експлуа-
тації) триває кілька десятиліть і розпочинаєть-
ся етапом вибору майданчика .

відповідно до (Про затвердження…, 2008), 
першою стадією етапу вибору майданчика є 
розробка концепції проекту сховища, визна-
чення потенційних типів геологічних форма-
цій для подальшого регіонального обстеження 
і плану вибору майданчика . Загальну концеп-
цію проекту сховища розробляють з урахуван-
ням нуклідного складу та обсягів рав . розроб-
ка концепції включає визначення типу схови-
ща, системи інженерних бар'єрів, функцій без-
пеки бар'єрів (природних та інженерних) та їх 
відносного внеску у забезпечення безпеки .

в порядку робіт стадії розробки концепції 
сховища, визначеному національним законо-
давством (яке, до речі, побудоване на рекомен-
даціях магате), існують певні методологічні 
протиріччя і нелогічність . вихідною точкою 
вважається концепція конструкції сховища, а 
потім вже визначається вміщуюча формація . 
це утруднює оптимізацію вартості захоронен-
ня, оскільки при проектуванні інженерних 
бар’єрів існує певний ступінь свободи (тобто є 
можливість впливати на їх перелік і техноло-
гічні властивості) . однак ми не в змозі впли-
нути на властивості геологічного середовища: 
можна лише вибирати найбільш сприятливе . 
іншими словами, більше свободи дав би підхід, 
заснований на попередньому виборі формації  
і наступній адаптації системи інженерних 
бар’є рів до геологічних умов майданчика .

в україні роботи зі створення гс розпоча-
лися з початку 90-х років минулого століття . 
вони включають, зокрема, як оцінку придат-
ності геологічних формацій країни, її регіонів і 
певних площ для створення гс, так і перед-
проектне дослідження варіантів конструкції 
гс (Шестопалов, Шибецкий, 2017, 2018; Шес-
топалов, Шибецький, 2020) . ці дослідження 
завершилися визначенням найперспективні-
шої вміщуючої формації (кристалічні породи), 
найперспективнішого регіону (чорнобильська 

зона відчуження — чЗв і прилеглі території) і 
кількох перспективних площ (Новосілківська, 
жовтнева і вереснянська) . однак результати 
геологічних досліджень мають бути доповнені 
чітким визначенням концепції конструкції схо-
вища . і вибір вміщуючої формації, і концепцію 
конструкції необхідно узгодити із зацікавле-
ними сторонами (виробники рав, регулюючі 
органи, наукові, експертні і громадські органі-
зації тощо) . відсутність такого узгодження 
унеможливлює розробку численних критеріїв 
вибору майданчика і гальмує виконання від-
повідного етапу життєвого циклу гс .

отже, метою статті є уточнення наповнення 
терміна «концепція геологічного захоронен-
ня», узагальнення та аналіз результатів роз-
робки концепцій геологічного захоронення в 
україні, а також оцінка перспективності їх ви-
користання в україні .

для досягнення поставленої мети нами про-
аналізовано міжнародний і національний до-
свід створення гс у частині розробки їх кон-
цепцій, описано особливості внеску в безпеку 
захоронення окремих складових систем при-
родних і інженерних бар’єрів, охарактеризова-
но процеси міграції й утримання радіонуклідів 
у різних вміщуючих формаціях . На підставі 
отриманих результатів визначено ранг розгля-
нутих концепцій та оптимальну черговість їх 
розгляду для умов україни .

визначення терміна  
«концепція геологічного  
захоронення»
Попередньо відмітимо, що споріднені терміни 
«концепція захоронення» («disposal concept”) і 
«концепція проекту сховища» (“conceptual 
design”) широко використовуються в керівни-
цтвах магате з безпеки поводження з рав 
(IAEA, 2011, 2012) і технічній літературі з об-
ґрунтування безпеки геологічного захоронен-
ня рав (IAEA, 2014, 2020) . однак чітке визна-
чення цих термінів відсутнє і в глосарії мага-
те (IAEA, 2018), і в уже згаданих керівництвах 
магате, а також у національних нормативно-
правових актах (Про затвердження…, 2008, 
2018) . разом з тим важливо визначити термін 
«концепція геологічного захоронення» для 
того, щоб мати узгоджене і чітке уявлення про 
зміст і обсяг робіт, який необхідно виконати 
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при розробці власної концепції геологічного 
захоронення в україні .

в найбільш загальному випадку в англій-
ській мові слово «concept» використовується з 
середини хVі ст . у значенні: «1 — чогось сфор-
мованого подумки (ДУМКА, ПОНЯТТЯ); 2 — 
абстрактної ідеї, узагальненої на конкретних 
прикладах» (Webster Dictionary, 2021) .

в українській філософській літературі (Шин-
карук, 2002) термін «концепція» визначається 
як «система понять про ті чи інші явища, про-
цеси; спосіб розуміння, тлумачення якихось 
явищ, подій; основна ідея будь-якої теорії» .

виходячи з наведених загальних тлумачень 
терміна «концепція», а також з урахуванням 
контексту численних керівництв магате з 
безпеки поводження з рав, можна запропону-
вати таке визначення терміна «концепція гео-
логічного захоронення», на основі якого буде 
побудовано подальше викладення матеріалу . 
отже, «концепція геологічного захоронення — 
це основна ідея щодо забезпечення довготрива-
лого радіаційного захисту населення і довкілля 
при захороненні радіоактивних відходів в кон-
кретному геологічному середовищі».

Зміст концепції  
геологічного захоронення Рав
дотримання норм радіаційного впливу на на-
селення і довкілля при геологічному захоронен-
ні (або відповідність критеріям радіаційної без-
пеки) гарантується сукупною дією компонентів 
системи геологічного захоронення, що скла да-
ється з інженерних бар’єрів і природних бар’єрів .

Природа небезпеки, створювана рав, визна-
чається еволюцією факторів їх впливу, а са-
ме — зниженням у часі активності радіонуклі-
дів (унаслідок їх розпаду і пов’язаного з цим 
зменшенням тепловиділення), а також зміна-
ми радіонуклідного складу відходів у результа-
ті розпаду короткоіснуючих нуклідів . окрім 
цього, ступінь впливу рав залежить від їх 
фізико-хімічних характеристик, а також від мі-
граційних характеристик радіонуклідів . На-
звані характеристики визначають здатність 
радіонуклідів до вилуговування і до перемі-
щення від місця розташування контейнерів 
рав у сховищі через геологічне середовище  
до біосфери, де радіонукліди можуть виклика-
ти опромінення людини та інших біологічних 

об’єк тів . іншими словами, ступінь впливу за-
лежить від хімічних особливостей радіонуклі-
дів, гідрогеохімічних характеристик підземних 
вод, а також від транспортних особливостей 
(гідравлічного градієнта, пористості, коефі-
цієнтів фільтрації, дисперсії, дифузії, сорбції 
тощо) компонентів системи геологічного захо-
ронення, де відбувається мобілізація і перемі-
щення радіонуклідів .

отже, природа небезпеки рав визначає ви-
моги до внеску в сукупну безпеку з боку окре-
мих бар’єрів системи захоронення протягом 
певних етапів її еволюції . так, на початкових 
етапах основний внесок даватимуть інженерні 
бар’єри: матриця рав і контейнер . у різних 
концепціях геологічного захоронення цей пе-
ріод може тривати від кількох сотень років до 
кількох сотень тисяч років . Протягом цього 
часу природні бар’єри «працюють» на збере-
ження герметичності контейнера, ізолюючи і 
захищаючи його від несприятливих факторів 
впливу геологічного середовища — гірничо - 
го тиску, надходження агресивних підземних 
вод, сейсмопроявів, надмірного впливу темпе-
ратури тощо .

строго кажучи, геологічне середовище по-
чинає повноцінно забезпечувати ізоляцію ін-
женерних бар’єрів ще задовго до того, як кон-
тейнер втратить цілісність, а саме — після від-
новлення початкового гідрогеологічного і гід-
рогеохімічного режиму (вже за кілька десятків-
сотень років після закриття сховища) . окрім 
цього, після витоку радіонуклідів геологічне 
середовище забезпечує утримання (фіксацію) і 
сповільнення міграції радіонуклідів до біосфе-
ри . тобто з певного моменту еволюції гс клю-
чову роль у безпеці починають відігравати 
природні бар’єри . вони забезпечують міні-
мальні потоки підземних вод через зону роз-
міщення рав, мінімальну швидкість руху під-
земних вод, сприятливі для утримання радіо-
нуклідів гідрогеохімічні і геохімічні умови, 
високу сорбційну здатність геологічного се-
редовища .

Загалом, варто зазначити, що в різних кон-
цепціях геологічного захоронення підсистеми 
інженерних бар’єрів характеризуються прак-
тично одним і тим самим набором компонен-
тів і відповідно функцій безпеки або бар’єрних 
функцій . як правило, перелік компонентів 
(функцій безпеки) включає таке:
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•матрицю рав (утримання радіонуклідів 
від вилуговування);

•контейнер (ізоляція матриці рав від зо-
внішніх впливів, утримання летких радіонук-
лідів);

•бентонітовий або інший буфер (геомеха-
нічний і геофільтраційний захист контейнера 
внаслідок зростання тиску набухання і закрит-
тя невеликих тріщин і пустот у вміщуючих по-
родах, сорбція нуклідів);

•матеріали засипки (фіксація положення 
контейнера, структурна цілісність гірничих 
виробок, зменшення потоків підземних вод, 
сорбція нуклідів);

•структури (компоновку) сховища (змен-
шення гірничих навантажень, обмеження 
впли ву сторонніх матеріалів, обмеження тем-
пературних впливів, ізоляція зони розміщен -
ня рав) .

у той же час системи природніх бар’єрів у 
різних концепціях виявляють суттєві відмін-
ності залежно від геологічної обстановки май-
данчика сховища і бар’єрних властивостей 
вміщуючої формації . в загальному випадку 
сприятлива геологічна обстановка характери-
зується низькими сейсмічними ризиками, спо-
кійною тектонічною обстановкою, мінімаль-
ною щільністю тектонічних порушень, невели-
кими гідравлічними градієнтами, застійним 
характером водообміну, відновними гідрохі-
мічними умовами, низькими ризиками прояву 
небезпечних геологічних процесів (карстоут-
ворення, льодовикова ерозія, катастрофічні 
повені і т . п .), прогнозованістю геологічних 
(геодинамічних, гідрогеохімічних) змін у ча - 
сі тощо .

вважається, що придатними для геологічно-
го захоронення є формації кристалічних порід 
(Швеція, Фінляндія, чехія, японія, росія), гли-
нисті (Франція, Швейцарія, бельгія) або соле-
носні (Німеччина, сШа) .

таким чином, концепція геологічного захо-
ронення має включати визначення типу регіо-
нальної геологічної і гідрогеологічної обста-
новки, типу вміщуючої формації, особливос-
тей вміщуючої геологічної формації (з одного 
боку), а також переліку захоронюваних рав, 
орієнтовного переліку інженерних бар’єрів, 
адаптованого до властивостей відходів (з ін-
шого) .

міжнародний досвід
концепція захоронення  
в кристалічних породах

характерною особливістю безпеки концепції 
захоронення в кристалічних породах є важли-
ва роль контейнера . він має гарантувати без-
пеку геологічного захоронення шляхом повно-
го утримання радіонуклідів протягом сотень 
тисяч років . решта інженерних бар’єрів і гео-
логічне середовище мають забезпечувати ізо-
ляцію контейнера та його герметичність впро-
довж максимально можливого часу . далі наве-
дено опис концепції на прикладі Швеції .

Загальна характеристика (SKB, 2018). Про-
грама створення гс розпочалася в Швеції на-
прикінці 70-х років минулого століття . Протя-
гом реалізації цієї програми компанія SKB роз-
робила спеціальну концепцію KBS-3 для захо-
ронення вяП у кристалічних породах для гео-
логічних умов скандинавії . означена концеп-
ція базується на використанні трьох захисних 
бар’єрів: мідного контейнера; бентонітових глин; 
кристалічних порід Швеції (рис . 1) . цю ж кон-
цепцію реалізує компанія POSIVA в Фінляндії .

SKB планує збудувати гс (систему геологіч-
ного захоронення) орієнтовно в 2027 р . на май-
данчику Форсмарк у муніципалітеті остхамар . 
Передбачено, що в гс на глибині 500 м буде 
розміщено до 12 000 т вяП (6000 контейнерів) . 
Підземна площа для розташування контейне-
рів може становити 3—4 км2, довжина тунелів 
для розміщення контейнерів — до 60 км, а об-
сяг гірничих — 2 300 000 м3 . При цьому поверх-
нева інфраструктура сховища займе площу 
лише 0,25 км2 .

Концепція безпеки (SKB, 2011). бар’єри в кон-
цепції KBS-3 діятимуть таким чином .

Перший бар’єр утворює мідний контейнер, 
посилений чавунною вставкою . довжина кон-
тейнера сягає 5 м, діаметр — 1 м, товщина мід-
ної стінки — 5 см . вага становить 25 т . контей-
нер спроектовано таким чином, щоб він збері-
гав цілісність під дією механічних навантажень 
від рухів вміщуючих порід, а також протисто-
яв корозії від взаємодії з підземними водами . 
Проектний термін служби контейнера (до втра-
ти герметичності) — не менше 100 000 років .

другий бар’єр — це буфер з ущільнених бен-
тонітових глин, що оточує контейнер шаром 
0,35 м . буфер захищає контейнер від рухів під 
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час землетрусів . Набухаючи, бентонітові глини 
закривають невеликі тріщини в породі і забез-
печують гідроізоляцію контейнера . бентоніт 
утримує також радіонукліди після їх витоку з 
порушеного контейнера .

третій бар’єр — вміщуючі породи . їх завдан-
ня — ізолювати рав шляхом забезпечення ста-
більних сприятливих геохімічних умов і захис-
ту їх від впливу поверхневих подій . однак у 
кристалічних породах присутні тріщинні під-
земні води . якщо радіонукліди вийдуть з кон-
тейнера і потраплять крізь бентонітовий буфер 
у підземні води, вони будуть затримуватися 
поверхнею тріщин і тріщинними мінералами, 
а також у мікропорах вміщуючих порід . таким 
чином, вміщуючі породи сповільнюють потра-
пляння довгоіснуючих радіонуклідів у біосфе-
ру, доки вони практично не розпадуться .

Геологічні умови майданчика Форсмарк (SKB, 
2011) . майданчик розташований у 120 км на 
північ від стокгольма на березі балтійського 
моря поблизу аес Форсмарк . розміри майдан-
чика — 6 × 2 км . максимальна висота поверхні 
майданчика становить 25 м над рівнем моря . 
він піднявся над рівнем моря лише 2000 років 
тому після танення льодовика .

майданчик складений кристалічними поро-
дами Феноскандинавського щита, що утвори-
лися 1,9—1,85 млрд років тому під час свеко-
карельського орогену . кристалічні породи пе-
рекриті малопотужною (до кількох метрів) 
товщею сучасних озерно-болотних, переважно 
торф’яних відкладів .

кристалічні породи представлені середньо- 
і дрібнозернистими мігматитами (до 75 %), пег-
матоїдними гранітами і пегматитами (до 15 %), 
амфіболітами та іншими менш розповсюдже-
ними породами (до 10 %) . кристалічні породи 
зазнали впливу як пластичних, так і крихких 
деформацій . області інтенсивного прояву плас-
тичних деформацій утворюють мережу масш-
табних поясів і окремі дискретні зони . Пояси 
оточують так звані тектонічні лінзи, де породи 
практично не зазнали впливу деформацій . 
майданчик Форсмарк розташований в межах 
однієї з таких тектонічних лінз (рис . 2, 3) .

вважається, що захоронення буде безпеч-
ним, якщо зона розміщення контейнерів буде 
відділена від головних розломних зон (про-
тяжністю кілька кілометрів) товщею нетріщи-
нуватих порід потужністю 100 м . Загалом, для 

нетріщинуватих монолітних порід майданчика 
значення коефіцієнтів фільтрації становить  
10–10—10–12 м ∙ с–1 .

Рис. 2. тектонічні умови майданчика Форсмарк, Шве-
ція (SKB, 2011, зі змінами)
Fig. 2. Tectonic conditions of the Forsmark site, Sweden 
(SKB, 2011, with changes)

Рис. 1. концепція KBS-3: шахтне геологічне сховище 
для захоронення вяП у кристалічних породах (SKB, 
2011, зі змінами)
Fig. 1. KBS-3 concept: mined geological repository in crys-
talline rocks for SNF disposal (SKB, 2011, with changes)
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Особливості міграції радіонуклідів (SKB, 2010) . 
Після втрати контейнером герметичності раді-
онукліди почнуть мігрувати через бентоніто-
вий буфер або матеріали засипки . радіонуклі-
ди можуть потім потрапити: 1) до тріщин, що 
перетинають стінки свердловини для розмі-
щення контейнера; 2) до зони тріщинуватості, 
що виникла під час проходки свердловини і 
тунелей доступу; 3) до мікротріщин і міжзер-
нових пустот матриці порід .

очікується, що в кристалічних породах з 
низькою пористістю міграція на великі відста-
ні відбуватиметься з адвективним потоком 
підземних вод у системі тріщин, зонах тріщи-
нуватості і розломних зонах . При цьому радіо-
нукліди взаємодіятимуть зі стінками тріщин і 
тріщинними мінералами . в матриці порід ад-
вективний потік неможливий, однак існує за-
крита пористість (мікротріщини, мікропори, 
міжзернові пустоти), яка сприяє затримці ра-
діонуклідів через їх дифузію і сорбцію . вважа-
ється, що води закритої пористості є нерухо-
мими, тому міграцією на великі відстані через 
матрицю нехтують в масштабі часу, доки збе-
рігається потенційна небезпека рав . у міру 
висхідного руху адвективного потоку радіону-
клідів у невеликих тріщинах може відбутися їх 
перетин з розломними зонами . такі зони ха-
рактеризуються більш потужними потоками 
підземних вод, які можуть розвантажуватися в 
поверхневі водні системи .

існує ряд процесів, які істотно зменшують 
швидкість міграції розчинених речовин порів-

няно зі швидкістю руху підземних вод . Зокре-
ма, це сорбція, котра може відбуватися як на 
поверхні тріщин, так і на поверхні пор матриці .

концепція захоронення  
в глинистих формаціях

характерною особливістю концепції захоро-
нення в глинистих породах є домінуюча роль 
вміщуючої формації в гарантуванні безпеки . 
вміщуюча формація забезпечує утримання ра-
діонуклідів унаслідок сорбції, домінування ди-
фузії в транспортних процесах і практичної 
відсутності адвективного переносу . інженерні 
бар’єри забезпечують ізоляцію радіонуклідів 
на початковому етапі після закриття сховища 
протягом кількох тисяч років . далі наведено 
опис концепції на прикладі проекту CIGEO, 
який реалізується у Франції .

Загальна характеристика (ANDRA, 2005a, c, 
2016). системна роботи зі створення гс у 
Франції розпочалася в 1991 р . після прийняття 
Закону щодо визначення національного опера-
тора гс— компанії ANDRA . в 1998 р . після по-
рівняльного вивчення придатності для геоло-
гічного захоронення кристалічних і глинистих 
формацій було прийнято рішення щодо ство-
рення гс в аргілітах на території департамен-
тів Meuse/Haute Marne . Проект створення гс 
має назву CIGEO .

ANDRA планує збудувати гс орієнтовно в 
2030 р . Передбачено, що в гс на глибині 500 м 
буде розміщено 6300 м3 осклованих вав і до  
80 000 м3 довгоіснуючих рав (сав), а також 

Рис. 3. структурно-тектонічний розріз майданчика Форсмарк . RFM — блоки порід, що розрізняються за літо-
логічним складом; ZF — зони деформацій (SKB, 2011, зі змінами)
Fig. 3. Tectonic section of the Forsmark site . RFM — rock domains that differ in lithology; ZF — deformation zones 
(SKB, 2011, with changes)
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певна кількість вяП дослідницьких реакторів . 
Загалом, буде використано 15 типів упаковок 
обсягом від 200 до 1200 л . матеріал первинних 
контейнерів: для вав — нержавіюча сталь, для 
сав — бетон . Первинні контейнери розміща-
тимуться в стальних вторинних контейнерах 
(вав) або бетонних (сав) . це будуть упаков-
ки відходів для захоронення . упаковки з вав і 
вяП будуть розміщуватися в горизонтальних 
свердловинах, а контейнери з сав встановлю-
ватимуться штабелями в горизонтальних ту-
нелях . Площа підземної частини сховища ста-
новитиме приблизно 15 км2 . характерною оз-
накою концепції CIGEO (рис . 4) є можливість 
вилучення упаковок з відходами протягом 
перших кількох сотень років .

Концепція безпеки (ANDRA, 2005a, c). бар’є-
ри в концепції CIGEO діятимуть таким чином .

Перший бар’єр — це упаковка рав, утворена 
матрицею відходів і металевим (вав) чи бе-
тонним контейнером (сав) . Передбачається, 
що контейнери будуть деградувати дуже по-
вільно і тривалий час будуть повністю утри-
мувати нукліди . Проектний термін служби ме-
талевих контейнерів (до втрати герметичнос-
ті) — не менше ніж 10 000 років .

другий бар’єр — це відсік сховища, який 
буде заповнюватися матеріалами засипки . від-
сіки закриватимуться потужними бетонними 
перемичками . це забезпечить дифузійний про-
цес перенесення речовини, що перешкоджає 
контакту води з упаковками, затримує нуклі-
ди . лише довгоіснуючі радіонукліди, які не 
сорбуються, можуть потрапити в геологічне 
середовище після витоку з упаковок .

третій бар’єр — вміщуючі аргіліти келовей-
оксфордського віку . Завдяки дуже повільному 
водообміну, високій сорбційній здатності ар-

гілітів і відсутності тріщинуватості нукліди 
дуже повільно дифундують через геологічне 
середовище . таким чином, вміщуючі породи 
будуть утримувати довгоіснуючі радіонукліди 
(окрім галогенів), доки вони практично не  
розпадуться .

Геологічні умови майданчика Meuse/Haute 
Marne (ANDRA, 2005a, b, c) . майданчик розта-
шований приблизно в 250 км на схід від Пари-
жа в межах так званої Паризької депресії .

в геологічній будові майданчика задіяні оса-
дові породи крейди, юри і тріасу (рис . 5) . озна-
чена товща утворилася в проміжок часу від 250 
до 135 млн років тому .

вміщуючою формацією є аргіліти келовей-
оксфордського ярусу з домінуванням глинис-
тих відкладів і підпорядкованими породами 
вапняків . ця товща утворилася шляхом оса-
дження глинистих мінералів (60 %), тонкої пі-
щаної фракції і карбонатів у відносно спокій-
ному морі . вона має широке географічне по-
ширення . у так званій зоні транспозиції аргі-
літова товща є однорідною і малопроникною 
(проникність 10–13—10–14 м ∙ с–1) . Площа зони 
становить приблизно 200 км2 . вона розташова-
на навколо лабораторії бюре; на цю зону мож-
на розповсюдити результати вивчення аргілі-
тової товщі з означеної лабораторії . крівля ар-
гілітів занурюється в північному напрямку від 
глибини 420 м (в околицях лабораторії бюре) 
до 600 м . в цьому ж напрямку потужність тов-
щі зростає від 130 до 160 м .

Загальна пористість аргілітів досягає 18 % . 
майже 90 % пористості класифікуються як мі-
кро- і мезопористість з розміром пор менше 
ніж 1 мкм . Пори характеризуються великою 
звивістю . як правило, половина обсягу води є 
електрохімічно зв’язаною з глинистими час-

Рис. 4. концепція CIGEO (Франція): шахтне гс для 
захоронення вав у глинистих формаціях (ANDRA, 
2005с, зі змінами)
Fig. 4. CIGEO concept (France): mined geological re-
pository in clay formations for HLW disposal (ANDRA, 
2005с, with changes)
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точками . така зв’язана вода не задіяна в ад-
вективному перенесенні радіонуклідів . вміст 
«вільної» води в аргілітах не перевищує 9 % .

хімічний склад порових вод вміщуючої фор-
мації було оцінено за результатами моделю-
вання . їх неможливо відібрати для аналізу . 
вважається, що їх склад (переважно карбонат-
ний кальцієво-натрієвий) є однорідним для 
всієї товщі в зоні транспозиції . води мають ме-
теорне походження і характеризуються ней-
тральними значеннями рН і відновлювальним 
характером (наявність піриту та органічних 
речовин) .

Особливості міграції радіонуклідів (ANDRA, 
2005a, b). При оцінці бар’єрних властивостей 
келовей-оксфордських аргілітів (з урахуван-
ням їх літології, коефіцієнтів фільтрації і дифу-
зії, а також гідрогеохімічних показників) було 
показано, що за мільйон років радіонукліди 
можуть бути перенесені на відстань близько 80 
м (унаслідок дифузії) і на відстань лише 0,3 м 
(в результаті адвекції) .

На початковому етапі еволюції гс (доки не 
відновиться природне обводнення секцій схо-
вища) буде можливою міграція радіонуклідів 

лише в газовій фазі в ненасиченій ближній 
зоні . в цей період, який триватиме від кількох 
десятків до кількох тисяч років, міграційно-
здатними є лише тритій і вуглець-14 . однак їх 
активності будуть дуже низькими .

Після відновлення природного гідрогеоло-
гічного режиму, за умови втрати цілісності 
упаковками рав, може розпочатися міграція 
радіонуклідів у розчиненій формі . однак уна-
слідок їх сорбції та осадження в матеріалах за-
сипки сховища, а також через дифузійний ха-
рактер переносу практично всі радіонукліди 
не вийдуть за межі інженерних бар’єрів схови-
ща . до ближньої зони вміщуючої формації мо-
жуть потрапити лише довгоіснуючі радіону-
кліди, що практично не сорбуються: 129I, 36Cl, 
135Cs та 79Se .

вважається, що протягом щонайменше міль-
йону років у межах келовей-оксфордських ар-
гілітів домінуватиме дифузійний механізм 
транспортування радіонуклідів . вони досяг-
нуть покрівлі і підошви товщі через кілька со-
тень тисяч років, рухаючись вертикально вверх 
і вниз . у перекриваючих оксфордських вапня-
ках і підстилаючих вапняках догеру нукліди 

Рис. 5. геологічні умови майданчика Meu-
se/Haute Marne, Франція (ANDRA, 2005a)
Fig. 5. Geological conditions of Meuse / 
Haute Marne site, France (ANDRA, 2005a)
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будуть переміщуватися горизонтально по пе-
реривистих водоносних горизонтах у напрям-
ку зон розвантаження (ANDRA, 2005b) .

концепція захоронення  
в соляних формаціях

характерною особливістю концепції захоро-
нення в соляних формаціях є виключна роль 
природних бар’єрів (вміщуючої формації) в га-
рантуванні безпеки . вміщуюча формація за-
безпечує утримання радіонуклідів за рахунок 
непроникності для флюїдів і підземних вод, 
високої теплопровідності і здатності до заліко-
вування тріщин і пустот . упаковка відходів за-
безпечує ізоляцію радіонуклідів на початково-
му етапі після закриття сховища і можливість 
вилучення упаковок протягом кількох сотень 
років . решта інженерних бар’єрів (упродовж 
кількох десятків тисяч років) забезпечують 
ізоляцію вміщуючої формації від зовнішніх 
впливів, доки її бар’єрні властивості не віднов-
ляться в повному обсязі . далі описано досвід 
Німеччини у використанні соленосних форма-
цій для геологічного захоронення рав .

Загальна характеристика (Bollingerfehr еt 
аl ., 2018) . у Німеччині концепція геологічного 
захоронення тепловиділяючих високоактив-
них відходів у соленосних формаціях розро-
бляється з початку 80-х років минулого століт-
тя . Передбачається, що в гс буде розміщено 
близько 10 500 т вяП і 8000 контейнерів з висо-
коактивними осклованими рав від переробки 
вяП німецьких аес у Франції . референтна 
концепція розробляється для різних геологіч-
них умов (в соляних пластах або в штоках) і 
різних варіантів розміщення контейнерів з від-
ходами . Зокрема, вивчається кілька варіантів 
розміщення контейнерів: варіант горизонталь-
ного розміщення в тунелях, пройдених у плас-
тових солях (у первинних контейнерах або без-
посередньо в захисних упаковках); варіант 
вертикального розміщення первинних контей-
нерів у свердловинах глибиною до 300 м, які 
буритимуться з тунелів доступу, пройдених у 
соляному штоці . Площа підземної частини 
сховища така: для варіанту горизонтального 
розміщення — від 1,4 до 1,6 км2, а для варіанту 
вертикального розміщення вона скоротиться 
до 1,0 км2 .

концепція захоронення базується на вико-
ристанні кількох бар’єрів: матриці відходів, 

контейнера, засипки (подрібнена кам’яна сіль) 
виробок для розміщення рав, геотехнічних 
бар’єрів (бетон на основі солі, подрібнена сіль і 
матеріали тампонажу шахти і транспортних 
шляхів), геологічного бар’єру (непроникні вмі-
щуючі солі) . концепція передбачає можливість 
вилучення контейнерів протягом 500 років .

Концепція безпеки (Bollingerfehr еt аl ., 2018). 
бар’єрні властивості вміщуючих солей (при-
родного бар’єру) визначаються їх практичною 
непроникністю для руху флюїдів і розчинів, а 
також високою теплопровідністю . Найбільш 
вірогідними шляхами доступу води до зони 
розміщення упаковок є транспортні виробки: 
шахта, підземні галереї, а також зони розвитку 
мікротріщинуватості навколо виробок . дуже 
важливою для безпеки сховища є здатність со-
лей до пластичних деформацій, тобто до залі-
ковування тріщин і пустот . отже, передусім 
варто попередити можливість надходження во-
ди зазначеними шляхами на початкових ета-
пах після закриття сховища, доки не віднов-
ляться ізолюючі властивості солей . Зважаючи 
на це, передбачається, що бар’єри в референт-
ній концепції захоронення рав у солях діяти-
муть таким чином .

На початковій стадії після закриття сховища 
матриця відходів і контейнер забезпечувати-
муть повне утримання нуклідів (протягом що-
найменше 500 років) . упродовж цього часу ще 
зберігатиметься можливість вилучення кон-
тейнерів .

Передбачається, що зона розміщення рав 
знаходитиметься від шахти на певній відстані . 
транспортні тунелі будуть закриті бетонною 
заглушкою (100 м) і подрібненою та зволоже-
ною сіллю (300 м) . бетонний бар’єр працюва-
тиме практично відразу ж після створення, а 
ефективність роботи соляного бар’єру зроста-
тиме з часом унаслідок ущільнення заповне-
ння під дією гірничого тиску . Проектний тер-
мін дії геотехнічних бар’єрів — як мінімум  
50 000 років . За цей час відновиться цілісність 
і бар’єрні властивості вміщуючого масиву со-
ляних відкладів .

Природний бар’єр утримуватиме радіону-
кліди в зоні розміщення рав протягом мільйо-
нів років . Про це свідчать численні природні 
аналоги, такі як природні пустоти в солях, де з 
часу їх формування зберігаються флюїди в га-
зоподібному, рідкому і надкритичному стані .
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Геологічні умови потенційного майданчика . 
в якості прикладу далі наведено опис соляного 
куполу горлебен (рис . 6), де до 2012 р . планува-
лося створити гс . купол розташований в Ниж-
ній саксонії в 160 км на північний захід від 
берліна . відповідно до (Bollingerfehr еt аl ., 2013), 
купол горлебен у плані має витягнуту форму і 
займає площу 15 × 4 км . Підошва соляних від-
кладів залягає на глибині 3200—3500 м, а по-
крівля — на глибині 250 м . купол складений 
соляними відкладами цехштейну . центральне 
ядро куполу представлене солями серії Штасс-
фурт (Staßfurt), а периферійні частини — соля-
ними відкладами серій ляйне (Leine) та аллер 
(Aller) . солі серії Штассфурт відділені від со-
лей ляйне головним ангідритовим горизонтом . 
цей горизонт був розбитий на окремі блоки в 
процесі галокінезу . соляні відклади різних се-
рій відрізняються за своїми деформаційними 
властивостями . Повзучість солей серії Штас-
cфурт, особливо їх складової — товщі головна 
сіль (Hauptsalz) більша, ніж така відкладів ре-
шти серій . тому саме в товщі головна сіль була 
створена підземна дослідна лабораторія і до 
прийняття Закону щодо вибору майданчика 
(Gesetz, 2017) там планували розміщувати рав .

Покрівля солі перекрита породами кепроку 
потужністю від 10 до 50 м . кепрок складений 
важкорозчинними залишками порід соляних 
серій . вище залягають осадові породи крейди, 
міоцену і четвертинні відклади . в деяких час-
тинах куполу четвертинні відклади безпосе-
редньо залягають на солях, заповнюючи так 
звані «канали», що виникли внаслідок льодо-
викової ерозії приблизно 400 000 років тому .

Особливості міграції радіонуклідів. у загаль-
ному випадку непорушені солі на проектній 
глибині розміщення рав не мають відкритої 
пористості і є непроникними для флюїдів і під-
земних вод . це виключає можливість міграції 
нуклідів як у газовій, так і у рідкій фазах .

На мікрорівні полікристали солі утворюють 
агрегати, де окремі кристали галіту тісно при-
лягають один до одного своїми гранями . тому 
природна їх пористість утворена роз’єднаними 
міжгранулярними пустотами . для того, щоб 
гази і рідини могли рухатися крізь сіль, необ-
хідно об’єднання таких пустот . гіпотетично це 
може відбутися за комбінованого впливу тем-
ператури і гірничого тиску, тобто коли темпе-
ратура порід (наприклад, від дії тепловиді-
ляючих рав) досягне 200 ос на глибині понад 

Рис. 6. геологічні умови майданчика горлебен, Ні меччина (Bollingerfehr еt аl ., 2013
Fig. 6. Geological conditions of the Gorleben site, Germany (Bollingerfehr et al ., 2013)
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1000 м . При цьому проникність солей буде 
співставною з проникністю пісковиків . однак 
ця гіпотеза не була підтвердженою ні виміра -
ми проникності солей в підземній лабораторії, 
ні експериментальними даними (Bollingerfehr 
еt аl ., 2018) .

Українські концепції  
захоронення Рав
в україні протягом 90-х років минулого сто-
ліття розглядалися кілька концепцій геологіч-
ного захоронення рав . обґрунтування кон-
цепцій виконано головним чином шляхом ана-
лізу та систематизації матеріалів досліджень 
геологічних формацій та структур . тобто, го-
ловна увага приділялася аналізу особливостей 
природних бар’єрів системи геологічного захо-
ронення . меншою мірою аналізувалися осо-
бливості майбутніх інженерних бар’єрів . це 
було пов’язано, на наш погляд, з певними не-
визначеностями щодо переліку і властивостей 
потоків рав, що підлягатимуть геологічному 
захороненню, а також з відсутністю хоча б по-
передніх проектних рішень щодо технологій 
кондиціонування та упаковки різних потоків 
рав для геологічного захоронення .

головні концепції геологічного захоронення 
рав, що розглядалися на той час, включають 
захоронення в кристалічних породах, у гли-
нистих формаціях, у соленосних формаціях . 
розглядалися також певні варіанти конструк-
ції гс у новостворених та існуючих шахтах 
(для видобування корисних копалин з родо-
вищ різних формацій), а також у глибоких 
свердловинах .

ситуація дещо змінилася в останнє десяти-
ліття . міжнародний консорціум у складі BGE 
(лідер консорціуму, Німеччина), ANDRA 
(Франція), COVRA (Нідерланди), ENRESA (іс-
панія), SKB (Швеція) за участі експертів держ-
установи Ніц рПд НаН україни виконав низ-
ку проектів, спрямованих на удосконалення 
програми поводження з рав в україні . ці про-
екти фінансувалися Євросоюзом у рамках  
програми підвищення безпеки ядерних уста-
новок в україні — INSC . Зокрема, в проекті 
U4 .01/09-B «концепции захоронения радио ак-
тивных отходов в украине» (2016 р .) розгляда-
лося кілька варіантів систем інженерних 
бар’єрів уже з урахуванням специфіки україн-

ських відходів для захоронення вяП, осклова-
них високоактивних відходів — продуктів пе-
реробки вяП українських аес, а також довго-
існуючих рав аес україни і чорнобильського 
походження (зараз це сав за критерієм мож-
ливості захоронення) .

в рамках означеного проекту було виконано 
загальний аналіз безпеки запропонованих ва-
ріантів і показано їх високу перспективність в 
плані безпеки захоронення . однак технічне за-
вдання проекту не включало детальний аналіз 
геологічних умов потенційних майданчиків 
для реалізації розроблених систем інженерних 
бар’єрів . тому в майбутньому буде необхідно 
адаптувати згадані розробки до українських 
геологічних умов .

Захоронення в кристалічних породах

концепція розроблялась в україні протягом 
останніх 25—30 років в .м . Шестопаловим,  
е .в . соботовичем, д .П . хрущовим та іншими 
вченими (соботович, 1996, 2006; хрущов, гро-
мок, 2003; Шестопалов та ін ., 2003, 2006; Шес-
топалов, Шибецький, 2006, 2008) . роботи спи-
рались на міжнародний досвід Швеції і Фін-
ляндії (див . KBS-3) з обґрунтування безпеки 
геологічного захоронення рав у підземних 
спо рудах у кристалічних породах докембрій-
ських фундаментів .

вважається, що магматичні та метамор-
фічні комплекси українського щита (уЩ) є 
придатними для безпечного захоронення рав 
з огляду на таке . їх склад достатньо однорід-
ний в крупних тектонічних блоках, а самі бло-
ки геодинамічно стабільні, їх структурно-гео-
логічні умови відносно прості . Породи таких 
комплексів характеризуються високою тепло-
провідністю, дещо гіршою (порівняно із соле-
носними формаціями) термічною стійкістю, 
стійкістю до фізичних і механічних наванта-
жень, мінімальною пористістю .

в якості потенційно придатних для розмі-
щення гс розглядаються комплекси криста-
лічних порід (переважно рапаківіподібних 
гранітів) коростенського плутону (північно-
східна частина уЩ) (Шестопалов та ін ., 2003; 
соботович, 2006) . На території чЗв (північно-
східна частина коростенського плутону) фор-
мація (комплекс) рапаківіподібних гранітів 
переважає в західній частині зони, перекрита 
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порівняно малопотужною частиною осадово-
го комплексу, та достатньо вивчена геологіч-
ними дослідженнями .

При визначенні перспективності гранітоїд-
них формацій північно-східної частини ко-
ростенського плутону, в тому числі і на терито-
рії чЗв, було враховано таке: відносно високий 
рівень вивченості гранітоїдних формацій гео-
логічними, геофізичними та іншими метода-
ми; значна площа (до 1000 км2) поширення ра-
паківіподібних формацій, що характеризу-
ються стабільним складом та стабільними  
геодинамічними умовами (протягом останніх 
1,5 млрд років); низька сейсмічна активність 
території розповсюдження формацій .

таким чином, територія західної частини 
чЗв сьогодні розглядається як найбільш пер-
спективний район для першочергових робіт з 
вибору майданчика для гс у кристалічних по-
родах докембрійського фундаменту (Шестопа-
лов, Шибецкий, 2018) . 

окрім захоронення в магматичних і метамор-
фічних комплексах уЩ, вченими ігНс НаН 
україни розглядалась ідея створення гс рав у 
вулканогенно-осадових формаціях ов руцького 
палеорифту (овруцького грабену), який роз-
ташований на північний захід від чЗв . це єди-
не місце в україні, де розвинута потужна тов-
ща кварцито-пісковиків товкачівської світи . 
кварцити, пісковики з прошарками пірофілі-
тових сланців складають товщу близько 1400 м .

відповідно до (Шабалін та ін ., 2001; собото-
вич, 2006), геологічне середовище овруцького 
рифту є придатним для створення гс рав з 
огляду на те, що комплекс порід характеризу-
ється стабільним речовинним і хімічним скла-
дом, однорідними фізико-механічними, тепло-
фізичними, інженерно-геологічними власти-
востями, показниками та умовами . мономіне-
ральний склад порід визначає їх унікальну 
стійкість до хімічного вивітрювання .

Проте в оцінках авторів не враховувались 
геотектонічна активність овруцької структури, 
деякі несприятливі гідрогеологічні особ ливості 
розрізу . цілком можливі трансгра ничні запе-
речення (майже поруч кордон з білоруссю) .

Захоронення в глинистих формаціях
можливість захоронення рав у глинистих 
формаціях розглядалась д .П . хрущовим (хру-
щов, громок, 2003), в .П . бухарєвим, е .в . собо-

товичем (соботович, 2006) . При обґрунтуван-
ні вибору глинистих формацій враховувались 
такі очікувані позитивні їх особливості: низькі 
фільтраційні характеристики, високий сорб-
ційний потенціал, пластичність, хімічна інерт-
ність . Недоліком глинистих формацій є їх 
низька теплопровідність .

глинисті формації розвинуті на території 
україни в основному у межах Прикарпатсько-
го регіону, дніпровсько-донецької западини 
(ддЗ), Причорномор’я . При розгляді перспек-
тивності були виключені Прикарпаття, При-
чорномор’я, північно-західні окраїни донбасу 
як регіони значно віддалені від основних місць 
локалізації рав та такі, що характеризуються 
сейсмічною активністю і геотермальним по-
тенціалом . глинисті формації ддЗ є малопер-
спективними для геологічного захоронення, 
так як вони характеризуються високою верти-
кальною проникністю, розміщені в активній 
тектонічній провінції, розділяють гідравлічно 
зв’язані водоносні горизонти, які широко ви-
користовуються для водопостачання .

На території чЗв глинисті формації розви-
нені в її східній частині, де відбувається зчле-
нування уЩ і ддЗ . в .П . бухарєв вважав, що 
потенційно придатними для розміщення гс є 
юрські відклади . але глинисті відклади чЗв 
відрізняються частими змінами літологічного 
складу, а товща однорідних власне глин не пе-
ревищує 20 м (за досвідом Франції, Швейцарії, 
бельгії така товща повинна бути не менше ніж 
80 м (див . CIGEO)); високою швидкістю водо-
обміну між вище- і нижчезалягаючими шара-
ми . тому розміщення гс у глинистих формаці-
ях чЗв не може бути рекомендовано . в той же 
час товща юрських глин чЗв може слугувати 
додатковим захисним сорбційним бар’єром на 
шляху міграції радіонуклідів від гс у крис-
талічних породах до поверхневих екосистем 
(Шестопалов, Шибецкий, 2018; Шестопалов, 
Шибецький, 2020) . 

Захоронення в соленосних формаціях
можливість захоронення рав у соленосних 
формаціях розглядалась д .П . хрущовим (хру-
щов, Шехунова, 2000) . На території україни ці 
формації розвинуті в Прикарпатському і За-
карпатському прогинах, ддв та Північно-
Західному донбасі . Найбільш сприятливими 
для захоронення рав вважаються соляноку-

Ю.О. Шибецький, В.М. Шестопалов, В.І. Почтаренко, Т.А. Борисова, Н.О. Шурпач 



ISSN 1025-6814. Geologìčnij žurnal. 2022. № 1 15

Концепції геологічного захоронення радіоактивних відходів

польні структури двох останніх регіонів, а та-
кож стратиформні соленосні пласти в Північно-
Західному донбасі . різні структурні форми 
кам’яної солі характеризуються відмінностями 
у фізичних властивостях: пористості, проник-
ності, міцності та ін . З позицій гірничо-
механічної стійкості та геофільтраційних влас-
тивостей більш перспективною вважається 
пластова форма соленосних відкладів . Неза-
лежно від структурної форми кам’яні солі ха-
рактеризуються високою теплопровідністю і 
високою термічною стабільністю, що сприяє 
збереженню їх бар’єрних властивостей при за-
хороненні тепловиділяючих рав .

Несприятливими факторами розміщення 
гс у соленосних формаціях є такі: порушення 
суцільності за рахунок пухких шарів; проник-
ність солей, що розчиняються; розвиток соля-
ного карсту, тріщинуватості . отже, залиша-
ється ще багато питань щодо обґрунтування 
безпеки захоронення рав у соленосних фор-
маціях, вирішення яких потребує тривалих та 
кропітких досліджень .

Захоронення в колишніх шахтах

можливість захоронення довгоіснуючих рав 
в українських шахтах розглядалась в ігНс 
НаН україни (скворцов, 2003) . автори при-
йшли до висновку, що перспективи викорис-
тання шахт гірничодобувних підприємств для 
безпечного захоронення рав дуже обмежені 
або навіть повністю виключені . це стосується 
перш за все шахт з видобування калійної солі, 
кам’яновугільних шахт донбасу, підземного 
простору шахтних полів кривбасу, шахт з ви-
добування уранових руд . це зумовлено такими 
негативними факторами: більшість родовищ 
твердих корисних копалин розташовані в тек-
тонічних зонах зі складною геологічною будо-
вою; при розробці будь-якого родовища пору-
шується суцільність гірського масиву, з погір-
шенням інженерно-геологічних умов, пору-
шенням гідрогеологічного режиму; виникає 
проблема надходження шахтних вод в оточую-
че сховище .

відношення населення гірничодобувних ре-
гіонів україни до можливого розміщення гс 
рав дуже негативне і протестне . крім того, 
шахтні поля розташовані далеко від місць на-
копичення основних обсягів рав .

Захоронення РАВ у залізорудних формаціях є 
різновидом шахтного варіанту захоронення 
рав . варіант розроблявся в кінці 90-х років 
минулого століття для сав (за можливістю за-
хоронення) (Bogorinski еt аl ., 1999) .

для попередньої оцінки була вибрана від-
працьована шахта «саксагань» у кривому розі . 
аналіз геологічних та інженерно-геологічних 
умов, а також попередній аналіз безпеки дали 
підстави зробити висновок, що захоронення 
рав у цій шахті може бути потенційно безпеч-
ним . у той же час проведені дослідження не 
надали чітких доказів і фактів, що шахта «сак-
сагань» може розглядатись як кращий об’єкт 
для захоронення рав . Зокрема, не були врахо-
вані можливі зміни в режимі і складі підзем-
них вод, порушення суцільності гранітних ма-
сивів при спорудженні гс тощо . оцінка без-
печності захоронення рав у таких умовах по-
требує спеціальних досліджень .

варіанти конструкції гс для умов України

в україні розглядалися два варіанти конструк-
ції гс рав: шахтний і свердловинний .

Шахтний варіант конструкції гс був де-
талізований в рамках виконання проекту 
U4 .01/09-B (DBE, 2017) . варіант було розроб-
лено з урахуванням переліку рав україни (не-
обхідність геологічного захоронення великих 
обсягів сав чорнобильського походження, 
осклованих вав від переробки вяП водо-
водяних енергетичних реакторів в російській 
Федерації, вяП реакторів рбмк-1000), а також 
з урахуванням того, що гс буде розміщено в 
кристалічних формаціях чЗв . було показано, 
що спільне захоронення сав і вав на одному 
майданчику в чЗв може дати значні економіч-
ні переваги .

Передбачалося, що частини сховища для за-
хоронення сав і вав матимуть єдину шахту . 
тунелі для захоронення сав (рис . 7) розміщу-
ватимуться на глибинах 250—300 м . довжина 
тунелів для захоронення сягне до 250 м, а їх пе-
реріз — 17 × 10 м . стіни виробок будуть укрі-
плені шаром торкрет-бетону . контейнери з 
сав розміщуватимуться штабелями в окре-
мих бетонних відсіках з товщиною стінок і під-
логи 0,5 м . розміри окремого відсіку станови-
тимуть 17 × 17 м, де буде розміщено 320 кон-
тейнерів . для захоронення всього наявного 
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обсягу сав україни може знадобитися 17— 
20 відсіків .

Після розміщення рав відсіки заповнюва-
тимуться бетоном . розмір відсіків вибрано з 
урахуванням механічних характеристик і осо-
бливостей процесів розширення-усадки бето-
ну при його твердінні . вважається, що запо-
внений контейнерами і забетонований відсік 
зберігатиме монолітність в гірничих умовах 
глибин розміщення рав . це забезпечить ди-
фузійний механізм руху радіонуклідів . Зага-
лом, використання цементних матеріалів під-
вищить лужність підземних вод, що сприятиме 
сповільненню мобілізації радіонуклідів . Пе-
редбачається, що система інженерних бар’єрів 
частини гс для захоронення сав зберігатиме 
свої бар’єрні функції щонайменше 20 000 років .

відповідно до (DBE, 2017), конструкція час-
тини гс, призначеної для захоронення вав і 
вяП, відповідає шведській концепції KBS-3 
(див . рис . 1) . Передбачається, що відходи бу-
дуть захоронюватися на глибині не менше ніж 
500 м у металевих контейнерах (з міді, нержа-
віючої сталі або титану) в індивідуальних 
свердловинах із застосуванням бентонітового 
буферу . розміри циліндричного контейнеру 
такі: діаметр — 1,0 м, висота — від 3,5 (вав) до 
5,0 м (вяП) . відстань між свердловинами сяг-
не від 6 до 7 м, а відстань між паралельними 
тунелями, де буритимуть ці свердловини, — не 
менше ніж 40 м . для захоронення всього об-
сягу вав і вяП необхідно буде використати 
приблизно 10 000 контейнерів . таким чином, 
загальна довжина тунелів становитиме 60— 
70 км, а площа підземної частини сховища — 
2,4—2,8 км2 .

Свердловинний варіант конструкції ГС пе-
редбачає розміщення вав і вяП у свердлови-
нах великого діаметра (близько 1 м) у криста-
лічних породах в інтервалі глибин 2—4 км 
(рис . 8) . в цьому випадку основний внесок у 
безпеку дають бар’єрні властивості геологіч-
ного середовища . На таких глибинах розташо-
вана зона дуже сповільненого водообміну, де 
основним процесом міграції радіонуклідів ви-
ступає дифузія . тому у випадку свердловинно-
го захоронення немає потреби у використанні 
потужних контейнерів і повної системи інже-
нерних бар’єрів . Перелік інженерних бар’єрів 
включає таке: матрицю рав, контейнер, систе-
му тампонування свердловини з шарів цемен-

Рис. 7. концепція шахтного гс для захоронення сав 
(DBE, 2017)
Fig. 7. The concept of mined geological repository for 
ILW disposal (DBE, 2017)

Рис. 8. концепція свердловинного гс для захоронення 
вяП і вав (SKB, 2000, зі змінами)
Fig. 8. The concept of borehole geological repository for 
SNF and HLW disposal (SKB, 2000, with changes)
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Таблиця 1. Переваги і недоліки вміщуючих формацій для геологічного захоронення РАВ
Table 1. Advantages and disadvantages of host formations for radwaste geological disposal

тип формації та її особливості Переваги Недоліки

Кристалічні породи  
для захоронення рав можуть ви ко - 
ристовуватися породи магматично- 
го і метаморфічного походження, 
рідше ефузивного

висока міцність, низька розчинність, 
висока термічна стабільність . Непо-
рушені, нетріщинуваті породи мають 
високу утримуючу здатність

мікротріщинуватість або ме ре-
жа тріщин знижують утри му ю-
чу здатність порід

Глинисті формації 
використовуються як пластичні 
глини, так і щільні, діагенетично 
змінені глини

бар’єрні властивості пов’язані з міне-
ральним складом і дуже невеликими 
розмірами глинистих частинок . глини 
малопроникні для підземних вод, а та- 
кож характеризуються високою сор б- 
цій ною здатністю по відношенню до 
біль шості радіонуклідів

Погано проводять тепло, втра-
чають сорбційну здатність при 
на грі ванні до високої темпе ра-
тури

Соленосні формації 
використовуються два типи струк-
тур: соляні пласти і соляні куполи

висока теплопровідність сприяє ефек-
тивному розсіюванню тепла . висока 
термічна стабільність .
Пластичність під дією пластового 
тис ку призводить до заліковування 
трі щин і пустот . Здатні протистояти 
вер ти каль ним і горизонтальним ру-
хам без тріщиноутворення .
солі непроникні для флюїдів і роз - 
чи нів

висока розчинність у підзем-
них водах .
Низька здатність сорбувати 
радіонукліди

ту, асфальту і бентоніту . система інженерних 
бар’єрів має зберігати свої захисні властивості 
лише протягом етапу експлуатації сховища і 
перші десятиліття після його закриття .

було показано, що свердловинний спосіб за-
хоронення має ряд важливих переваг стосовно 
економії часу на вибір майданчика і загальних 
видатків, а також зниження ризиків ненавмис-
ного втручання . результати загального порів-
няння варіантів шахтного і свердловинного 
сховища для умов україни наведено в роботах 
(Шестопалов, Шибецький, 2006; Шестопалов, 
Шибецкий, 2017) .

Порівняння концепцій  
та їх ранжування  
для умов України
Порівняльна характеристика  
типів формацій

аналіз матеріалів, наведених в попередніх роз-
ділах, дозволяє узагальнити переваги і недолі-
ки перспективних типів формацій . результати 
узагальнення наведено в табл . 1 . При складан-
ні таблиці використано також дані (BGE, 2020) .

Ранжування концепцій  
геологічного захоронення Рав

основні результати порівняльного аналізу 
концепцій геологічного захоронення рав в 
україні наведено в (Шестопалов, Шибецкий, 
2018; Шестопалов, Шибецький, 2020) . На дано-
му етапі дослідження для порівняння і попере-
днього ранжування придатності різних фор-
мацій і притаманних їм концепцій геологічно-
го захоронення було використано набір лише 
загальних якісних критеріїв . ці критерії дозво-
лили визначити базову концепцію геологічно-
го захоронення рав, яка (з урахуванням досяг-
нутого рівня знань) може забезпечити безпеку 
і характеризується найменшим ризиком її реа-
лізації, а також дозволяє визначити просторо-
ві критерії для вибору майданчика розміщення 
сховища .

Зіставлення концепцій виконувалося на 
основі: аналізу переваг концепції, комплексної 
оцінки концепції, аналізу несприятливих фак-
торів, врахування ризику ненавмисного люд-
ського втручання в майбутньому, пов’язаного 
з видобуванням корисних копалин у районі 
розміщення гс . результатами застосування 
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вказаних критеріїв є визначення умовного 
рангу концепції (табл . 2) .

виходячи з результатів порівняння потен-
ційних вміщуючих формацій і ранжування 
розглянутих в україні концепцій, можна зро-
бити висновок, що на даному етапі досліджень 
для умов україни найбільш перспективною 
концепцією геологічного захоронення рав 
слід вважати концепцію захоронення рав у 
докембрійських кристалічних формаціях чЗв .

Нагадаємо також, що за результатами скри-
нінгу чЗв і прилеглих територій було визначе-
но три перспективні площі для першочергово-
го вивчення з метою вибору майданчиків для 
розміщення гс рав (Шестопалов, Шибець -
кий, 2020) . в 2021 р . результати скринінгу були 

схвалені інженерно-технічною радою держав-
ного спеціалізованого підприємства «цен-
тральне підприємство з поводження з радіоак-
тивними відходами», яке  визначено майбутнім 
Національним оператором гс в україні .

висновки
аналіз особливостей гарантування безпеки в 
різних концепціях геологічного захоронення, 
розроблених для різних вміщуючих формації, 
демонструє суттєво відмінний внесок природ-
них бар’єрів у сукупну безпеку систем геоло-
гічного захоронення . Найбільшим відносним 
внеском характеризуються соленосні форма-
ції, проміжним — глинисті, найменшим — 

Таблиця 2. Ранжування концепцій геологічного захоронення РАВ для умов України
Table 2. Ranking of geological disposal concepts for Ukrainian conditions

концепція Переваги Несприятливі чинники ризик втручання ранг

Захоронення в кристалічних породах
в межах 
коростенського 
плутону

геодинамічна і фізико-меха нічна 
стабільність; близь кість основних 
джерел нако пи чен ня рав

Наявність широкого спект ру 
корисних копалин, тек тонічні 
порушення окре мих зон

середній 2

в межах чЗв геодинамічна і механічна ста -
більність; близькість ос нов них 
джерел рав; рі вень вивченості, 
наявність по туж ного осадового 
чохла як до даткового сорбційного 
бар’єру

складність вивчення кри с-
та лічних порід, перекритих 
товщею осадових порід

Низький 1

вулканогенно-
осадові формації

механічна стабільність; сорб-
ційні властивості

геодинамічна нестабільність; 
гідрогеологічні особливості

середній 3

Шахти з 
видобування 
залізних руд

механічна стабільність; без-
водність . високий рівень вивче-
ності

техногенна порушеність гір-
ничого масиву; можлива зміна 
рівнів та складу під зем них вод

високий 3

Захоронення в глинистих формаціях
ддЗ, Прикарпаття 
і Причорномор’я

сорбційні властивості; 
фільтраційні властивості

віддаленість від основних 
джерел рав; гідрогеологічні 
особливості

середній 2

в межах чЗв сорбційні властивості геологічні (геометричні об-
меження, неоднорідність); 
гідрогеологічні (активний 
вертикальний взаємозв’язок 
водоносних горизонтів)

Низький 3

Захоронення в соленосних формаціях
купольні струк-
тури ддЗ і плас-
тові солі донбасу

Фізико-хімічна і механічна 
стабільність, теплофізичні вла-
стивості; відсутність води

віддаленість від основних 
джерел рав; наявність ко рис-
них копалин; геоди на мічна 
не стабільність

високий 3
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кристалічні . це визначається головним чином 
домінуючими механізмами міграції та утри-
мання радіонуклідів, гідрогеологічними і гід-
рогеохімічними умовами, теплопровідністю 
вміщуючих порід, геодинамічними і сейсміч-
ними характеристиками майданчика .

системи інженерних бар’єрів для різних 
формацій мають практично однаковий набір 
складових . Проте відносна роль інженерних 
бар’єрів суттєво відрізняється . особливо це 
стосується проектного часу утримання радіо-
нуклідів . у кристалічних формаціях інженерні 
бар’єри відіграють в цьому сенсі головну роль . 
Проектний термін їх дії становить сотні тисяч 
років . Природні бар’єри забезпечують умови 
для максимально можливого збереження гер-
метичності контейнерів, тобто вони викону-
ють головним чином ізолюючі функції .

в соленосних породах ситуація зворотна — 
інженерні бар’єри проектуються з метою спри-
яння максимально швидкому відновленню і 
збереженню бар’єрних властивостей вміщую-
чого середовища . тут проектний термін збере-
ження герметичності контейнера становить 
сотні років . Природні ж бар’єри дуже ефектив-
но виконують як утримувальні, так і ізолюючі 
функції .

Проміжне положення характерне для гли-
нистих формацій: термін збереження ціліснос-
ті контейнера оцінюється у кілька десятків ти-
сяч років, а природні бар’єри однаковим чином 
забезпечують і утримувальні, і ізолюючі функ-
ції безпеки .

розробка концепції геологічного захоронен-
ня є обов’язковим початковим кроком при ви-
борі майданчика, оскільки концепції забезпе-
чення безпеки суттєво відрізняються для різ-
них вміщуючих формацій і визначають різні 
критерії вибору майданчика перш за все сто-

совно глибини залягання, потужності і геоме-
тричних розмірів придатної формації .

розробка концепції полягає у виборі вміщу-
ючої формації, визначенні бажаної геологічної 
обстановки і переліку інженерних бар’єрів з 
обов’язковим урахуванням переліку і ключо-
вих характеристик захоронюваних рав (ак-
тивність, нуклідний склад, властивості матриці) .

Перспективність наявних в україні форма-
цій (концепцій захоронення) оцінювалась за 
внеском у забезпечення безпеки захоронення 
природних бар’єрів . у той же час у виборі тієї 
чи іншої концепції вирішальну роль можуть 
відігрівати «негеологічні» фактори: політичні, 
соціальні, демографічні, інженерні та ін .

Найбільш перспективними для розміщення 
гс рав в україні є формації кристалічних по-
рід уЩ . Поточний рівень їх вивченості ще не-
достатній . однак міжнародний досвід обґрун-
тування безпеки гс у кристалічних породах 
(Швеція, Фінляндія) дозволяє позитивно оці-
нити перспективи кристалічних формацій уЩ 
і рекомендувати подальше їх вивчення перш за 
все у межах чЗв, особливо з огляду на те, що 
тут кристалічні формації перекриті товщею оса-
дових порід з розвиненою системою водоносних 
горизонтів . у межах чЗв товща осадових порід 
може розглядатися як додатковий сорбційний 
і фільтраційний бар’єр над захороненням рав 
у кристалічному фундаменті, що надає додат-
кові гарантії безпеки захоронення . тобто, для 
майданчиків чЗв наявна унікальна синергія і 
взаємодоповнення бар’єрних властивостей 
двох типів формацій: кристалічних і осадових .

лише у випадку, коли будуть отримані нега-
тивні результати обґрунтування безпеки захо-
ронення рав у кристалічних формаціях чЗв, 
варто переходити до детального вивчення ін-
ших регіонів і типів формацій .
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CONCEPTS OF GEOLOGICAL DISPOSAL OF RADIOACTIVE WASTE 
The paper defines the term “concept of geological disposal” of radioactive waste . The international and national 
experience of the geological disposal concept development is analyzed . The peculiarities of the safety contribution from 
the natural and engineered barriers of repository for different types of geological formations are described .

It is shown that development of the disposal concept includes the selection of the host formation, determination of 
the desired geological situation, as well as the list of engineered barriers, taking into account the radwaste inventory .

The development of a geological disposal concept is a mandatory initial step in site selection, as safety concepts differ 
significantly for different host formations and define different site selection criteria, primarily in terms of depth, thickness 
and geometric dimensions of the suitable formation .

Engineered barrier systems for different host rocks have almost the same set of components . However, the relative 
role of engineered barriers differs significantly . This is especially true for the design time of radionuclide containment . 
In crystalline formations, engineered barriers play a major role in this sense . Their design life is hundreds of thousands 
of years . Natural barriers provide the conditions for maintaining the tightness of containers as much as possible . In rock 
salts, the situation is reversed - engineered barriers are designed to facilitate the fastest recovery and preservation of the 
barrier properties of the host environment . Here, the design life time of the container is hundreds of years . The clay 
formations has intermediate position: the design life time of the container is tens of thousands of years .

It is shown also that at this stage of research for the Ukrainian conditions the most promising concept of radioactive 
waste geological disposal is the disposal in Precambrian crystalline formations within the Chornobyl Exclusion Zone . 
Here the crystalline formations are covered by sedimentary rocks with a developed system of aquifers . These sedimentary 
rocks can be considered as an additional sorption and filtration barriers .

Only in the case when negative results of safety case development for crystalline formations of Chornobyl Exclusion 
Zone will be obtained, it is necessary to proceed to a detailed study of other regions and host rocks types .

Keywords: geological repository; radioactive waste; disposal concept.




