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Î
ñíîâíà ìåòà ïåðåðîáêè îðãàí³÷íèõ ðàä³î-
àêòèâíèõ â³äõîä³â (ÐÀÂ) ïîëÿãàº ó çìåíøåíí³ 
¿õ îá’ºìó òà çìåíøåíí³ íàäõîäæåííÿ íàêîïè-
÷åíèõ ó â³äõîäàõ ðàä³îíóêë³ä³â äî àòìîñôåðè 
³ îðãàí³çìó ëþäèíè. Ïîêè ùî ºäèíèì ð³øåííÿì 

ðåìåä³àö³¿ äîâê³ëëÿ â ö³ëîìó º êîíòåéíåðèçàö³ÿ äîâãîæè-
âó÷èõ ÐÀÂ. Ó ðàç³ êîíòåéíåðèçàö³¿ îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàº 
äîâãîâ³÷í³ñòü ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó áàð’ºð³â áåçïåêè íà ÷àñ, 
ùî ïåðåâèùóº òðèâàë³ñòü ðîçïàäó ðàä³îíóêë³ä³â äî áåçïå÷-
íîãî ð³âíÿ. Ââàæàºòüñÿ, ùî öåé ð³âåíü âèëó÷åííÿ, âñòàíîâ-
ëåíèé äëÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ãðóïè ðàä³îíóêë³ä³â, âèçíà÷àºòüñÿ 
íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè ñòîñîâíî ïîâîäæåííÿ ç ÐÀÂ, 
ÿêùî ðàä³îíóêë³äè â ÐÀÂ º øòó÷íèìè, òîáòî íåïðèðîäíè-
ìè. Âèëó÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ðàä³îíóêë³ä³â ³ç ÐÀÂ 
º äîñèòü ñêëàäíîþ ïðîöåäóðîþ ³ íà ñüîãîäí³ åêîíîì³÷íî 
íå âèð³øåíîþ ÷åðåç âåëèêèé îá’ºì îðãàí³÷íèõ ÐÀÂ.

Çàáðóäíåííÿ ðàä³îàêòèâíèì öåç³ºì â³äáóâàºòüñÿ 
âíàñë³äîê ïåðåíåñåííÿ àåðîçîë³â àòìîñôåðíèìè ïî-
òîêàìè. Îñ³äàþ÷è, àåðîçîë³ çàïèëþþòü òîíêèì øàðîì 
áóäü-ÿê³ ìàòåð³àëè, ðîñëèíí³ñòü, âîäó, îäÿã, ´ðóíò, áó-
äèíêè, äîðîãè òîùî. Ïðè öüîìó íàéñåðéîçí³øó íåáåç-
ïåêó ñòàíîâëÿòü ïîâ³òðÿ ³ ïðîäóêòè ¿æè, çàáðóäíåí³ 
ðàä³îàêòèâíèì öåç³ºì. Ïðîòå ïðîáëåìè î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ 
â³ä àåðîçîë³â ç ðàä³îàêòèâíèì öåç³ºì ï³ñëÿ ÿäåðíèõ 
àâàð³é íà ÀÅÑ ç ðîçãåðìåòèçàö³ºþ êîíòàéíìåíò³â ðåàê-
òîðà íå âèð³øóþòüñÿ. Áóäü-ÿêà ïåðåðîáêà ÐÀÂ ïîâèííà 
çàáîðîíÿòè çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ðàä³îàêòèâíèì öåç³ºì 
ó ïåâíèõ ìåæàõ. Ó äåÿêèõ êðà¿íàõ ð³âåíü çàáðóäíåí-
íÿ âèçíà÷àºòüñÿ íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè (çîêðåìà 
â Óêðà¿í³), â äåÿêèõ êðà¿íàõ — íå âèçíà÷àºòüñÿ (íàïðè-
êëàä, â ßïîí³¿).

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ³ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. 
Õàðàê òåð íîþ îçíàêîþ ðåìåä³àö³¿ º êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä 
äî ïåðåðîáêè âåëèêèõ îá’ºì³â áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ÐÀÂ, 
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíî¿ äåçàêòèâàö³¿ çà-
áðóäíåíèõ òåðèòîð³é. Îñíîâíèìè îá’ºêòàìè ðåìåä³àö³¿ 
é ðåàá³ë³òàö³¿ º çàáðóäíåí³ áóä³âë³, äîðîãè, ð³ëëÿ é ´ðóíòè. 
Ïîäàëüøå ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè 
â ïðîöåñ³ ðåàá³ë³òàö³¿ ñïðè÷èíÿº çíà÷í³ òðóäíîù³. Íà ïî-
òî÷íèé ìîìåíò ï³ñëÿ äåçàêòèâàö³¿ òåðèòîð³é, óñòàòêóâàí-
íÿ òà îáëàäíàííÿ, çàáðóäíåíèõ âíàñë³äîê àâàð³é íà ÀÅÑ, 
âæå íàêîïè÷åíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ ÐÀÂ. Òèì÷àñîâå 
áåçïå÷íå çáåð³ãàííÿ âèëó÷åíèõ ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â 
³ ïîäàëüøå çàõîðîíåííÿ î÷³êóâàíèõ îá’ºì³â ÐÀÂ âèìàãà-
òèìóòü çíà÷íèõ ïîòî÷íèõ ³ êàï³òàëüíèõ âèòðàò.

Ðàä³îàêòèâí³ ìàòåð³àëè ï³ñëÿ äåçàêòèâàö³¿ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ñêëàäíîþ ñóì³øøþ îðãàí³÷íèõ (äåðåâèíà, çàëèøêè 
ðîñëèí) ³ íåîðãàí³÷íèõ (ï³ñîê, ãëèíà, áåòîí, êåðàì³êà, öå-
ãëà, ñêëî òîùî) êîìïîíåíò. Ëèøå êîìïëåêñíà òåõíîëîã³ÿ 
ïåðåðîáêè áàãàòîêîìïîíåíòíèõ â³äõîä³â ³ç çàõîðîíåííÿì 
êîíöåíòðîâàíèõ ðàä³îíóêë³ä³â ó ñêëàä³ öåìåíòíîãî êîì-
ïàóíäó äàñòü íà âèõîä³ ÷èñòó ïðîäóêö³þ, òîáòî î÷èùåí³ 
´ðóíò ³ ùåá³íêó. Îá’ºì òà ìàñà êîìïàóíäó áóäóòü çíà÷íî 
ìåíøèìè çà îá’ºì òà ìàñó ïåðâèííèõ ÐÀÂ. Îòæå, êîìïëåê-
ñíà òåõíîëîã³ÿ çìåíøóâàòèìå îá’ºìè ÐÀÂ äëÿ çàõîðîíåí-
íÿ, ùî íàäçâè÷àéíî âàæëèâî â àñïåêò³ çìåíøåííÿ âàðòîñò³ 
¿õ çáåð³ãàííÿ òà çàõîðîíåííÿ.

Ó ×îðíîáèëüñüê³é çîí³ â³ä÷óæåííÿ äîñë³äæåí³ äâ³ òåõ-
íîëîã³¿ ïåðåðîáêè ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â: êîìïëåêñíà ìî-
êðà òåõíîëîã³ÿ (ÊÌÒ) äëÿ äåçàêòèâàö³¿ ðàä³îàêòèâíî çà-
áðóäíåíèõ ´ðóíò³â ³ ï³ðîãàçèô³êàö³éíà òåõíîëîã³ÿ (ÏÃÒ) 
òåðì³÷íî¿ ïåðåðîáêè çì³øàíèõ ÐÀÂ, ùî íàéêðàùå ï³ä-
õîäèòü äëÿ âèïàëþâàííÿ îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ³ êîíöåí-
òðóâàííÿ ðàä³îàêòèâíîñò³ â çîë³ (êðèòåð³¿ ïðèéíÿòíîñò³ 
ÐÀÂ äëÿ çáåð³ãàííÿ çàáîðîíÿþòü çàõîðîíåííÿ îðãàí³÷íèõ 
³ ãîðþ÷èõ ÐÀÂ).
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Ïðàêòè÷íî âñ³ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè ÐÀÂ ïîä³ëÿþòüñÿ 
íà äâà òèïè — ìîêð³ òà ñóõ³. Ìîêð³ òåõíîëîã³¿ (ðîç÷èíåííÿ, 
âèëóãîâóâàííÿ, öåìåíòóâàííÿ òîùî) ïåðåäáà÷àþòü âèêî-
ðèñòàííÿ ð³äêèõ ðå÷îâèí. ²ç çàñòîñóâàííÿì ìîêðèõ òåõíî-
ëîã³é ðàä³îàêòèâíèé öåç³é çàëèøàºòüñÿ â ð³äêîìó ÷è òâåð-
äîìó ñòàí³. Ñóõ³ òåõíîëîã³¿ îõîïëþþòü òåðì³÷íó ïåðåðîáêó 
(ñïàëþâàííÿ), ïëàçìîâ³ òåõíîëîã³¿, ìåõàí³÷íó îáðîáêó òîùî. 
²ç çàñòîñóâàííÿì ñóõèõ òåõíîëîã³é ðàä³îàêòèâíèé öåç³é çà-
ëèøàºòüñÿ ÿê ó ãàçîïîä³áíîìó, òàê ³ â òâåðäîìó ñòàí³.

Î÷èùåííÿ ´ðóíò³â òà ³íøèõ ìàòåð³àë³â ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ìîêðèõ òåõíîëîã³é äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â [1, 2, 3]. 
Ñïîñ³á äåçàêòèâàö³¿ ´ðóíò³â áóëî ðîçðîáëåíî äëÿ çìåí-
øåííÿ îá’ºìó ÐÀÂ, ÿê³ ï³äëÿãàþòü çàõîðîíåííþ ï³ñ-
ëÿ ë³êâ³äàö³¿ òàê çâàíèõ ïóíêò³â òèì÷àñîâî¿ ëîêàë³çàö³¿ 
ÐÀÂ ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ, â ÿêèõ çáåð³ãàºòüñÿ 
á³ëüøå í³æ 800 òèñ. ì3 ðàä³îàêòèâíîãî ´ðóíòó. Òåõí³÷íå 
ð³øåííÿ ç äåçàêòèâàö³¿ ´ðóíòó áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî íå-
çàëåæíî â³ä éîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó é ïèòîìî¿ àê-
òèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî ôðàêö³ÿõ ´ðóí-
òó íåð³âíîì³ðíî ³ êîíöåíòðóþòüñÿ ïåðåâàæíî ó ôðàêö³ÿõ 
ç ìàëèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê. Öå ñòâîðþº ïåðåäóìîâè 
äëÿ äåçàêòèâàö³¿ ´ðóíòó âèäàëåííÿì ôðàêö³é ç ì³í³ìàëü-
íèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê. Òåõí³÷íå ð³øåííÿ àïðîáîâàíî 
íà ï³ëîòí³é óñòàíîâö³ (ïðîäóêòèâí³ñòþ 100 êã ´ðóíòó/ãîä), 
ðîçðîáëåí³é ³ çìîíòîâàí³é ó ×îðíîáèëüñüê³é çîí³ â³ä÷ó-
æåííÿ. Ðåçóëüòàòè òåõíîëîã³÷íîãî åêñïåðèìåíòó ç äåç-
àêòèâàö³¿ ´ðóíòó — 89,2 % äëÿ 134Cs ³ 87,7 % äëÿ 137Cs. 
Ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ ôåðîö³àí³äíèõ ñîðáåíò³â äëÿ äåçàê-
òèâàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ðîç÷èíó ï³ñëÿ äåçàêòèâàö³¿ ´ðóí-
òó ïîêàçàëè åôåêò äåçàêòèâàö³¿ ðîç÷èíó 93,7 % äëÿ 134Cs 
³ 93,0 % äëÿ 137Cs [4, 5]. Çà ïîïåðåäí³ìè ìàðêåòèíãîâè-
ìè äîñë³äæåííÿìè, ïðîìèñëîâà óñòàíîâêà äëÿ äåçàêòè-
âàö³¿ ´ðóíò³â ïðîäóêòèâí³ñòþ 10 ò ´ðóíòó/ãîä ìîæå áóòè 
ñòâîðåíà ç âèêîðèñòàííÿì îáëàäíàííÿ, ÿêå âèïóñêàºòüñÿ 
ïðîìèñëîâ³ñòþ [6].

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ ñóõ³ òåõíîëîã³¿, íàñàì-
ïåðåä àä³àáàòè÷í³ ï³äõîäè äî ñïàëþâàííÿ á³îìàñè [7, 8, 9]. 
Óñòàíîâêè, ÿê³ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òåðì³÷íî¿ 
ïåðåðîáêè çì³øàíèõ ÐÀÂ (ñïàëþâàííÿ, ïëàçìîâ³ òåõíîëî-
ã³¿ òîùî), õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïåðå-
ðîáêè ³ çíà÷íèì ìàñîïåðåíåñåííÿì ðàä³îíóêë³ä³â ó ñèñòå-
ìè î÷èùåííÿ âèõ³äíèõ ãàç³â. Òàê³ óñòàíîâêè ñïðîåêòîâàí³ 
é ñïîðóäæåí³ äëÿ ïåðåðîáêè ðåãóëÿðíèõ â³äõîä³â ÀÅÑ.

Ìàòåð³àëè äîñë³äæåííÿ, åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà. 
Òåðì³÷íà ïåðåðîáêà ÐÀÂ, ÿê³ ì³ñòÿòü ðàä³îíóêë³äè öåç³þ, 
ïîòðåáóº íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïåðåðîáêè òà çíèæåííÿ 
òåìïåðàòóðè âèõ³äíèõ ãàç³â, ùîá çàïîá³ãòè çàáðóäíåííþ 
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ äð³áíîäèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè 
ðîçì³ðîì 0,1—100 ìêì. Ðîçðîáêà ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè 
ïðîäóêòèâí³ñòþ 50 êã/ãîä äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñò³ 
íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ãàçèô³êàö³¿ áóëà ï³äòðèìàíà ãðàí-
òàìè Óêðà¿íñüêîãî íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íîãî öåíòðó [10, 11]. 
Ëàáîðàòîðíà ìîäåëü ï³ðîãàçèô³êàö³éíî¿ óñòàíîâêè 
äëÿ ñïàëþâàííÿ ÐÀÂ ³ç ñóì³ø³ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â 
â³äïðàöüîâóâàëàñÿ ÄÑÏ «Òåõíîöåíòð» âïðîäîâæ 10 ðîê³â. 
Ïîò³ì ÄÑÏ «Òåõíîöåíòð» ñòâîðèâ ïðîåêò á³ëüø ïîòóæíî¿ 
óñòàíîâêè — äî 2 ò/ãîä [12] — ç ÷îòèðüîõ áëîê³â. Óñòàíîâêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â: ñèñòåìè 
ïðèéìàííÿ òà êîíòðîëþ òåõíîãåííèõ ÐÀÂ, çîêðåìà ð³ä-
êèõ; ñèñòåìè çì³øóâàííÿ é çàâàíòàæåííÿ ÐÀÂ ³ äîì³øîê 
ó øèõòó ãàçèô³êàòîðà; ãàçèô³êàòîð³â ó âèãëÿä³ òðóá÷àñòèõ 
ðåàêòîð³â; ñèñòåìè ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ-îêèñëþâà÷à é äîì³øîê 
ó ãàçèô³êàòîð; ñèñòåìè âèäàëåííÿ çîëüíèõ ïðîäóêò³â; ñèñ-
òåìè êîíòðîëþ ³ óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè; 

ñèñòåìè äîñïàëþâàííÿ ï³ðîãàçó; ñèñòåìè áàãàòîñòóï³í÷à-
òîãî î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â; ñèñòåìè áåçïåðåðâíîãî ðà-
ä³îàêòèâíîãî êîíòðîëþ, êîíòðîëþ âèêèä³â ðàä³îíóêë³ä³â 
³ òîêñè÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê â àòìîñôåðó; áëîêà óòèë³çàö³¿ 
òåïëà.

Òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè óñòàíîâêè: ïðîäóêòèâí³ñòü ïî òâåð-
äèõ â³äõîäàõ — 0,5 ò/ãîä äëÿ îäíîãî ðåàêòîðà ³ 2 ò/ãîä 
äëÿ ÷îòèðüîõ ðåàêòîð³â; äåííà ïðîäóêòèâí³ñòü — 12 ò/ãîä 
(îäèí ðåàêòîð) ³ 48 ò/ãîä (÷îòèðè ðåàêòîðè); åêñïëóàòà-
ö³éíèé ðåæèì — 5 ðîáî÷èõ äí³â íà òèæäåíü ïî òðè çì³-
íè íà äåíü; êîåô³ö³ºíò ñêîðî÷åííÿ îá’ºìó òâåðäèõ ÐÀÂ 
äëÿ ïåðåòâîðåííÿ íà çîëó — äî 90…99 ðàç³â; ê³ëüê³ñòü 
çîëè — 50 êã/ãîä (îäèí ðåàêòîð) ³ 200 êã/ãîä (÷îòèðè ðå-
àêòîðè); ñêëàä îðãàí³êè — äî 75 % çà ìàñîþ; íåîðãàí³÷í³ 
³íåðòí³ ìàòåð³àëè — äî 80 %; õëîðâì³ñí³ êîìïîíåíòè — 
äî 2,5 %; ðîçì³ð êîìïîíåíò³â øèõòè — 60×60×60 ìì; âîëî-
ã³ñòü øèõòè — äî 60 %.

Äî ñêëàäó ñïàëþâàíîãî âõ³äíîãî ìàòåð³àëó âõîäÿòü äåðå-
âèíà, ïàï³ð, íàôòîïðîäóêòè, ãóìîòåõí³÷í³ âèðîáè, ãðàô³ò, 
ïëàñòèêàò ðåöåïòóðè 57–40, ñïåöîäÿã òîùî. Ïîòóæí³ñòü 
äîçè âèïðîì³íþâàííÿ ç ïîâåðõí³ âõ³äíîãî ìàòåð³àëó — 
äî 10 ìÇâ/ãîä, ïèòîìà àêòèâí³ñòü ïî âèïðîì³íþâàííþ β- 
³ γ-ðîçïàäó — ó ä³àïàçîí³ 1…20 êÁê/êã, ïèòîìà àêòèâí³ñòü 
ïî âèïðîì³íþâàííþ α-ðîçïàäó — ó ä³àïàçîí³ 0,1…2 êÁê/êã.

Ñêëàä âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ì³ñòèòü çîëüíèé çàëèøîê, 
ùî êîíöåíòðóº îñíîâíó ÷àñòèíó ðàä³îíóêë³ä³â òà ³íøèõ 
ìåòàë³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ðåàêòîð³, ïðîäóêò³â ñèñòåìè 
äîñïàëþâàííÿ ï³ðîãàçó ³ åëåìåíò³â ñèñòåìè ãàçîî÷èùåí-
íÿ. Ìàêñèìàëüíà ïèòîìà àêòèâí³ñòü çîëè ïî âèïðîì³íþ-
âàííþ β- ³ γ-ðîçïàäó — äî 2 ÌÁê/êã, ïèòîìà àêòèâí³ñòü 
ïî âèïðîì³íþâàííþ α-ðîçïàäó — äî 0,2 ÌÁê/êã.

Ãàçîïîä³áí³ ÐÀÂ, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ðîãàçèô³êàö³éíîþ 
ïåðåðîáêîþ, — öå ï³ðîë³çíèé ãàç, ïðîäóêòè äîñïàëþâàí-
íÿ ï³ðîë³çíîãî ãàçó, âèêèäè âåíòèëÿö³éíèõ ñèñòåì î÷è-
ùåííÿ. Ãàçîâ³ âèêèäè î÷èùóþòüñÿ ô³ëüòðàìè. Óëîâëþâàí³ 
ïðîäóêòè î÷èùåííÿ ç ðàä³îíóêë³äàìè ïðèºäíóþòüñÿ 
äî çîëè. Âòîðèíí³ ÐÀÂ — ëóæí³ ðîç÷èíè ç ãàçîî÷èùåí-
íÿ — íàïðàâëÿþòüñÿ ó ðåàêòîð ñïàëþâàííÿ íà ïåðåðîáêó 
àáî íà öåìåíòóâàííÿ çîëè.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè ï³ðîãàçèô³êàö³éíî¿ óñòà-
íîâêè: 1) ìîæëèâ³ñòü ïåðåðîáêè ãåòåðîãåííî¿ ñóì³ø³ ÐÀÂ 
ç âèñîêîþ âîëîã³ñòþ (äî 60 %); 2) âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³-
ö³ºíò³â çìåíøåííÿ îá’ºìó ³ ïåðåõîäó ðàä³îíóêë³ä³â ó çîëó; 
3) êîàãóëÿö³ÿ ðàä³îíóêë³ä³â òà ¿õ ³ììîá³ë³çàö³ÿ ó íåðîç-
÷èíí³ ì³íåðàëîïîä³áí³ ñïîëóêè ââåäåííÿì ñïåö³àëüíèõ 
ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê ó øèõòó; 4) íåçíà÷í³ êîåô³ö³ºíòè 
âèëóãîâóâàííÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ðàä³îíóêë³ä³â.

Äëÿ ï³ðîãàçèô³êàö³éíî¿ ïåðåðîáêè ÐÀÂ ñòâîðåíî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíó óñòàíîâêó, òåõí³÷íå ð³øåííÿ ÿêî¿ áàçóºòüñÿ 
íà ñõåì³ ïðîòèòå÷³¿ ïåðåðîáêè øèõòè, â³äíîñíî íèçüê³é 
òåìïåðàòóð³ â çîí³ ãîð³ííÿ, ñîðáö³¿ òà êîàãóëÿö³¿ ðàä³î-
íóêë³ä³â ó âåðõí³õ çîíàõ, çîêðåìà â çîí³ ï³ðîë³çó, ð³çêîìó 
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè âèõ³äíèõ ãàç³â [13, 14]. Íåîðãàí³÷í³ 
êîìïîíåíòè ñóì³ø³ (áåòîí òîùî) ñòàá³ë³çóþòü ïðîöåñ ïåðå-
ðîáêè ³ ï³ñëÿ òåðìîäåñòðóêö³¿ â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä çîëè ïðî-
ñ³þâàííÿì; ì³íåðàëüí³ äîì³øêè (íà îñíîâ³ ãëèí ³ êåðàì³-
êè) ³íòåíñèâíî âçàºìîä³þòü ç ðàä³îíóêë³äàìè ³ çì³íþþòü 
¿õ ôàçîâèé ñêëàä ç óòâîðåííÿì ì³íåðàëîïîä³áíèõ ñïîëóê. 
Òåõíîëîã³ÿ çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ îá’ºìó â 100—140 ðà-
ç³â, êîåô³ö³ºíò ïåðåõîäó â çîëó — ïîíàä 95 %. Ïðîâåäåíî 
óêðóïíåí³ äîñë³äæåííÿ (çàâàíòàæåííÿ â åêñïåðèìåíòàëüíó 
óñòàíîâêó 0,5 ò) ç âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïåðåõîäó ðàä³î-
íóêë³ä³â ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ ïåðåðîáêè çàáðóäíåíî¿ äåðåâèíè 
ç ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ [15]. Çà ðåçóëüòàòàìè 
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äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîìïàêòóâàí-
íÿ øèõòè (çàëåæíî â³ä ñêëàäó ãåòåðîãåííî¿ ñóì³ø³ ÐÀÂ — 
ó ìåæàõ â³ä 50 äî 200 ðàç³â) ³ êîåô³ö³ºíòà ïåðåõîäó ðà-
ä³îíóêë³ä³â ó çîëó (â³ä 95 äî 98 %), îö³íåíî êîåô³ö³ºíòè 
ìàñîïåðåíåñåííÿ äî âóçë³â óñòàíîâêè, çîêðåìà ñèñòåìè 
ãàçîî÷èùåííÿ, òà âåíòèëÿö³éí³ âèêèäè.

Îñîáëèâîñò³ ï³ðîãàçèô³êàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ïîëÿãàþòü 
ó òîìó, ùî ïåðåäáà÷àþòüñÿ ï’ÿòü çîí ñïàëþâàííÿ, ñèñòåìà 
ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâíîþ çîëîþ, ïî÷àòêîâèé êîíòðîëü 
âèõ³äíèõ ãàç³â, äîñïàëþâàííÿ, ãàçîî÷èùåííÿ, çàáåçïå÷åí-
íÿ ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè, óòèë³çàö³ÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿.

Óìîâíî ââàæàòèìåìî [16], ùî äåðåâèíà ìàº õ³ì³÷íèé 
ñêëàä C6H9,4O4 òà óòðèìóº ñìîëè ç ôåíîë³â òà ïîë³àðîìà-
òè÷íèõ ñïîëóê CH1,2O0,1125.

Ïîñë³äîâí³ñòü çîí ïî÷èíàºòüñÿ ³ç çîíè ñóø³ííÿ ³ ï³ä-
ãîòîâêè øèõòè (ïåðøà çîíà, òåìïåðàòóðà äî 400 °Ñ) ç äå-
ãðàäóâàííÿì äåðåâèíè

 C6H9,4O4⋅H2O→C6H9,4O4+H2O

òà àäñîðáö³ºþ ðàä³îíóêë³ä³â ç ãàçîâî¿ ôàçè íà ïîâåðõí³ 
øèõòè ³ ñìîëè.

Ï³ðîë³ç â³äáóâàºòüñÿ â äðóã³é çîí³, äå òåìïåðàòóðà 
äîð³âíþº 400—600 °Ñ. Ó ïðîöåñ³ ï³ðîë³çó äåðåâèíè çà ö³º¿ 
òåìïåðàòóðè óòâîðþþòüñÿ ïðîäóêòè çà ñõåìîþ

 C4H9,4O4→C, CO, H2, CH4, CH1,2O0,1125, CO2, H2O.

Ó ðàç³ ãàçèô³êàö³¿ äåðåâèíè ïîâ³òðÿì óòâîðþþòüñÿ 
ïðîäóêòè

C+O2+N2+H2O (ïàðà) → CO, H2, CH4, N2, CO2, H2O, C (ñàæà).

Ãàçèô³êàö³ÿ âóãëåöþ ³ â³äíîâëåííÿ ìàþòü ì³ñöå â òðåò³é 
çîí³ ç òåìïåðàòóðîþ 600—1000 °Ñ. Òóò â³äáóâàþòüñÿ 
ðåàêö³ÿ ãàçèô³êàö³¿

 C+O2+N2+H2O→CO+CO2+H2O+CH4+N2

³ ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ

 C+CO2→CO,  CO+H2O→CO2+H2, 

 C+H2O→CO+H2,  C+2H2→CH4.

×åòâåðòà çîíà — çîíà ãîð³ííÿ ç òåìïåðàòóðîþ 
1000—1100 °Ñ.

Ï’ÿòà çîíà — çîíà îõîëîäæåííÿ çîëè, äå òåìïåðàòóðà 
ñïàäàº â³ä 1100 °Ñ äî 200 °Ñ.

Ê³íöåâèé åòàï ðîáîòè óñòàíîâêè — íàêîïè÷åííÿ çîëè, 
äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü êèñíåâ³, ñèë³êàòí³, ³ììîá³ë³çàö³é-
í³ ñïîëóêè Cs, Sr, ³íø³ ðàä³îíóêë³äè, CsAlSi2O6, Cs2Si4O9 
òà ïðîäóêòè ïåðåðîáêè.

Êîíòðîëü çà âèõ³äíèìè ãàçàìè (òåìïåðàòóðà 160—260 °C, 
âèõ³äí³ ãàçè ñêëàäàþòüñÿ ç CO, CO2, O2, N2, H2O+ñìîëè, 
H2Oïàð), íàÿâí³ñòü äîïîì³æíî¿ ñèñòåìè äîñïàëþâàííÿ ãà-
çîâèõ âèêèä³â, ïîòóæíî¿ ñèñòåìè ãàçîî÷èùåííÿ (àïàðàòè 
ìîêðî¿ î÷èñòêè, ô³ëüòðè, àäñîðáö³éí³ òà àáñîðáö³éí³ êîëî-
íè) òà äîòðèìàííÿ âèìîã ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè º çâè÷íèìè 
âèìîãàìè ùîäî âñ³õ ³ñíóþ÷èõ óñòàíîâîê ñïàëþâàííÿ ÐÀÂ.

Âðàõóâàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öåç³þ òà éîãî 
ñïîëóê. Îäíèì ç òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â º çàáåçïå÷åííÿ 
ìàêñèìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðóâàííÿ öåç³þ â çîë³ 
(95—98 %) é ì³í³ìàëüíîãî ìàñîïåðåíåñåííÿ öåç³þ äî âóçë³â 
óñòàíîâêè, ñèñòåìè ãàçîî÷èùåííÿ, âåíòèëÿö³éíèõ âèêèä³â 

â àòìîñôåðó. Ï³ñëÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ àâàð³¿ âèõ³ä 134Cs (ïå-
ð³îä íàï³âðîçïàäó 2,062 ðîêó) îö³íþâàâñÿ â 47 ÏÁê, à 137Cs 
(ïåð³îä íàï³âðîçïàäó 30,1 ðîêó) — ïðèáëèçíî â 85 ÏÁê. 
Âèêèä 137Cs òà 134Cs âíàñë³äîê àâàð³¿ íà ÿïîíñüê³é ÀÅÑ 
«Ôóêóñ³ìà-1» îö³íþºòüñÿ â ìåæàõ (15±4) ÏÁê [17]. Ïëîùà 
çàáðóäíåíî¿ íàâêîëî ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» òåðèòîð³¿ ç äîçîþ 
îïðîì³íåííÿ, âèùîþ çà 5 ìÇâ/ð³ê, äîð³âíþâàëà 436 êì2, 
à ïëîùà òåðèòîð³¿ ç ð³÷íîþ äîçîþ 1…5 ìÇâ — 642 êì2. Ë³ñîâ³ 
òåðèòîð³¿ íå âõîäèëè ó çàçíà÷åí³ òåðèòîð³¿ ³ âõîäèòèìóòü 
äî î÷³êóâàíî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ ïëîùåþ 1343 êì2. Ì³ãðàö³ÿ 
öåç³þ â ´ðóíòàõ º íåçíà÷íîþ. Íåáåçïåêó ñòàíîâèòü ïîòðàï-
ëÿííÿ öåç³þ ç ´ðóíòó â ´ðóíòîâ³ âîäè, ÿê³ øâèäêî ïåðå-
íîñÿòü öåç³é. ×åðåç çíà÷í³ îá’ºìè íàêîïè÷åíî¿ â ßïîí³¿ 
îðãàí³êè (9—13 ìëí. ì3), ùî ï³äëÿãàº ñïàëþâàííþ, ïè-
òàííÿ ìàñîïåðåíåñåííÿ öåç³þ, éîãî íàä³éíîãî óëîâëþâàí-
íÿ, ³ììîá³ë³çàö³¿ â íåðîç÷èííèé ïðîäóêò îñîáëèâî àêòó-
àëüí³ ó çâ’ÿçêó ç äîì³íóþ÷îþ ðîëëþ ³çîòîï³â 134Cs ³ 137Cs. 
Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ àâàð³ºþ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ 
³ íà ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» ïîëÿãàþòü ó â³äñóòíîñò³ çíà÷íî¿ 
ê³ëüêîñò³ äîâãîæèâó÷îãî ³çîòîïó 90Sr ³ òðàíñóðàíîâèõ åëå-
ìåíò³â, â ïåðøó ÷åðãó 238, 239, 240, 241Pu ³ 241Am, ó íóêë³ä-
íîìó âåêòîð³ Ôóêóñ³ìè. Êð³ì òîãî, íà ïîòî÷íèé ìîìåíò 
134Cs âæå ðîçïàâñÿ ³ â³äñóòí³é ó ÐÀÂ ×îðíîáèëüñüêîãî 
ïîõîäæåííÿ. Ïðîáëåìè ïåðåðîáêè ×îðíîáèëüñüêèõ ÐÀÂ 
óñêëàäíþþòüñÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîâãî-
æèâó÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â.

Ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè àáî âè-
êîðèñòàííÿ ä³þ÷èõ, çîêðåìà ìóí³öèïàëüíèõ, óñòàíîâîê 
äëÿ ñïàëþâàííÿ ñì³òòÿ ³ ë³ñîâèõ ñïîëóê òðåáà âðàõîâóâà-
òè êîìïëåêñ ôàêòîð³â, ÿê³ ðàçîì âïëèâàþòü íà òåõíîëîã³þ 
ïðîöåñó ñïàëþâàííÿ, êîíöåíòðóâàííÿ öåç³þ â çîë³ ³ íà êå-
ðóâàííÿ éîãî ìàñîïåðåíåñåííÿì â ñèñòåìó ãàçîî÷èùåííÿ. 
Äî òàêèõ ôàêòîð³â íàëåæàòü: ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
öåç³þ òà éîãî ñïîëóê; ñêëàä äîì³øîê ³ âëàñòèâîñò³ ïåðåðîá-
ëþâàíî¿ îðãàí³êè; ñïîñîáè ïåðåðîáêè ³ òåõíîëîã³÷íà ñõåìà 
óñòàíîâêè; îïòèì³çàö³ÿ ñèñòåìè ãàçîî÷èùåííÿ; ñó÷àñí³ 
ìåòîäè ðàä³àö³éíîãî êîíòðîëþ â ñèñòåì³ óñòàíîâêè ³ çîâí³.

Íàéâàæëèâ³øèì ó ñïàëþâàíí³ â³äõîä³â â óñòàíîâö³ 
º êîíòðîëü çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ðàä³î³çîòîïàìè öåç³þ. 
Ðàä³îàêòèâí³ñòü çîëè òà ³íøèõ åëåìåíò³â óñòàíîâêè ï³ñ-
ëÿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ìîæå áóòè çàõîðîíåíà ó ñõîâèùàõ 
ÐÀÂ. Äàí³ ïðî ³çîòîïè öåç³þ òà â³äïîâ³äí³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ 
ç íèìè íàâåäåíî â [9]. Äæåðåëîì ³çîòîï³â öåç³þ ï³ñëÿ àâàð³¿ 
íà ÀÅÑ º â³äïðàöüîâàíå ÿäåðíå ïàëèâî, ùî óòðèìóº ñåðåä 
îñêîëê³â ïîä³ëó 13 ³çîòîï³â öåç³þ, çîêðåìà 100 %-é ñòàá³ëü-
íèé ³çîòîï 133Cs. Íàéäîâøèé ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ìàþòü 
òðè ³çîòîïè öåç³þ: 134Cs, 135Cs (Ò1/2 = 2,3∙106 ðîêó) ³ 137Cs. 
Ðàä³îíóêë³ä 134Cs óòâîðþºòüñÿ íå ÿê îñêîëîê ïîä³ëó, à âíà-
ñë³äîê ðåàêö³¿ íåéòðîííîãî çàõîïëåííÿ 133Cs(n, γ)134Cs; 
133Cs ìîæå óòâîðþâàòèñÿ ï³ä ÷àñ β-ðîçïàäó 133I→133Xe→133Cs. 
Ó ÿäåðíîìó ïàëèâ³, îñîáëèâî â ðàç³ çì³íåííÿ òåìïåðàòóðè, 
ìåòàë öåç³é ïåðåáóâàº, ÿê ïðàâèëî, â íåðîç÷èííîìó âèãëÿä³ 
â UO2. Âíàñë³äîê ñâîº¿ âåëèêî¿ ðóõîìîñò³ öåç³é ðîçì³ùó-
ºòüñÿ íà ãðàíèö³ òàáëåòêè UO2 ³ ñò³íêè òåïëîâî¿ ãðàíèö³ 
òâåëà ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì. Íàãð³òå ÿäåðíå ïàëèâî 
â ðàç³ ðîçãåðìåòèçàö³¿ îòî÷óºòüñÿ àòìîñôåðîþ òà âîäîþ, 
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ íèçêà õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é 
ç óòâîðåííÿì îêñèä³â, ëóã³â, êàðáîíàò³â, ã³äðèä³â, ãàëîãå-
í³ä³â òà ³íøèõ ñïîëóê, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äóæå âåëèêà.

Öåç³é áóðíî âçàºìîä³º ç âîäîþ (íàâ³òü ç ëüîäîì) ³ç çà-
ïàëþâàííÿì Í2, åíåðã³éíî ðåàãóº ç ãàëîãåíàìè, ñ³ðêîþ 
òà ³íøèìè ðå÷îâèíàìè, óòâîðþº ñïëàâè ç áàãàòüìà ìåòà-
ëàìè. Ìàº âèñîêó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü, ç êèñíåì ñïàëàõóº, 
óòâîðþþ÷è êèñíåâ³ ñïîëóêè: CsO (ìîíîîêñèä öåç³þ); CsO2 
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Ðàä³àö³éíà áåçïåêà ñïàëþâàííÿ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, çàáðóäíåíèõ öåç³ºì

(íàäïåðîêñèä öåç³þ) ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 450—490 °Ñ 
òà ðîçêëàäîì ïðè òåìïåðàòóð³ 597 °Ñ; CsO3 (îçîí³ä öåç³þ); 
Cs2O (îêñèä öåç³þ) ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 360—400 °Ñ 
òà ðîçêëàäîì ïðè òåìïåðàòóð³ 690 °Ñ; Cs2O2 (ïåðîêñèä öåç³þ) 
ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 594 °Ñ òà ðîçêëàäîì ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 650 °Ñ; Cs2O3 (ïîëóòîðíèé îêñèä öåç³þ) ç òåìïåðàòó-
ðîþ ïëàâëåííÿ 502 °Ñ òà ðîçêëàäîì ïðè òåìïåðàòóð³ 870 °Ñ.

Äåÿê³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ïîðÿä ç ìåòàëîîðãàí³÷íèìè, 
ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ â ïåðåõîä³ öåç³þ â ãàçîâó ôàçó. 
Òàêèé ïåðåõ³ä º íàéâàãîì³øèì ó çàáðóäíåíí³ àòìîñôåðè 
óñòàíîâêàìè ñïàëþâàííÿ.

Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ áàãàòî êèñíåâèõ ñïîëóê öåç³þ ðîç-
êëàäàþòüñÿ, ³ îòðèìàí³ ïðîäóêòè äàþòü çíà÷íèé âíåñîê 
ó ìàñîïåðåíåñåííÿ, îñîáëèâî ó âèãëÿä³ ïàðè öåç³þ. Öåç³é 
ëåãêî óòâîðþº íåîðãàí³÷í³ òà ìåòàëîîðãàí³÷í³ ñïîëóêè. 
Ç âîëîãîþ öåç³é òà éîãî êèñíåâ³ ñïîëóêè áóðíî ðåàãóþòü, 
óòâîðþþ÷è ã³äðîêñèä òà âîäåíü. Ã³äðîêñèä öåç³þ ó âè-
ãëÿä³ CsOH∙nH2O ìàº âèñîêó ëåòê³ñòü, âèñîêó ðîç÷èí-
í³ñòü ó âîä³ (3800 ã/ë); òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ìîíîã³äðàòà 
CsOH∙H2O — 180 °Ñ, òåìïåðàòóðà äåã³äðàòàö³¿ — 400 °Ñ. 
Íàãð³âàþ÷èñü ç âóãëåöåì, àçîòîì, âîäíåì â³í óòâîðþº êàð-
á³äè (CsC), í³òðèäè (CsN3), ã³äðèäè (CsH, ðîçêëàäàþòüñÿ 
ïðè 360 °Ñ), ñèë³öèäè (CsSi).

Õëîðèä öåç³þ (CsCl) — íåîðãàí³÷íà á³íàðíà ñïîëó-
êà öåç³þ ç õëîðîì, öåç³ºâà ñ³ëü õëîðâîäíåâî¿ êèñëîòè; 
â êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ — áåçêîëüîðîâà ðå÷îâèíà ç éîííîþ 
ñòðóêòóðîþ; íåëåòêà, òåðì³÷íî ñò³éêà, äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ 
ó âîä³ òà êîíöåíòðîâàí³é ñîëÿí³é êèñëîò³. Ñóëüôàò öåç³þ 
(Cs2SO4) òåæ ìàº íèçüêó ëåòê³ñòü, ÿê ³ CsCl.

Öåç³é óòâîðþº êàðáîíàòè, ôîñôàòè, í³òðàòè, à òàêîæ 
ãàëîãåí³äè. Îñòàíí³ ìàþòü âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ 
òà êèï³ííÿ:

Ãàëîãåí³ä CsF CsCl CsBr CsI
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 684 646 624 621
Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ °Ñ 1253 1295 1297 1280 

Ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³ ïåðåðîáëþâàíî¿ îðãàí³êè. Íàéêðàùà 
óñòàíîâêà ñïàëþâàííÿ — öå òà, ùî çàáåçïå÷óº íèçüêèé 
âèõ³ä àåðîçîë³â öåç³þ ç êàìåðè ñïàëþâàííÿ, äîòðèìàí-
íÿ íîðì ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ³ ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ öåç³þ 
â ïîâ³òð³ íà âåíòèëÿö³éíèõ âèêèäàõ íèæ÷èé çà äîïóñòèìó 
íîðìó. Ó òàáë. 1 ³ 2 íàâåäåíî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ 

ð³âí³â (Ä) öåç³þ çà ÍÐÁÓ-97 [18] äëÿ ïðàöþþ÷îãî ïåðñîíà-
ëó (êàòåãîð³é À òà Á) ³ íàñåëåííÿ (êàòåãîð³¿ Â). Âåëè÷èíà Ä 
ìàº äâà ³íäåêñè: ïåðøèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äîïóñòèìî-
ãî íàäõîäæåííÿ ALI (í) ³ äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³é PC (ê), 
äðóãèé ³íäåêñ (à, á, â) ìàº â³äíîøåííÿ äî îäí³º¿ ç òðüîõ 
êàòåãîð³é â³äïîâ³äíî äî [18, ðîçä³ë 5].

ßê âèäíî ç òàáëèöü, óñòàíîâêà ñïàëþâàííÿ çàáðóäíå-
íî¿ öåç³ºì îðãàí³êè ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè äëÿ íàñåëåííÿ 
êîíöåíòðàö³þ öåç³þ íà âåíòèëÿö³éíèõ âèêèäàõ ó ïîâ³òðÿ 
íèæ÷ó, í³æ 8∙10–1 Áê/ì3.

Ïåðåðîáëþâàíà îðãàí³êà ñêëàäàºòüñÿ, â îñíîâíîìó, 
³ç ñóì³ø³ äåðåâèíè (ñòîâáóð, êîðà, ã³ëëÿ, êîð³ííÿ, áóä³-
âåëüí³ ìàòåð³àëè) ³ ëèñòîñòåáëîâî¿ á³îìàñè (ëèñòÿ, õâîÿ, 
ë³ñíà ï³äñòèëêà, ñîëîìà òîùî). Äåðåâèíà ì³ñòèòü êë³òêî-
âèíó, ñìîëè, â îñíîâíîìó — îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè [19]; ëèñ-
òîñòåáëîâà á³îìàñà — á³ëêè, æèðè, âóãëåâîäè. Âîëîã³ñòü 
âèùà çà 30 % ïðèçâîäèòü äî âòðàòè â 2 ðàçè åíåðãåòè÷íî¿ 
ö³ííîñò³, çàãíèâàííÿ á³îìàñè, çðîñòàííÿ ìàñîïåðåíåñåí-
íÿ öåç³þ. Äëÿ çíèæåííÿ âîëîãîñò³ òðåáà çàñòîñîâóâàòè çè-
ìîâó ðóáêó òà ãåë³îñóø³ííÿ ï³ä íàêðèòòÿì. Ó ñåðåäíüîìó 
àáñîëþòíî ñóõà äåðåâèíà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ îñíîâ-
íèõ åëåìåíò³â: âóãëåöþ (50±1) %, êèñíþ (44±1) %, âîäíþ 
(6,1±0,3) % òà àçîòó (äî 0,4 %). Òàêèé åëåìåíòíèé ñêëàä 
ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé äëÿ âñ³õ ïîð³ä äåðåâ. Íåîðãàí³÷íà 
ñêëàäîâà äåðåâèíè — öå çîëà, ùî îòðèìóºòüñÿ ñïàëþ-
âàííÿì äåðåâèíè. Ê³ëüê³ñòü çîëè, ÿê ïðàâèëî, ñòàíîâèòü 
â³ä 0,2 % äî 2 % çà ìàñîþ. Äî ñêëàäó çîëè âõîäÿòü êàëüö³é, 
êàë³é, íàòð³é, ìàãí³é, ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ — ôîñôîð 
³ ñ³ðêà. Âîíè óòâîðþþòü ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, á³ëüøà ÷àñ-
òèíà ÿêèõ º íåðîç÷èííîþ ó âîä³, íàïðèêëàä ñîë³ êàëüö³þ. 
Çàçâè÷àé ó çîë³ º ïîíàä 40 % ñîëåé êàëüö³þ, ïîíàä 20 % 
ñîëåé êàë³þ ³ íàòð³þ, äî 10 % ñîëåé ìàãí³þ. Ðîç÷èííîþ 
ó âîä³ ÷àñòèíîþ º ëóãè (ïîòàø ³ ñîäà). Êîðà çà åëåìåíòíèì 
ñêëàäîì ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äåðåâèíè, àëå â í³é òðîõè 
á³ëüøå ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè óòâîðþþòü 
òàê³ ñêëàäí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê öåëþëîçà (ë³í³éíèé ïî-
ë³ìåð — ïîë³ñàõàðèä C6H10Î5�n, äå n — ñòóï³íü ïîë³ìåðè-
çàö³¿ â ìåæàõ â³ä 6000 äî 14000), ë³ãí³í (âèñîêîìîëåêóëÿðíà 
ñïîëóêà àðîìàòè÷íî¿ ïðèðîäè), ãåì³öåëþëîçè (ãðóïà ïîë³-
ñàõàðèä³â, ÿêà âêëþ÷àº ïåíòîçàìè ³ ãåêñîçàíè). Òàê³ ðå÷î-
âèíè ñòàíîâëÿòü 90—95 % ìàñè àáñîëþòíî ñóõî¿ äåðåâèíè. 
Âì³ñò öåëþëîçè â äåðåâèí³ õâîéíèõ ïîð³ä â³äð³çíÿºòüñÿ 
á³ëüøå (48—58 %), ëèñòÿíèõ ïîð³ä — ìåíøå (39—47 %). 

Òàáëèöÿ 1. ×èñëîâ³ çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ ð³âí³â 137Cs äëÿ êàòåãîð³é À ³ Á

Ïåðñîíàë êàòåãîð³¿ À Ïåðñîíàë êàòåãîð³¿ Á
Ì³í³ìàëüíå 

çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ 
íà ðîáî÷îìó ì³ñò³

ÌÇÀ, ìêÊ³

Íàäõîäæåííÿ 
÷åðåç îðãàíè äèõàííÿ

Äíà, Áê/ð³ê

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ðàä³îíóêë³äó â ïîâ³òð³ 

ðîáî÷î¿ çîíè
Äêà, Áê/ì3

Íàäõîäæåííÿ 
÷åðåç îðãàíè äèõàííÿ

Äíá, Äêá, Áê/ð³ê

Êîíöåíòðàö³ÿ â ðîáî÷³é çîí³
Äêá, Ê³/ë

Ïîâ³òðÿ Âîäà

1�105 6�101 0,1 Äíà, 0,1 Äêà 1,9�10–13 1,5�10–8 10

Òàáëèöÿ 2. ×èñëîâ³ çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ ð³âí³â 137 Cs äëÿ íàñåëåííÿ êàòåãîð³¿ Â

Ãðóïà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè 
ïðè âíóòð³øíüîìó 

íàäõîäæåíí³

Íàñåëåííÿ êàòåãîð³¿ Â

Íàäõîäæåííÿ 
÷åðåç îðãàíè äèõàííÿ

Äíâ, Áê/ð³ê

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ðàä³îíóêë³äó â ïîâ³òð³

Äêâ, Áê/ì3

Íàäõîäæåííÿ 
÷åðåç îðãàíè òðàâëåííÿ 

Äíâ, Áê/ð³ê

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ðàä³îíóêë³äó â ïèòí³é 

âîä³ Äêâ, Áê/ì3

Â 2�103 8�10–1 5�104 1�105
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Þ. Â. Âåðþæñüêèé, Î. Ì. Ãðèíüêî, Â. Â. Òîêàðåâñüêèé

Âì³ñò ë³ãí³íó â äåðåâèí³ âäâ³÷³ ìåíøèé, í³æ âì³ñò öåëþëî-
çè. Äî ñêëàäó äåðåâèíè âõîäÿòü òàêîæ åêñòðàêòèâí³ ðå÷î-
âèíè — ñìîëè, áàðâíèêè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè. Òåìïåðàòóðà 
êèï³ííÿ ñìîë — â³ä 92 äî 250 °Ñ.

Íàÿâíà áàçà äàíèõ ñòîñóºòüñÿ ñêîðî÷åííÿ îá’ºì³â ÐÀÂ 
ÀÅÑ ³ç ñóì³ø³ ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â. Äàí³ ç ïåðåðîáêè àâà-
ð³éíèõ, çàáðóäíåíèõ öåç³ºì, îðãàí³÷íèõ â³äõîä³â íå÷èñëåí-
í³. Â³äì³òèìî íàéá³ëüø âàæëèâ³ ñïîñîáè ïåðåðîáêè òàêèõ 
ÐÀÂ. Ïåðøèé — öå ñïîñ³á ïðÿìîãî ñïàëþâàííÿ â øàõòí³é 
ïå÷³, ïðèçíà÷åí³é äëÿ óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ÐÀÂ. Äðóãèé — 
ñïàëþâàííÿ ÐÀÂ â îáåðòàþ÷îìó áàðàáàí³ ðîòîðíî¿ ïå÷³. 
Òðåò³é — âèêîðèñòàííÿ ÿâèùà ï³ðîë³çó ç ðîçùåïëåííÿì 
âóãëåöü-âóãëåöåâèõ çâ’ÿçê³â ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ 
çà â³äñóòíîñò³ êèñíþ àáî êèñíåâî-äåô³öèòíî¿ àòìîñôåðè, 
ùîá óíèêíóòè îêèñíåííÿ é ãîð³ííÿ áåç ïîëóì’ÿ ç ïî-
äàëüøèì äîïàëþâàííÿì ï³ðîë³çíîãî ãàçó. ×åòâåðòèé — 
ï³ðî ãàçèô³êàö³éí³é ñïîñ³á ç êîìá³íàö³ºþ ï³ðîë³çó ³ ãàçè-
ô³êàö³¿ òà âèêîðèñòàííÿì áàãàòîçîííî¿ øàõòíî¿ ïå÷³, 
ùî ðîçãëÿäàâñÿ âèùå. Ï’ÿòèé — ñïîñ³á, â ÿêîìó âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äîäàòêîâå ïëàçìîâå îïëàâëåííÿ çîëüíîãî ïðî-
äóêòó äëÿ éîãî ³ììîá³ë³çàö³¿ ïåðåä çàõîðîíåííÿì â ñõî-
âèù³ äëÿ â³äõîä³â.

Âñ³ ñïîñîáè ìàþòü ñâî¿ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Äëÿ ïî-
ïåðåäæåííÿ ãåíåðàö³¿ ïàð³â öåç³þ â êàìåð³ ñïàëþâàííÿ, 
çàáåçïå÷åííÿ ¿õ êîàãóëÿö³¿, çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîí-
öåíòðóâàííÿ öåç³þ â çîë³, ³íòåãðîâàíîãî çàõîïëåííÿ â ãà-
çîî÷èùåíí³ íàéá³ëüø ïðèäàòíå ñïàëþâàííÿ â øàõòí³é 
àáî ï³ðîãàçèô³êàö³éí³é ïå÷³.

Ïåðåðîáëþâàíà îðãàí³êà çàáðóäíþºòüñÿ àâàð³éíèìè 
íóêë³äàìè öåç³þ âíàñë³äîê ïîâåðõíåâîãî íàäõîäæåííÿ 
òà êîðåíåâîãî æèâëåííÿ. Âçàºìîä³þ÷è ³ç ñåðåäîâèùåì, öå-
ç³é óòâîðþº ãåòåðîôàçí³ áàãàòîêîìïîíåíòí³ ñïîëóêè (íà-
ïðèêëàä, CsCl â³ä âçàºìîä³¿ àåðîçîë³â ç ìîðñüêèì ïîâ³òðÿì). 
Â ßïîí³¿ â³äïðàöüîâóþòüñÿ ã³äðîñòðóìèííèé òà âàêóóì-
íèé ìåòîäè çíèæåííÿ ð³âíÿ ïîâåðõíåâîãî çàáðóäíåííÿ.

Çâåðíåìî óâàãó íà íèçüêó âàãîâó êîíöåíòðàö³þ öåç³þ 
â îðãàí³ö³. Òàê, ïðè ïèòîì³é àêòèâíîñò³ öåç³þ â äåðåâèí³ 
10 êÁê/êã éîãî âàãîâèé âì³ñò — óñüîãî 30∙10–10 ã/êã äåðåâè-
íè. Òàêèì ÷èíîì, çàëåæíî â³ä ð³âíÿ âèëó÷åííÿ, âñòàíîâ-
ëåíîãî äëÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ãðóïè ðàä³îíóêë³ä³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ 
ó ÐÀÂ, âàãîâèé âì³ñò íà íèæ÷îìó ð³âí³ âèëó÷åííÿ 134Cs 
³ 137Cs º äóæå ìàëèì. 

Ìàñîïåðåíåñåííÿ òàêîæ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ âçàºìîä³¿ 
ç ïðîäóêòàìè òåðìîïåðåðîáêè ³ äîì³øêàìè â øèõò³. Ó ðàç³ 
íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê ãëèíè ó øèõò³, çà ðàõóíîê 
çâ’ÿçóâàííÿ öåç³þ â ì³íåðàëîïîä³áí³ ñïîëóêè àëþìîñèë³-
êàò³â (ïîëóöèò), íà 3—5 ïîðÿäê³â çíèæóºòüñÿ ïàðö³àëüíèé 
òèñê öåç³þ.

Ïåðøèé ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä ç³ ñïàëþâàííÿ îðãàí³êè, 
çàáðóäíåíî¿ àâàð³éíèìè ðàä³îíóêë³äàìè, áóâ îäåðæàíèé 
Ñàíä³éñüêîþ íàö³îíàëüíîþ ëàáîðàòîð³ºþ ó ÑØÀ ñï³ëü-
íî ç ²íñòèòóòîì ïðîáëåì åíåðãåòèêè Á³ëîðóñ³ ïðè ðîáîò³ 
³ç ñòàá³ëüíèì ³çîòîïîì 133Cs [20]. Öåé äîñâ³ä ïîêàçàâ ìîæ-
ëèâ³ñòü äåêîíòàì³íàö³¿ çàáðóäíåíî¿ òåðèòîð³¿ òà îñîáëè-
âîñò³ ïîâîäæåííÿ öåç³þ â ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ îðãàí³êè, 
ÿê³ çá³ãàþòüñÿ ç âèêëàäåíèìè ó ñòàòò³ äàíèìè.

Äëÿ ë³êâ³äàö³¿ ìàñîïåðåíåñåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
øàõò íèé ï³ðîãàçèô³êàö³íèé ìåòîä [21], ùî ïîºäíóº â ñîá³ 
íèçüêó òåìïåðàòóðó ãàç³â, ñóø³ííÿ âîëîãî¿ øèõòè, êîàãó-
ëÿö³þ öåç³þ â ï³ðîë³çíèõ ñòðóìêàõ ñìîëè, íèçüêó òåìïåðà-
òóðó â çîí³ ãîð³ííÿ, âèñîêèé êîåô³ö³ºíò (äî 98 %) ïåðåõîäó 
öåç³þ â çîëó, ³ììîá³ë³çàö³þ öåç³þ â íåðîç÷èííèé ì³íåðà-
ëîïîä³áíèé ïðîäóêò (êîåô³ö³ºíò âèëóãîâóâàííÿ 137Cs ìåí-
øèé çà 10–5 ã/(ñì2∙äîáó)), óòèë³çàö³þ òåïëà ãîð³ííÿ.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò òà äîñâ³äó ïîâî-
äæåííÿ ç ÐÀÂ ×îðíîáèëüñüêîãî ïîõîäæåííÿ âèêîíàíî òåõ-
í³êî-åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é 
çìåíøåííÿ îá’ºì³â ÐÀÂ, ÿê³ âèíèêëè ï³ä ÷àñ äåçàêòèâàö³¿ 
òåðèòîð³é, çàáðóäíåíèõ âíàñë³äîê àâàð³¿ íà ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà 
Äà¿÷³». Ðåçóëüòàòè öèõ ðîá³ò îïóáë³êîâàí³ â ðàìêàõ ïðî-
åêòó Íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íîãî öåíòðó Óêðà¿íè êîëåêòèâîì 
²íñòèòóòó ïðîáëåì ×îðíîáèëþ [22].

Висновки

ßê ïîêàçàëè íàø³ äîñë³äæåííÿ, ï³ðîãàçèô³êàö³éíà 
ïåðåðîáêà ðàä³îàêòèâíî çàáðóäíåíèõ ìàòåð³àë³â ³ ÐÀÂ 
ó øàõò í³é ïå÷³ â ïðîòèòå÷³¿ øèõòà — ïðîäóêòè ïåðåðîá-
êè äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè íèçüêîòåìïåðàòóðíó ïåðåðîáêó 
(1000—1100 0C) ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè âèõ³äíèõ ãà-
ç³â (200 °C). Äîñÿãíóòî âèñîêîãî êîåô³ö³ºíòà çìåíøåííÿ 
îá’ºìó øèõòè (äî 140 ðàç³â) ³ ðåàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü ïåðå-
ðîáëÿòè ñóì³ø³ ç  èñîêîþ âîëîã³ñòþ (äî 60 %).

Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ íåîðãàí³êè ñòàá³ë³çóº ïðî-
öåñ òåðìîïåðåðîáêè. Òåðìîäåñòðóêòóðîâàíà íåîðãàí³-
êà (áåòîí) ï³ñëÿ â³äñ³âó â³ä çîëè ìîæå âèêîðèñòîâóâà-
òèñÿ ÿê íàïîâíþâà÷ ï³ä ÷àñ áåòîíóâàííÿ ñõîâèù ÐÀÂ. 
Ââåäåííÿì ó øèõòó ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê (êàîë³í³òó, áåí-
òîí³òó òîùî) â³äêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü êåðóâàòè ìàñîïå-
ðåíåñåííÿì ðàä³îíóêë³ä³â, ¿õ ³ììîá³ë³çàö³ºþ â íåðîç÷èí-
íèé ïðîäóêò. Âçàºìîä³ÿ ðàä³îíóêë³ä³â ç öèìè äîáàâêàìè 
áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ òåðìîïåðåðîáêè ïðèâîäèòü äî ñèí-
òåçó ì³íåðàëîïîä³áíèõ ñïîëóê (àëþìîñèë³êàò³â, ôîñôàò³â, 
òèòàíàò³â òîùî) öåç³þ ³ êîàãóëÿö³¿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñ-
òèíîê çîëè.

Äëÿ çìåíøåííÿ ìàñîïåðåíåñåííÿ öåç³þ â ãàçîâó ôàçó, 
ùîá çàáåçïå÷óâàòè äëÿ íàñåëåííÿ êîíöåíòðàö³þ öåç³þ 
íà âåíòèëÿö³éíèõ âèêèäàõ ó ïîâ³òðÿ íèæ÷ó, í³æ 8�10–1 Áê/ì3, 
ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïå÷³ øàõòíîãî òèïó, áàãàòî-
çîíàëüí³ ç âèñõ³äíèì ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, ç ñó÷àñíèìè ô³ëüòðà-
ìè ãàçîî÷èùåííÿ. Ï³äòðèìêà îêèñëþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà 
â çîí³ ãîð³ííÿ, ââåäåííÿ â øèõòó äîì³øîê äî 1—2 % (çà ìà-
ñîþ) CaCl2, CaSO4, ãëèí (àëþìîñèë³êàò³â) çíèæóþòü ïåðåõ³ä 
öåç³þ â ãàçîâó ôàçó âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ íåëåòêèõ ñïîëóê 
õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â öåç³þ, ñîðáö³¿ öåç³þ íà ïîâåðõí³ ãëèí 
ç óòâîðåííÿì ì³íåðàë³â òèïó ïîëóöèòó öåç³þ. Ñóòòºâå çíà-
÷åííÿ ìàº ïîïåðåäíº ñóø³ííÿ äåðåâèíè é ëèñòîñòåáëîâî¿ 
á³îìàñè (ãåë³îñóø³ííÿ) äëÿ çíèæåííÿ âì³ñòó âîëîãè.

***

Àâòîðè âøàíîâóþòü ïàì’ÿòü îäíîãî ç â³äîìèõ ñïåö³à-
ë³ñò³â ç ïåðåðîáêè ðàä³îàêòèâíèõ ´ðóíò³â Ã. Î. Ëîáà÷à.

Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà êîíòðàêòîì ç Óêðà¿íñüêèì íà-
óêîâî-òåõíîëîã³÷íèì öåíòðîì íà âèêîíàííÿ îá´ðóíòóâàí-
íÿ çìåíøåííÿ îá’ºìó â³äõîä³â, ÿê³ âèíèêëè ï³ä ÷àñ äåçàê-
òèâàö³¿ òåðèòîð³é, çàáðóäíåíèõ â ðåçóëüòàò³ àâàð³¿ íà ÀÅÑ 
«Ôóêóñ³ìà-1» â ßïîí³¿.
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