
ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2(78).2018 43

УДК 621.039.736:621.745

В. Ф. Балакин, В. Е. Машинистов, 
А. С. Коверя

Национальная металлургическая академия Украины, 
г. Днепр, Украина

Перспективная технология 
рециклинга радиоактивно 
загрязненного металла 
на ос нове его плавления

Предложена технология, которая позволит возвратить в промыш-
ленное производство большие объемы накопившегося радиоактивно 
загрязненного металла и создает условия для предупреждения эко-
логических нарушений. В основе такой технологии лежит плавление 
загрязненного металла в печи индукционного типа без его предвари-
тельной частичной дезактивации и без принятия мер, способствующих 
переводу радионуклидов в шлак. Плавление загрязненного металла 
преобразует его из источника ионизирующего излучения с поверх-
ностным распределением радионуклидов в источник с их объемным 
распределением, в результате чего гамма-излучение с поверхности 
выплавленного металла уменьшается в десятки — сотни раз. Показано, 
что критерием радиационной безопасности выплавленного металла 
является максимальное значение мощности гамма-излучения с его 
поверхности, при котором обеспечивается непревышение установлен-
ного лимита индивидуальной годовой эффективной дозы облучения.
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Ð
àäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûé ìåòàëë (ÐÇÌ) îáðàçó-
åòñÿ â õîäå ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòà, ìîäåðíèçàöèè 
èëè äåìîíòàæà îáúåêòîâ ÿäåðíîé îòðàñëè. Çàãðÿç-
íåíèå ïðèðîäíûìè ðàäèîíóêëèäàìè èìååò ìåñòî 
è â äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñôåðàõ, íàïðèìåð 

ãàçî- è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé. Áîëüøèå îáúåìû ÐÇÌ, 
îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé 
ÀÝÑ è â ïðîöåññå ëèêâèäàöèè åå ïîñëåäñòâèé, íàêîïëåíû 
â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.

Íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà 
ðàäèîíóêëèäû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, îïàñíîãî äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó 
äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÐÇÌ íåîáõîäèìî ñîçäàòü 
óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èíäèâèäóàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ 
äîçà îáëó÷åíèÿ îò íàõîäÿùèõñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ðàäèî-
íóêëèäîâ íå ïðåâûøàëà óñòàíîâëåííûé ëèìèò äîçû.

ÐÇÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçîáíîâëÿåìûé, ïðè÷åì ìíî-
ãîêðàòíî, èñòî÷íèê ñûðüÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè åå ðàáîòû. 
Óñïåøíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåöèêëèíãà ÐÇÌ ïðèâåäåò 
ê óìåíüøåíèþ îáúåìîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðåäóïðåæäåíèþ 
ýêîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, à òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèò èçäåðæêè â ãîðíîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. 
Íà ïðàêòèêå äëÿ âîçâðàùåíèÿ â îáîðîò ÐÇÌ ïðîâîäÿò äåç-
àêòèâàöèþ åãî ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [1], 
÷òî íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòåïåíü î÷èñòêè èç-
äåëèé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè è ê òîìó æå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
îáðàçîâàíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ íîâûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ (ÐÀÎ). Ýòî ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûé, òðóäîåì-
êèé è íåáåçîïàñíûé äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà ïóòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì 
ê ðåöèêëèíãó ÐÇÌ ñ÷èòàåòñÿ äåçàêòèâàöèÿ ìåòîäîì ïåðå-
ïëàâà, îñíîâàííàÿ íà ïëàâëåíèè çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà 
ñ öåëüþ ïåðåâîäà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â øëàê. Ìåòàëë 
ïëàâÿò â ýëåêòðîïå÷àõ ñ äîáàâëåíèåì â øèõòó äåçàêòè-
âèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ áîëåå ïîëíîìó 
âûâåäåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïëàâëåíèå ÐÇÌ ïðèìåíÿþò 
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîäëåæàùèõ çàõîðîíå-
íèþ ÐÀÎ è âîçâðàòà â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ ìåòàëëà 
â ïðîìûøëåííîñòü [2—5].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîãèþ ïëàâêè ïðèõîäèòñÿ 
óñëîæíÿòü, óñòàíàâëèâàòü äîïîëíèòåëüíîå è ñëîæíîå îáî-
ðóäîâàíèå, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðèâîäèò ê åãî ñóùåñòâåííîìó óäîðîæàíèþ.

Íà ïðåäïðèÿòèè «ÝÊÎÌÅÒ-Ñ» (ã. Ñîñíîâûé Áîð, 
Ðîññèÿ) ìåòîä ïåðåïëàâà èñïîëüçóåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëü-
íîì ýòàïå ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ, 
çàãðÿçíåííûõ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, ñ öåëüþ ïå-
ðåâîäà èõ â øëàê [6]. Îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì òåõíîëî-
ãèè ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåçàêòèâàöèÿ 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñûðüÿ ïåðåä ïëàâëåíèåì. Êîíå÷íûé ïðî-
äóêò — ñëèòêè, êîòîðûå â êà÷åñòâå âòîðñûðüÿ íàïðàâëÿ-
þòñÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî. Äàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ, êàê óòâåðæäàåòñÿ, ïîçâîëÿåò âåðíóòü áîëüøóþ ÷àñòü 
çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà ïîñëå î÷èñòêè â îáîðîò äëÿ íåîãðà-
íè÷åííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îáðàçóþùèåñÿ âòîðè÷íûå ÐÀÎ, 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 % èñõîäíîé 
ìàññû çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà, ïåðåâîäÿòñÿ â ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíóþ ôîðìó, ïðèãîäíóþ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè 
è çàõîðîíåíèÿ.

Îäíàêî êîëè÷åñòâî ÐÇÌ, êîòîðîå ïîñëå ïåðåðàáîòêè 
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ìîæåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòüñÿ 
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áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìà-
ëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî îáúåìàìè (íå áîëåå 7 %) [2], êî-
òîðûå ïðîäîëæàþò íàêàïëèâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ðÿäà ïðåäïðèÿòèé êàê ÿäåðíîãî, 
òàê è íåÿäåðíîãî ñåêòîðîâ.

Àíàëèçèðóÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè ïëàâèëüíûõ ïå÷åé 
è ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, â îñíîâå êî-
òîðûõ ëåæèò ìåòîä ïåðåïëàâà, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
òîò ôàêò, ÷òî è áåç ïðèíÿòèÿ ìåð ïî âûâîäó ðàäèîíóêëè-
äîâ èç ìåòàëëà óðîâåíü ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
ñëèòêà íàìíîãî íèæå òîãî, êîòîðûé áûë íà ïîâåðõíîñòè 
çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü ÐÇÌ. Ïðè ýòîì àëüôà- è áåòà-èçëó÷å-
íèå, êàê è ðàäèîíóêëèäû, íå âûõîäèò çà ïðåäåëû âûïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, â èçâåñòíûõ ïîäõîäàõ 
íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ðÿäà ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ 
ïëàâëåíèå çàãðÿçíåííîãî ðàäèîíóêëèäàìè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ñûðüÿ, íà óðîâåíü ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè âû-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà, à çíà÷èò, íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáî-
êîãî èññëåäîâàòü ïðîöåññû ïðè ïëàâëåíèè ÐÇÌ ñ ïîçèöèè 
èõ âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíóþ äîçó, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ 
èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ñëèòêà.

Öåëü ñòàòüè — ïðåäëîæèòü òåõíîëîãèþ ðåöèêëèíãà ðà-
äèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà íà îñíîâå åãî ïëàâëå-
íèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûé ìåòàëë êàê èñòî÷íèê îáëó-
÷åíèÿ ÷åëîâåêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìåòàëë, çàãðÿçíåíèå êîòî-
ðîãî ðàäèîíóêëèäàìè ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ èî-
íèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ÈÈ) ñ åãî ïîâåðõíîñòè, ìîæíî 
áûëî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü åãî 
ðàäèàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü. Ñ ýòîé öåëüþ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñèñòåìà ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêèõ ðåãëàìåí-
òîâ êàê äëÿ îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà, òàê è îáùåñòâà â öå-
ëîì; â îñíîâå òàêèõ ðåãëàìåíòîâ ëåæàò ðåêîìåíäàöèè 
Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ðàäèîëîãè÷åñêîé çàùèòå 
(ÌÊÐÇ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁÓ-97 [7], îñíîâíûì êðèòå-
ðèåì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè òåõíîãåííîãî èñòî÷íèêà 
ÈÈ ñëóæèò èíäèâèäóàëüíàÿ ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà 
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ èíäèâèäóóìà, íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå 
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü óñòàíîâëåííîãî ëèìèòà äîçû. Äëÿ ëþáîãî ëèöà 
èç íàñåëåíèÿ (êàòåãîðèÿ Â) ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ãîäîâîãî 
ëèìèòà äîçû ËÄÅ ñîñòàâëÿåò 1 ìÇâ/ãîä, à äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ïåðñîíàëà (êàòåãîðèÿ À) — 20 ìÇâ/ãîä, ïðè-
÷åì â òå÷åíèå êàëåíäàðíîãî ãîäà ðàñïðåäåëåíèå äîçû 
íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ó÷òåíû ðåêîìåíäàöèè, èçëî-
æåííûå â ïóáëèêàöèè 103 ÌÊÐÇ [8], êîòîðûå ñèñòåìà-
òèçèðóþò è äîïîëíÿþò óêàçàíèÿ ïî êîíòðîëþ îáëó÷åíèÿ 
îò èñòî÷íèêîâ ÈÈ, ðàçðàáîòàííûå ïîñëå ââîäà â äåéñòâèå 
ÍÐÁÓ-97.

Â îáùåì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíàÿ ê ïðèðîäíîìó ðàäè-
àöèîííîìó ôîíó äîçà îáëó÷åíèÿ ëþáîãî ÷åëîâåêà Åäîï 
ðàâíà ñóììå ýôôåêòèâíîé äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêîì ÈÈ, íàêîïëåííîé çà êàëåíäàðíûé ãîä (Åâíåø), 
è îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîé äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷å-
íèÿ, îáóñëîâëåííîé ïîñòóïëåíèåì çàãðÿçíèâøèõ äàííûé 
èñòî÷íèê ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì òîãî æå ÷åëîâåêà 
çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè (Åâíóòð) [9]:

 Åäîï = Åâíåø + Åâíóòð.  (1)

Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé äîçû Åäîï ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé ìåðîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè, èñõîäÿùåé îò çà-
ãðÿçíåííîãî ðàäèîíóêëèäàìè îáúåêòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè èñòî÷íèêà ÈÈ íåîáõîäèìî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàä â äîçó Åäîï êàæäîãî èç âîçìîæíûõ 
ïóòåé âîçäåéñòâèÿ åãî èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó õàðàêòå-
ðèñòèêàìè èñòî÷íèêà ÈÈ (çàãðÿçíåííûé ðàäèîíóêëèäàìè 
ìåòàëë) è ñîçäàâàåìîé èì èíäèâèäóàëüíîé ýôôåêòèâíîé 
äîçîé âîñïîëüçóåìñÿ ðèñ. 1.

Èñõîäíûì ïîðàæàþùèì ðàäèàöèîííûì ôàêòîðîì 
ÿâëÿþòñÿ ðàäèîíóêëèäû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà. Ïðè ðàñïàäå ðàäèîíóêëèäîâ èñïóñêàåòñÿ ÈÈ, 
êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÐÇÌ ÷åðåç ïðè-
çåìíûé ñëîé àòìîñôåðû ê ÷åëîâåêó ïî ïðÿìîé ëèíèè, ñî-
åäèíÿþùåé åãî ñ èñòî÷íèêîì. Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ÈÈ ðàçíûõ âèäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà â âåùåñòâå. Èç âñåõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ íàèáîëüøóþ 
îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ãàììà-èçëó÷åíèå 
(òàáë. 1): åãî ïðîáåã â âîçäóõå ðàâåí ñîòíÿì ìåòðîâ, îíî 
ñïîñîáíî ïðîíèêíóòü âíóòðü îðãàíèçìà íà áîëüøóþ ãëó-
áèíó è âîçäåéñòâîâàòü íà âíóòðåííèå îðãàíû. Òàêèì îáðà-
çîì, ñëàãàåìîå Åâíåø â âûðàæåíèè (1) ïðàêòè÷åñêè ôîðìè-
ðóåòñÿ òîëüêî äîçîé ãàììà-èçëó÷åíèÿ Åγ.

Òàáëèöà 1. Äëèíà ïðîáåãà èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå

Âèä èçëó÷åíèÿ
Äëèíà ïðîáåãà

â âîçäóõå â áèîòêàíè â ìåòàëëå

Àëüôà-èçëó-
÷åíèå

Íåñêîëüêî 
ñàíòèìåòðîâ

Íå áîëåå 
100 ìêì

Äåñÿòêè 
ìèêðîìåò-

ðîâ

Áåòà-èçëó-
÷åíèå

Íåñêîëüêî 
ìåòðîâ

Íåñêîëüêî 
ìèëëèìå-

òðîâ

Íåñêîëüêî 
ìèëëèìåò-

ðîâ

Ãàììà-èçëó-
÷åíèå

Ñîòíè ìåò-
ðîâ

Áîëåå 10 ìì
Íåñêîëüêî 

ñàíòèìåòðîâ

Òàê êàê ÐÇÌ — ýòî îòêðûòûé èñòî÷íèê ÈÈ, òî ïîä âîç-
äåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé ðàäèîíóêëèäû áåñêîí-
òðîëüíî ìîãóò ïåðåõîäèòü â ñîñòàâ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ 
ÈÈ (àòìîñôåðó, ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ãðóíòîâûå 
âîäû è ò. ï.). Âíóòðü îðãàíèçìà îáëó÷àåìîãî ÷åëîâåêà ðà-
äèîíóêëèäû ïîïàäàþò òîëüêî èç èñòî÷íèêîâ ÈÈ âìåñòå 
ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì, ïðè ïîòðåáëåíèè âîäû è ïèùè, 
íî íå îò çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà. Çíà÷èò, ñëàãàåìîå Åâíóòð 
â âûðàæåíèè (1), êîòîðîå ó÷èòûâàåò âêëàä âíóòðåííåãî îá-
ëó÷åíèÿ â äîïîëíèòåëüíîé èíäèâèäóàëüíîé ýôôåêòèâíîé 
äîçå, ðàâíî íóëþ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñòóïëåíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
îò ðàäèàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà ê ÷åëîâåêó

Ðàäèîàêòèâíî 
çàãðÿçíåííûé 

ìåòàëë

Àòìîñôåðíûé
âîçäóõ

×åëîâåê

Îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî

ðàäèîíóêëèäû

ðàäèîíóêëèäû
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Â ðåçóëüòàòå ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ÐÇÌ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïî îòíîøåíèþ 
ê îáëó÷àåìîìó ÷åëîâåêó âíåøíèé èñòî÷íèê ÈÈ, ìîãóò 
ôîðìèðîâàòü äîçó Åäîï çà ñ÷åò òîëüêî îäíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé — ãàììà-èçëó÷åíèÿ Åγ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå äîçû Åäîï 
îò ðàäèîíóêëèäíîãî ñîñòàâà çàãðÿçíåíèÿ íå çàâèñèò. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ãîäîâóþ èíäèâèäóàëüíóþ ýôôåêòèâíóþ 
äîçó âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ Åäîï ìîæíî îöåíèòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ Pγ ñ ïîâåðõíî-
ñòè ÐÇÌ è ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ äàí-
íîãî èíäèâèäóóìà Tîáë çà îäèí ãîä:

 Åäîï = Pγ∙ Tîáë (2)

Ìîùíîñòü ãàììà-èçëó÷åíèÿ Pγ óìåíüøàåòñÿ ñ óäà-
ëåíèåì òî÷êè åå èçìåðåíèÿ îò èñòî÷íèêà, òàê êàê óâå-
ëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
÷åðåç êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó îöå-
íèâàåìàÿ ìîùíîñòü èìååò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

максPγ  ó èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, è äîçà îáëó÷åíèÿ ÷åëî-
âåêà, íàõîäÿùåãîñÿ ó èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, áóäåò íàè-
áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè äîçàìè, êîòîðûìè îäíîâðå-
ìåííî îáëó÷àòñÿ äðóãèå ëþäè â çîíå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, 
ñîçäàííîãî ÐÇÌ.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ ÐÇÌ ìåòàëë áóäåò 
áåçîïàñíûì ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

 ìàêñ
ÅËÄ ,Å ≤  (3)

ãäå ËÄÅ — ëèìèò ýôôåêòèâíîé äîçû, ïðè êîòîðîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ÐÇÌ.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû 
è ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòüþ (2), ñîîòíîøåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

 ìàêñ äîï,E Pγ ≤  (4)

ãäå Ðäîï — äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
Çíà÷åíèå Ðäîï ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì óðîâíåì óñðåäíåí-

íîé çà ãîä ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèìèòó ýôôåêòèâíîé äîçû ïðè óñëîâèè, ÷òî èíäè-
âèäóóì ïîäâåðãñÿ òîëüêî âíåøíåìó îáëó÷åíèþ îò äàííîãî 
èñòî÷íèêà. Ðäîï ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì íîðìàòèâîì îò ýô-
ôåêòèâíîé äîçû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
â êà÷åñòâå åäèíîãî êðèòåðèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
ìåòàëëà. Ñîáñòâåííî, òàêîé ïîäõîä è ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàê-
òèêå. Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ìåòàëë ñ÷èòà-
åòñÿ ðàäèàöèîííî áåçîïàñíûì, åñëè ìîùíîñòü ïîãëîùåí-
íîé äîçû ó åãî ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò 0,2 ìêÃð/÷.

Åñëè íåðàâåíñòâî (4) íå âûïîëíÿåòñÿ, íåîáõîäèìî 
ïðèíèìàòü ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè ÐÇÌ ñ öåëüþ åãî ðåöèêëèíãà, ÷òî ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü òîëüêî îäíèì ïóòåì: óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÐÇÌ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïóòåì 
ïëàâëåíèÿ ÐÇÌ.

Ïëàâëåíèå ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà ñ öå-
ëüþ åãî äåçàêòèâàöèè. Òðàäèöèîííûé ìåòîä óìåíüøåíèÿ 
óðîâíÿ ÈÈ, ñîçäàâàåìîãî çàãðÿçíåííûìè ðàäèîàêòèâ-
íûìè îáúåêòàìè, — èõ äåçàêòèâàöèÿ. Îäíàêî òàêîé ïóòü, 
êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äàëåêî íå âñåãäà ýôôåêòèâíûé 

è åäèíñòâåííûé. Óìåíüøèòü óðîâåíü ÈÈ, êîòîðûé ñîç-
äàåòñÿ çàãðÿçíÿþùèìè ìåòàëë ðàäèîíóêëèäàìè, ìîæíî 
íå òîëüêî óäàëåíèåì èõ ñ çàãðÿçíåííîé ïîâåðõíîñòè, 
íî è âîçäåéñòâèåì íà ïóòè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
è ÈÈ ê îòäåëüíîìó ÷åëîâåêó. Ïîñêîëüêó êîíå÷íîé öåëüþ 
äåçàêòèâàöèè êàêîãî-ëèáî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷å-
íèå ÈÈ èëè óìåíüøåíèå åãî óðîâíÿ, âñþ ñîâîêóïíîñòü 
äåéñòâèé ïî äîñòèæåíèþ äàííîé öåëè íà ïðàêòèêå îáú-
åäèíÿþò åäèíûì ïîíÿòèåì «äåçàêòèâàöèÿ». Îáà óêà-
çàííûõ ñïîñîáà óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ÈÈ ðåàëèçóþòñÿ 
ïðè ïëàâëåíèè ÐÇÌ.

Ïëàâëåíèå ÐÇÌ, íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé 
äåçàêòèâàöèè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì òåõíîëîãèè 
ðåöèêëèíãà, ñóòü êîòîðîé èçëîæåíà â [10—13]. Ïðè ïëàâ-
ëåíèè ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå íàõîäèëèñü íà ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà, ïåðåõîäÿò â ðàñïëàâ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ â åãî 
îáúåìå ðàâíîìåðíî. Òàêèì æå îñòàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ è â âûïëàâëåííîì ñëèòêå. Â èòîãå ïðîöåññ 
ïëàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ îòêðûòîãî èñòî÷-
íèêà ÈÈ, êàêèì áûë ÐÇÌ, â çàêðûòûé èñòî÷íèê, èç êîòî-
ðîãî ðàäèîíóêëèäû íå ìîãóò âûéòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
è ïîïàñòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííèé 
ïóòü îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà äàííûì èñòî÷íèêîì ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àåòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, òî çà ïðå-
äåëû ñëèòêà ìîæåò âûõîäèòü ãàììà-èçëó÷åíèå òîëüêî òåõ 
ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ó ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
â ñëîå òîëùèíîé, ðàâíîé íåñêîëüêèì ñàíòèìåòðàì; ãàì-
ìà-èçëó÷åíèå âñåõ îñòàëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïîãëîùàåòñÿ 
â ìåòàëëå ïîëíîñòüþ, à àëüôà- è áåòà-èçëó÷åíèå íå âû-
õîäèò çà ïðåäåëû îáúåìà ìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà. Òàêèì 
îáðàçîì, êàêèì áû íè áûë îáúåì ìåòàëëà, âûïëàâëåííîãî 
èç ÐÇÌ, îí ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òîëüêî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, 
ïðè÷åì åãî ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî êàê îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ðàäèîíóêëèäà, òàê è îò ïëîòíîñòè ìåòàëëà. Óìåíüøåíèå 
óðîâíÿ ÈÈ çà ñ÷åò åãî ïîãëîùåíèÿ â ìåòàëëå, â êîòîðîì 
íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü 
ñàìîäåçàêòèâàöèåé.

Ïðè ïëàâëåíèè ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò ïåðåõîäèòü 
â øëàêîâóþ è ãàçîàýðîçîëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ïðîäóêòîâ 
ïëàâêè, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îñòàâ-
øèõñÿ â ìåòàëëå ðàäèîíóêëèäîâ.

Íèêàêèå ïðîöåññû îáðàáîòêè èçäåëèé èç âûïëàâëåí-
íîãî ìåòàëëà íå ìîãóò ïîâûñèòü óðîâåíü èõ ðàäèàöèîí-
íîé îïàñíîñòè äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Áåçîïàñíûå 
óðîâíè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè äîñòèãàþòñÿ ïðè íàñòîëüêî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ðàäèîíóêëèäîâ â ìåòàëëå, ÷òî îíè íèêàê íå ìåíÿþò åãî 
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ÐÇÌ ìåòàëëà, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, â îñíîâíîì — çà ñ÷åò 
ýôôåêòà ñàìîäåçàêòèâàöèè ïðè îáúåìíîì ðàñïðåäåëåíèè 
ðàäèîíóêëèäîâ â ÈÈ.

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòîâ ïëàâêè ðàäèàöèîííî çà-
ãðÿçíåííîãî ìåòàëëà êàê èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ öåëü ïëàâëåíèÿ ÐÇÌ — ïîëó÷åíèå 
èç íåãî ìåòàëëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî íîðìàì ðàäèàöèîííîé 
áåçîïàñíîñòè.

Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîí-
íîé «÷èñòîòû» ìåòàëëà, ïîëó÷åííîãî èç ÐÇÌ, çàùèùåí 
ïàòåíòîì Óêðàèíû [14]. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóì-
ìàðíàÿ àêòèâíîñòü âíîñèìûõ â ïå÷ü ãàììà-èçëó÷àþùèõ 
ðàäèîíóêëèäîâ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ìîùíîñòü 
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ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãîòîâîé ìåòàëëîïðîäóê-
öèè íå ïðåâûøàëà óñòàíîâëåííîãî íîðìàòèâíûìè äî-
êóìåíòàìè çíà÷åíèÿ. Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî âûïîëíåíèå 
äàííîãî òðåáîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãðÿç-
íåííîãî ìåòàëëà, çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü.

Âûïëàâëåííûé èç ÐÇÌ ìåòàëë êàê èñòî÷íèê ÈÈ ìîæåò 
áûòü ïîëíîñòüþ îñâîáîæäåí îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ, 
åñëè îí îäíîâðåìåííî áóäåò îòâå÷àòü ïðè âñåõ âîçìîæíûõ 
ðåàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ êðèòåðèÿì îñâîáîæäåíèÿ, èç-
ëîæåííûõ â [7].

Ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îáðàùåíèè ñ ïî-
áî÷íûìè ïðîäóêòàìè ïëàâêè, àíàëîãè÷íû òåì, êîòîðûå 
èçó÷àëèñü ïðè ñæèãàíèè â ïå÷àõ ÐÀÎ â õîäå ìíîãîëåòíèõ 
èñïûòàíèé íà òåððèòîðèè ×åðíîáûëüñêîé çîíû îò÷óæäå-
íèÿ è èçëîæåííûõ â [15]. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ òåðìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè ÐÀÎ èç ñìåñè ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ; 
ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà ñîîòâåòñòâîâàëà óñòàíîâëåííûì 
êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè, íåêîíòðîëèðóåìîå ïîïàäàíèå 
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èñêëþ÷à-
ëîñü. Èñïîëüçîâàâøèåñÿ â äàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 
òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû, êàê ñèñòåìà ìíîãîñòóïåí-
÷àòîé î÷èñòêè ãàçîàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ, ñèñòåìà íåïðå-
ðûâíîãî ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ è êîíòðîëÿ âûáðîñîâ 
ðàäèîíóêëèäîâ, ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ñîñòàâ óñòàíîâêè 
äëÿ ïëàâëåíèÿ ÐÇÌ.

Ñîïóòñòâóþùèå ïðîäóêòû ïëàâêè â ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïå÷è — øëàê è ãàçîàýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Îáúåì 
îáðàçîâàâøåãîñÿ øëàêà ñîñòàâëÿåò 5—10 % îáúåìà âû-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Êàê ïðàâèëî, åãî íàïðàâëÿþò 
íà çàõîðîíåíèå.

Ïîñêîëüêó ïëàâëåíèå ÐÇÌ ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå, îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêîäè-
ñïåðñíûõ ÷àñòè÷åê, ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèäû, â ñîñòàâå 
ãàçîàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ äîïóñòèìûõ 
óðîâíåé ãàçîàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó íåîáõî-
äèìà ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè, ýôôåêòèâíîñòü 

êîòîðîé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïðèìåíåíèåì 
â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé ñòóïåíè î÷èñòêè âûáðîñîâ ýëåêòðî-
ôèëüòðà, îïèñàííîãî â [16, 17]. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî 
ñïîñîáà ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî ðàäèîíóêëèäû, ÿâëÿþùèåñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ìåòàëëàìè, íàõîäÿòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå 
â âèäå èîíîâ. Ïîýòîìó ãàçîàýðîçîëüíûå âûáðîñû ìîæíî 
î÷èñòèòü ïðîïóñêàíèåì çàãðÿçíåííîãî ðàäèîíóêëèäàìè 
ãàçà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû 
äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè êàòîäà è íàêàïëèâàþòñÿ òàì. 
Ñõåìà óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ïðåäëîæåííûé 
ñïîñîá î÷èñòêè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ýëåêòðîôèëüòð âñòðîåí â ãàçîõîä 1, ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ ñèñòåìîé ïëàñòèí÷àòûõ ýëåê-
òðîäîâ 2. Ýëåêòðîäû äëèíîé l ðàçìåùåíû íà îäèíàêîâîì 
ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà è ïîäêëþ÷åíû ê áëîêó ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ 3. Àíîäû À è êàòîäû Ê îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
ïàðàëëåëüíî.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ðåöèêëèíãà ðà-
äèàöèîííî çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà íà îñíîâå åãî ïëàâëåíèÿ. 
Êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïëàâèëüíîé ïå÷è, îáîðóäîâàííîé íàäåæíîé ñèñòåìîé ãà-
çîî÷èñòêè è âûòÿæêîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äî-
îáîðóäîâàííóþ èíäóêöèîííóþ ïå÷ü åìêîñòüþ 30—50 êã. 
Ýòîãî êîëè÷åñòâà âûïëàâëåííîãî çà îäíó ïëàâêó ìå-
òàëëà äîñòàòî÷íî äëÿ îáúåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî êîí-
òðîëÿ êàê âõîäíîãî ñûðüÿ, òàê è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, 
à òàêæå äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè â ïðîöåññå 
ïëàâêè. Íà÷èíàòü ýêñïåðèìåíò íóæíî ñ çàãðóçêè ïðàêòè-
÷åñêè íåçàãðÿçíåííîãî ñûðüÿ, îò ïëàâêè ê ïëàâêå ïîâûøàÿ 
åãî çàãðÿçíåííîñòü ðàäèîíóêëèäàìè, ÷òî ñäåëàåò ïðîöåññ 
ïðàêòè÷åñêè áåçîïàñíûì è ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî âíî-
ñèòü â íåãî êîððåêòèâû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå çà êîðîòêîå 
âðåìÿ ìîæíî ðàçðàáîòàòü ïðèåìëåìóþ äëÿ øèðîêîìàñ-
øòàáíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòîäèêó ðàñ÷åòà 
ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ãàììà-èçëó÷àþùèõ 
ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàãðóæåíû â ïëàâèëü-
íóþ ïå÷ü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà è èçäåëèé íà åãî îñíîâå áåç êà-
êèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, è îòðàáîòàòü âñå êîìïîíåíòû òåõ-
íîëîãèè ðåöèêëèíãà ÐÇÌ.

Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïëàâëåíèè 
ÐÇÌ ïðîöåññîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íà íàø âçãëÿä, ïå-
÷àìè äëÿ ïåðåðàáîòêè ÐÀÎ íà ÀÝÑ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãà-
åòñÿ âìåñòå ñî ñæèãàåìûìè ìàòåðèàëàìè çàãðóæàòü â ïå÷ü 
ìåòàëëû, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì 
òåìïåðàòóðà â ïå÷è.

Выводы

Êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ðåöèêëèíãà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî 
ìåòàëëà äàåò âîçìîæíîñòü âåðíóòü åãî â ïðîìûøëåííîå 
ïðîèçâîäñòâî â áîëüøèõ îáúåìàõ. Îñíîâîé ïðåäëîæåííîãî 
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïëàâëåíèå çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà â ïå÷è 
èíäóêöèîííîãî òèïà áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè÷íîé äåç-
àêòèâàöèè è áåç ïðèíÿòèÿ ìåð, ñïîñîáñòâóþùèõ ïåðåâîäó 
ðàäèîíóêëèäîâ â øëàê.

Ïëàâëåíèå çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà ïðåîáðàçóåò åãî 
èç èñòî÷íèêà ÈÈ ñ ïîâåðõíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

Ðèñ. 2 Ñõåìà ýëåêòðîôèëüòðà äëÿ î÷èñòêè ãàçîàýðîçîëüíûõ 
âûáðîñîâ, çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè
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ðàäèîíóêëèäîâ â èñòî÷íèê ñ èõ îáúåìíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà óìåíüøàåòñÿ â äåñÿòêè, 
à òî è ñîòíè ðàç, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðà-
äèàöèîííî áåçîïàñíîãî ìåòàëëà, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé. Ïðè ïëàâëåíèè 
÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïåðåõîäèò â øëàê è ãàçîàýðîçîëüíóþ 
ôàçó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè 
âûïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèåì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòî-
ðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåâûøåíèå óñòàíîâëåííîãî ëèìèòà 
èíäèâèäóàëüíîé ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ.

Ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò âîçâðàòèòü 
â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî áîëüøèå îáúåìû íàêîïèâ-
øåãîñÿ ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî ìåòàëëà è ñîçäàåò óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé.
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В. Ф. Балакін, В. Є. Машиністов, А. С. Коверя

Перспективна технологія рециклінгу радіоактивно за-
брудненого металу на основі його плавлення

Запропоновано технологію, яка дасть змогу повернути в про-
мислове виробництво великі обсяги накопиченого радіоактивно за-
брудненого металу і створює умови для попередження екологічних 
порушень. В основі такої технології лежить плавлення забруднено-
го металу в печі індукційного типу без його попередньої часткової 
дезактивації та без вжиття заходів, що сприяють переведенню 
радіонуклідів в шлак. Плавлення забрудненого металу перетворює 
його з джерела іонізуючого випромінювання з поверхневим розподілом 
радіонуклідів у джерело з їх об’ємним розподілом, внаслідок чого 
гамма-випромінювання з поверхні виплавленого металу зменшується 
в десятки — сотні разів. Показано, що критерієм радіаційної безпе-
ки виплавленого металу є максимальне значення потужності гамма-
випромінювання з його поверхні, при якому забезпечується непере-
вищення встановленого ліміту індивідуальної річної ефективної дози 
опромінення.

К л ю ч о в і  с л о в а: радіоактивно забруднений метал, рециклінг, 
дезактивація, плавлення, опромінення.

V. Balakin, V. Mashinistov, A. Koveria

Perspective technology of recycling of radioactive 
contaminated metal based on its melting 

Melting of the radioactively contaminated metal converts it as a source 
of ionizing radiation from a surface distribution of radionuclides into the 
source with their volume distribution. From the surface of the melted metal 
gamma radiation of a part of radionuclides is emitted, which are in its scope. 
Alpha and beta radiation are absorbed completely in the metal.

To obtain a radiation-safe metal it is necessary that the amount of 
gamma-emitting radionuclides, which are loaded into the furnace together 
with the charge, did not exceed the established allowable level.

The radiation safety criterion of the melted metal is the maximum value 
of the gamma radiation power from its surface, the established limit of the 
individual annual effective radiation dose is not exceeded.

There is a need for experimental verification of theoretical results 
was obtained. The use of this technology will allow the return to industrial 
production of large amounts of accumulated radioactively contaminated 
metal and creates conditions for the prevention of environmental violations.

K e y w o r d s: radioactive contaminated metal, recycling, 
decontamination, melting, irradiation
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