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О
сновна мета переробки органічних радіо
активних відходів (РАВ) полягає у  зменшенні 
їх об’єму та  зменшенні надходження накопи-
чених у  відходах радіонуклідів до атмосфери 
і організму людини. Поки що єдиним рішенням 

ремедіації довкілля в  цілому є  контейнеризація довгожи-
вучих РАВ. У  разі контейнеризації основну роль відіграє 
довговічність радіаційного захисту бар’єрів безпеки на час, 
що перевищує тривалість розпаду радіонуклідів до безпеч-
ного рівня. Вважається, що цей рівень вилучення, встанов-
лений для тієї чи іншої групи радіонуклідів, визначається 
нормативними документами стосовно поводження з РАВ, 
якщо радіонукліди в РАВ є штучними, тобто неприродни-
ми. Вилучення відповідної кількості радіонуклідів із РАВ 
є досить складною процедурою і на  сьогодні економічно 
не вирішеною через великий об’єм органічних РАВ.

Забруднення радіоактивним цезієм відбувається 
внаслідок  перенесення аерозолів атмосферними по-
токами. Осідаючи, аерозолі запилюють тонким шаром 
будь-які матеріали, рослинність, воду, одяг, ґрунт, бу-
динки, дороги тощо. При  цьому найсерйознішу небез-
пеку становлять повітря і  продукти їжи, забруднені 
радіоактивним цезієм. Проте проблеми очищення повітря 
від  аерозолів з  радіоактивним цезієм після  ядерних 
аварій на  АЕС з  розгерметизацією контайнментів реак-
тора не  вирішуються. Будь-яка переробка РАВ повинна 
забороняти забруднення атмосфери радіоактивним цезієм 
у  певних межах. У  деяких країнах рівень забруднен-
ня визначається нормативними документами (зокрема 
в  Україні), в  деяких країнах  — не  визначається (напри-
клад, в Японії).

Аналіз літературних даних і  постановка проблеми. 
Характерною ознакою ремедіації є  комплексний підхід 
до  переробки великих об’ємів багатокомпонентних РАВ, 
які утворюються під  час інтенсивної дезактивації за-
бруднених територій. Основними об’єктами ремедіації 
й реабілітації є забруднені будівлі, дороги, рілля й ґрунти. 
Подальше поводження з  радіоактивними матеріалами 
в процесі реабілітації спричиняє значні труднощі. На по-
точний момент після  дезактивації територій, устаткуван-
ня та обладнання, забруднених внаслідок аварій на АЕС, 
вже накопичено значну кількість твердих РАВ. Тимчасове 
безпечне зберігання вилучених радіоактивних матеріалів 
і  подальше захоронення очікуваних об’ємів РАВ вимага-
тимуть значних поточних і капітальних витрат.

Радіоактивні матеріали після дезактивації характеризу-
ються складною сумішшю органічних (деревина, залишки 
рослин) і неорганічних (пісок, глина, бетон, кераміка, це-
гла, скло тощо) компонент. Лише комплексна технологія 
переробки багатокомпонентних відходів із  захороненням 
концентрованих радіонуклідів у  складі цементного ком-
паунду дасть на  виході чисту продукцію, тобто  очищені 
ґрунт і щебінку. Об’єм та маса компаунду будуть значно 
меншими за об’єм та масу первинних РАВ. Отже, комплек-
сна технологія зменшуватиме об’єми РАВ для захоронен-
ня, що надзвичайно важливо в аспекті зменшення вартості 
їх зберігання та захоронення.

У Чорнобильській зоні відчуження досліджені дві тех-
нології переробки радіоактивних відходів: комплексна мо-
кра технологія (КМТ) для  дезактивації радіоактивно за-
бруднених ґрунтів і  пірогазифікаційна технологія (ПГТ) 
термічної переробки змішаних РАВ, що  найкраще під-
ходить для  випалювання органічних домішок і  концен-
трування радіоактивності в  золі (критерії прийнятності 
РАВ для зберігання забороняють захоронення органічних 
і горючих РАВ).



ISSN 2073-6231. Ядерна та радіаційна безпека 1(73).2017	 67

Радіаційна безпека спалювання радіоактивних відходів, забруднених цезієм

Практично всі технології переробки РАВ поділяються 
на два типи — мокрі та сухі. Мокрі технології (розчинення, 
вилуговування, цементування тощо) передбачають вико-
ристання рідких речовин. Із застосуванням мокрих техно-
логій радіоактивний цезій залишається в рідкому чи твер-
дому стані. Сухі технології охоплюють термічну переробку 
(спалювання), плазмові технології, механічну обробку тощо. 
Із застосуванням сухих технологій радіоактивний цезій за-
лишається як у газоподібному, так і в твердому стані.

Очищення ґрунтів та  інших матеріалів із  застосуван-
ням мокрих технологій детально розглянуто в  [1, 2,  3]. 
Спосіб дезактивації ґрунтів було розроблено для  змен-
шення об’єму РАВ, які підлягають захороненню піс-
ля  ліквідації так  званих пунктів тимчасової локалізації 
РАВ Чорнобильської зони відчуження, в яких зберігається 
більше ніж  800  тис.  м3 радіоактивного ґрунту. Технічне 
рішення з  дезактивації ґрунту базується на  тому, що не-
залежно від його гранулометричного складу й питомої ак-
тивності радіонукліди розподіляються по фракціях ґрун-
ту нерівномірно і концентруються переважно у фракціях 
з  малими розмірами частинок. Це  створює передумови 
для дезактивації ґрунту видаленням фракцій з мінімаль-
ними розмірами частинок. Технічне рішення апробовано 
на пілотній установці (продуктивністю 100 кг ґрунту/год), 
розробленій і  змонтованій у  Чорнобильській зоні відчу-
ження. Результати технологічного експерименту з  дез
активації ґрунту  — 89,2  % для  134Cs і  87,7  % для  137Cs. 
Результати апробації фероціанідних сорбентів для  дезак-
тивації технологічного розчину після  дезактивації ґрун-
ту показали ефект дезактивації розчину 93,7 % для 134Cs 
і  93,0  % для  137Cs [4,  5]. За  попередніми маркетингови-
ми дослідженнями, промислова установка для  дезакти-
вації ґрунтів продуктивністю 10  т ґрунту/год може бути 
створена з використанням обладнання, яке випускається 
промисловістю [6].

У  цій статті розглядатимуться сухі технології, насам-
перед адіабатичні підходи до спалювання біомаси [7, 8, 9]. 
Установки, які звичайно використовуються для термічної 
переробки змішаних РАВ (спалювання, плазмові техноло-
гії тощо), характеризуються високими температурами пере-
робки і значним масоперенесенням радіонуклідів у систе-
ми очищення вихідних газів. Такі установки спроектовані 
й споруджені для переробки регулярних відходів АЕС.

Матеріали дослідження, експериментальна частина. 
Термічна переробка РАВ, які містять радіонукліди цезію, 
потребує низькотемпературної переробки та  зниження 
температури вихідних газів, щоб  запобігти забрудненню 
атмосферного повітря дрібнодисперсними частинками 
розміром 0,1—100 мкм. Розробка лабораторної установки 
продуктивністю 50  кг/год для  демонстрації можливості 
низькотемпературної газифікації була підтримана гран-
тами Українського науково-технологічного центру [10, 11]. 
Лабораторна модель пірогазифікаційної установки 
для  спалювання  РАВ із  суміші різнорідних матеріалів 
відпрацьовувалася ДСП «Техноцентр» впродовж 10 років. 
Потім ДСП «Техноцентр» створив проект більш потужної 
установки — до 2 т/год [12] — з чотирьох блоків. Установка 
складається з  таких функціональних вузлів: системи 
приймання та  контролю техногенних РАВ, зокрема рід-
ких; системи змішування й завантаження РАВ і домішок 
у шихту газифікатора; газифікаторів у вигляді трубчастих 
реакторів; системи подачі повітря-окислювача й домішок 
у газифікатор; системи видалення зольних продуктів; сис-
теми контролю і  управління технологічними процесами; 

системи доспалювання пірогазу; системи багатоступінча-
того очищення димових газів; системи безперервного ра-
діоактивного контролю, контролю викидів радіонуклідів 
і токсичних хімічних сполук в атмосферу; блока утилізації 
тепла.

Технічні параметри установки: продуктивність по твер-
дих відходах  — 0,5  т/год для  одного реактора і  2  т/год 
для чотирьох реакторів; денна продуктивність — 12 т/год 
(один реактор) і  48  т/год (чотири реактори); експлуата-
ційний режим — 5 робочих днів на тиждень по три змі-
ни на  день; коефіцієнт скорочення об’єму твердих РАВ 
для  перетворення на  золу  — до  90…99  разів; кількість 
золи — 50 кг/год (один реактор) і 200 кг/год (чотири ре-
актори); склад органіки — до 75 % за масою; неорганічні 
інертні матеріали  — до  80  %; хлорвмісні компоненти  — 
до 2,5 %; розмір компонентів шихти — 60×60×60 мм; воло-
гість шихти — до 60 %.

До складу спалюваного вхідного матеріалу входять дере-
вина, папір, нафтопродукти, гумотехнічні вироби, графіт, 
пластикат рецептури  57–40, спецодяг тощо. Потужність 
дози випромінювання з  поверхні вхідного матеріалу  — 
до 10 мЗв/год, питома активність по випромінюванню β- 
і g-розпаду — у діапазоні 1…20 кБк/кг, питома активність 
по випромінюванню α-розпаду — у діапазоні 0,1…2 кБк/кг.

Склад вихідних матеріалів містить зольний залишок, 
що  концентрує основну частину радіонуклідів та  інших 
металів, які утворюються в  реакторі, продуктів системи 
доспалювання пірогазу і  елементів системи газоочищен-
ня. Максимальна питома активність золи по випроміню-
ванню β- і g-розпаду — до 2 МБк/кг, питома активність 
по випромінюванню α-розпаду — до 0,2 МБк/кг.

Газоподібні РАВ, що утворюються пірогазифікаційною 
переробкою, — це піролізний газ, продукти доспалюван-
ня піролізного газу, викиди вентиляційних систем очи-
щення. Газові викиди очищуються фільтрами. Уловлювані 
продукти очищення з  радіонуклідами приєднуються 
до золи. Вторинні РАВ  — лужні розчини з  газоочищен-
ня — направляються у реактор спалювання на переробку 
або на цементування золи.

Основні результати розробки пірогазифікаційної уста-
новки: 1) можливість переробки гетерогенної суміші РАВ 
з високою вологістю (до 60 %); 2) високі значення коефі-
цієнтів зменшення об’єму і переходу радіонуклідів у золу; 
3)  коагуляція радіонуклідів та  їх іммобілізація у  нероз-
чинні мінералоподібні сполуки введенням спеціальних 
мінеральних домішок у  шихту; 4)  незначні коефіцієнти 
вилуговування іммобілізованих радіонуклідів.

Для  пірогазифікаційної переробки РАВ створено екс-
периментальну установку, технічне рішення якої базується 
на  схемі протитечії переробки шихти, відносно низькій 
температурі в  зоні горіння, сорбції та  коагуляції радіо-
нуклідів у верхніх зонах, зокрема в зоні піролізу, різкому 
зниженні температури вихідних газів [13, 14]. Неорганічні 
компоненти суміші (бетон тощо) стабілізують процес пере-
робки і після термодеструкції відділяються від золи про-
сіюванням; мінеральні домішки (на основі глин і керамі-
ки) інтенсивно взаємодіють з радіонуклідами і змінюють 
їх фазовий склад з утворенням мінералоподібних сполук. 
Технологія забезпечує зменшення об’єму в  100—140  ра-
зів, коефіцієнт переходу в золу — понад 95 %. Проведено 
укрупнені дослідження (завантаження в експериментальну 
установку 0,5 т) з визначення коефіцієнта переходу радіо-
нуклідів під час термічної переробки забрудненої деревини 
з Чорнобильської зони відчуження  [15]. За  результатами 
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досліджень визначено значення коефіцієнта компактуван-
ня шихти (залежно від складу гетерогенної суміші РАВ — 
у  межах від  50 до 200  разів) і  коефіцієнта переходу ра-
діонуклідів у золу (від 95 до 98 %), оцінено коефіцієнти 
масоперенесення до вузлів установки, зокрема системи 
газоочищення, та вентиляційні викиди.

Особливості пірогазифікаційної технології полягають 
у тому, що передбачаються п’ять зон спалювання, система 
поводження з радіоактивною золою, початковий контроль 
вихідних газів, доспалювання, газоочищення, забезпечен-
ня радіаційної безпеки, утилізація теплової енергії.

Умовно вважатимемо  [16], що  деревина має хімічний 
склад C6H9,4O4 та утримує смоли з фенолів та поліарома-
тичних сполук CH1,2O0,1125.

Послідовність зон починається із  зони сушіння і під-
готовки шихти (перша зона, температура до 400 °С) з де-
градуванням деревини

	 C6H9,4O4⋅H2O→C6H9,4O4+H2O

та  адсорбцією радіонуклідів з  газової фази на  поверхні 
шихти і смоли.

Піроліз відбувається в  другій зоні, де  температура 
дорівнює 400—600 °С. У процесі піролізу деревини за цієї 
температури утворюються продукти за схемою

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

У  разі газифікації деревини повітрям утворюються 
продукти

C+O2+N2+H2O (пара) → CO, H2, CH4, N2, CO2, H2O, C (сажа).

Газифікація вуглецю і відновлення мають місце в третій 
зоні з  температурою 600—1000  °С. Тут відбуваються 
реакція газифікації

	 C+O2+N2+H2O→CO+CO2+H2O+CH4+N2

і реакція відновлення

	 C+CO2→CO,    CO+H2O→CO2+H2, 

	 C+H2O→CO+H2,    C+2H2→CH4.

Четверта зона  — зона горіння з  температурою 
1000—1100 °С.

П’ята зона — зона охолодження золи, де  температура 
спадає від 1100 °С до 200 °С.

Кінцевий етап роботи установки — накопичення золи, 
до складу якої входять кисневі, силікатні, іммобілізацій-
ні сполуки Cs, Sr, інші радіонукліди, CsAlSi2O6, Cs2Si4O9 
та продукти переробки.

Контроль за вихідними газами (температура 160—260 °C, 
вихідні гази складаються з CO, CO2, O2, N2, H2O+смоли, 
H2Oпар), наявність допоміжної системи доспалювання га-
зових викидів, потужної системи газоочищення (апарати 
мокрої очистки, фільтри, адсорбційні та абсорбційні коло-
ни) та дотримання вимог радіаційної безпеки є звичними 
вимогами щодо всіх існуючих установок спалювання РАВ.

Врахування фізико-хімічних властивостей цезію та його 
сполук. Одним з технологічних чинників є забезпечення 
максимального коефіцієнта концентрування цезію в золі 
(95—98 %) й мінімального масоперенесення цезію до вузлів 
установки, системи газоочищення, вентиляційних викидів 

в атмосферу. Після Чорнобильської аварії вихід 134Cs (пе-
ріод напіврозпаду 2,062 року) оцінювався в 47 ПБк, а 137Cs 
(період напіврозпаду 30,1  року)  — приблизно в  85  ПБк. 
Викид 137Cs та  134Cs внаслідок  аварії на  японській АЕС 
«Фукусіма-1» оцінюється в межах (15±4) ПБк [17]. Площа 
забрудненої навколо АЕС «Фукусіма-1» території з дозою 
опромінення, вищою за  5 мЗв/рік, дорівнювала 436  км2, 
а площа території з річною дозою 1…5 мЗв — 642 км2. Лісові 
території не входили у зазначені території і  входитимуть 
до очікуваної зони відчуження площею 1343 км2. Міграція 
цезію в ґрунтах є незначною. Небезпеку становить потрап
ляння цезію з  ґрунту в  ґрунтові води, які швидко пере-
носять цезій. Через  значні об’єми накопиченої в  Японії 
органіки (9—13  млн.  м3), що  підлягає спалюванню, пи-
тання масоперенесення цезію, його надійного уловлюван-
ня, іммобілізації в  нерозчинний продукт особливо акту-
альні у зв’язку з домінуючою роллю ізотопів 134Cs і 137Cs. 
Основні відмінності між аварією на Чорнобильській АЕС 
і  на  АЕС «Фукусіма-1» полягають у  відсутності значної 
кількості довгоживучого ізотопу 90Sr і трансуранових еле-
ментів, в першу чергу 238, 239, 240, 241Pu і  241Am, у нуклід-
ному векторі Фукусіми. Крім того, на поточний момент 
134Cs вже  розпався і  відсутній у  РАВ Чорнобильського 
походження. Проблеми переробки Чорнобильських РАВ 
ускладнюються через  наявність великої кількості довго-
живучих радіонуклідів.

У  процесі створення промислової установки або  ви-
користання діючих, зокрема муніципальних, установок 
для спалювання сміття і лісових сполук треба враховува-
ти комплекс факторів, які разом впливають на технологію 
процесу спалювання, концентрування цезію в золі і на ке-
рування його масоперенесенням в систему газоочищення. 
До  таких факторів належать: фізико-хімічні властивості 
цезію та його сполук; склад домішок і властивості перероб
люваної органіки; способи переробки і технологічна схема 
установки; оптимізація системи газоочищення; сучасні 
методи радіаційного контролю в системі установки і зовні.

Найважливішим у  спалюванні відходів в  установці 
є  контроль забруднення атмосфери радіоізотопами цезію. 
Радіоактивність золи та  інших елементів установки піс-
ля попередньої обробки може бути захоронена у сховищах 
РАВ. Дані про ізотопи цезію та відповідні хімічні реакції 
з ними наведено в [9]. Джерелом ізотопів цезію після аварії 
на АЕС є відпрацьоване ядерне паливо, що утримує серед 
осколків поділу 13 ізотопів цезію, зокрема 100 %-й стабіль-
ний ізотоп 133Cs. Найдовший період напіврозпаду мають 
три ізотопи цезію: 134Cs, 135Cs (Т1/2 = 2,3∙106  року) і  137Cs. 
Радіонуклід 134Cs утворюється не як осколок поділу, а вна-
слідок  реакції нейтронного захоплення 133Cs(n, γ)134Cs; 
133Cs може утворюватися під час β-розпаду 133I→133Xe→133Cs. 
У ядерному паливі, особливо в разі змінення температури, 
метал цезій перебуває, як правило, в нерозчинному вигляді 
в  UO2. Внаслідок  своєї великої рухомості цезій розміщу-
ється на границі таблетки UO2 і стінки теплової границі 
твела із  зовнішнім середовищем. Нагріте ядерне паливо 
в  разі розгерметизації оточується атмосферою та  водою, 
в  результаті чого починається низка хімічних реакцій 
з  утворенням оксидів, лугів, карбонатів, гідридів, галоге-
нідів та інших сполук, кількість яких дуже велика.

Цезій бурно взаємодіє з  водою (навіть  з  льодом) із  за-
палюванням Н2, енергійно реагує з  галогенами, сіркою 
та  іншими речовинами, утворює сплави з  багатьма мета-
лами. Має високу реакційну здатність, з киснем спалахує, 
утворюючи кисневі сполуки: CsO (монооксид цезію); CsO2 
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(надпероксид цезію) з температурою плавлення 450—490 °С 
та розкладом при температурі 597 °С; CsO3 (озонід цезію); 
Cs2O (оксид цезію) з температурою плавлення 360—400 °С 
та розкладом при температурі 690 °С; Cs2O2 (пероксид цезію) 
з температурою плавлення 594 °С та розкладом при темпе-
ратурі 650 °С; Cs2O3 (полуторний оксид цезію) з температу-
рою плавлення 502 °С та розкладом при температурі 870 °С.

Деякі хімічні сполуки, поряд з  металоорганічними, 
мають важливе значення в  переході цезію в  газову фазу. 
Такий перехід є найвагомішим у  забрудненні атмосфери 
установками спалювання.

Під час нагрівання багато кисневих сполук цезію роз-
кладаються, і  отримані продукти дають значний внесок 
у масоперенесення, особливо у вигляді пари цезію. Цезій 
легко утворює неорганічні та  металоорганічні сполуки. 
З вологою цезій та його кисневі сполуки бурно реагують, 
утворюючи гідроксид та  водень. Гідроксид цезію у  ви-
гляді CsOH∙nH2O має високу леткість, високу розчин-
ність у воді (3800 г/л); температура плавлення моногідрата 
CsOH∙H2O  — 180  °С, температура дегідратації  — 400  °С. 
Нагріваючись з вуглецем, азотом, воднем він утворює кар-
біди (CsC), нітриди (CsN3), гідриди (CsH, розкладаються 
при 360 °С), силіциди (CsSi).

Хлорид цезію (CsCl)  — неорганічна бінарна сполу-
ка цезію з  хлором, цезієва сіль хлорводневої кислоти; 
в кристалічному стані — безкольорова речовина з йонною 
структурою; нелетка, термічно стійка, добре розчиняється 
у воді та концентрованій соляній кислоті. Сульфат цезію 
(Cs2SO4) теж має низьку леткість, як і CsCl.

Цезій утворює карбонати, фосфати, нітрати, а  також 
галогеніди. Останні мають високу температуру плавлення 
та кипіння:

Галогенід	 CsF	 CsCl	 CsBr	 CsI
Температура плавлення, °С	 684	 646	 624	 621
Температура кипіння °С	 1253	 1295	 1297	 1280 

Склад і властивості перероблюваної органіки. Найкраща 
установка спалювання  — це  та, що  забезпечує низький 
вихід аерозолів цезію з  камери спалювання, дотриман-
ня норм радіаційної безпеки і рівень концентрації цезію 
в повітрі на вентиляційних викидах нижчий за допустиму 
норму. У табл. 1 і 2 наведено числові значення допустимих 

рівнів (Д) цезію за НРБУ-97 [18] для працюючого персона-
лу (категорій А та Б) і населення (категорії В). Величина Д 
має два індекси: перший використовується для допустимо-
го надходження ALI (н) і допустимої концентрацій PC (к), 
другий індекс (а, б,  в) має відношення до однієї з  трьох 
категорій відповідно до [18, розділ 5].

Як  видно з  таблиць, установка спалювання забрудне-
ної цезієм органіки повинна забезпечувати для населення 
концентрацію цезію на вентиляційних викидах у повітря 
нижчу, ніж 8∙10–1 Бк/м3.

Перероблювана органіка складається, в  основному, 
із  суміші деревини (стовбур, кора, гілля, коріння, буді-
вельні матеріали) і  листостеблової біомаси (листя, хвоя, 
лісна підстилка, солома тощо). Деревина містить клітко-
вину, смоли, в основному — органічні речовини [19]; лис-
тостеблова біомаса  — білки, жири, вуглеводи. Вологість 
вища за 30 % призводить до втрати в 2 рази енергетичної 
цінності, загнивання біомаси, зростання масоперенесен-
ня цезію. Для зниження вологості треба застосовувати зи-
мову рубку та геліосушіння під накриттям. У середньому 
абсолютно суха деревина складається з  чотирьох основ-
них елементів: вуглецю (50±1) %, кисню (44±1) %, водню 
(6,1±0,3) % та азоту (до 0,4 %). Такий елементний склад 
практично однаковий для  всіх порід дерев. Неорганічна 
складова деревини  — це  зола, що  отримується спалю-
ванням деревини. Кількість золи, як правило, становить 
від 0,2 % до 2 % за масою. До складу золи входять кальцій, 
калій, натрій, магній, у  невеликій кількості  — фосфор 
і сірка. Вони утворюють мінеральні речовини, більша час-
тина яких є нерозчинною у воді, наприклад солі кальцію. 
Зазвичай у золі є понад 40 % солей кальцію, понад 20 % 
солей калію і натрію, до 10 % солей магнію. Розчинною 
у воді частиною є луги (поташ і сода). Кора за елементним 
складом мало відрізняється від деревини, але в ній трохи 
більше мінеральних речовин. Хімічні елементи утворюють 
такі складні органічні сполуки, як целюлоза (лінійний по-
лімер — полісахарид C6H10О5�n, де n — ступінь полімери-
зації в межах від 6000 до 14000), лігнін (високомолекулярна 
сполука ароматичної природи), геміцелюлози (група полі-
сахаридів, яка включає пентозами і гексозани). Такі речо-
вини становлять 90—95 % маси абсолютно сухої деревини. 
Вміст целюлози в  деревині хвойних порід відрізняється 
більше (48—58  %), листяних порід  — менше (39—47  %). 

Таблиця 1. Числові значення допустимих рівнів 137Cs для категорій А і Б

Персонал категорії А Персонал категорії Б
Мінімальне 

значення активності 
на робочому місті 

МЗА, мкКі

Надходження 
через органи дихання 

Дна, Бк/рік

Концентрація 
радіонукліду в повітрі 

робочої зони 
Дка, Бк/м3

Надходження 
через органи дихання 

Днб, Дкб, Бк/рік

Концентрація в робочій зоні 
Дкб, Кі/л

Повітря Вода

1�105 6�101 0,1 Дна, 0,1 Дка 1,9�10–13 1,5�10–8 10

Таблиця 2. Числові значення допустимих рівнів 137 Cs для населення категорії В

Група радіаційної безпеки 
при внутрішньому 

надходженні

Населення категорії В

Надходження 
через органи дихання 

Днв, Бк/рік

Концентрація 
радіонукліду в повітрі 

Дкв, Бк/м3

Надходження 
через органи травлення 

Днв, Бк/рік

Концентрація 
радіонукліду в питній 

воді Дкв, Бк/м3

В 2�103 8�10–1 5�104 1�105
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Вміст лігніну в деревині вдвічі менший, ніж вміст целюло-
зи. До складу деревини входять також екстрактивні речо-
вини — смоли, барвники, дубильні речовини. Температура 
кипіння смол — від 92 до 250 °С.

Наявна база даних стосується скорочення об’ємів РАВ 
АЕС із суміші різнорідних матеріалів. Дані з переробки ава-
рійних, забруднених цезієм, органічних відходів нечислен-
ні. Відмітимо найбільш важливі способи переробки таких 
РАВ. Перший — це спосіб прямого спалювання в шахтній 
печі, призначеній для утилізації твердих РАВ. Другий — 
спалювання РАВ в обертаючому барабані роторної печі. 
Третій — використання явища піролізу з розщепленням 
вуглець-вуглецевих зв’язків при  високій температурі 
за відсутності кисню або киснево-дефіцитної атмосфери,  
щоб  уникнути окиснення й  горіння без  полум’я з  по-
дальшим допалюванням піролізного газу. Четвертий  —  
пірогазифікаційній спосіб з комбінацією піролізу і гази
фікації та  використанням багатозонної шахтної печі, 
що розглядався вище. П’ятий — спосіб, в якому викорис-
товується додаткове плазмове оплавлення зольного про-
дукту для  його іммобілізації перед  захороненням в  схо-
вищі для відходів.

Всі способи мають свої переваги і  недоліки. Для  по-
передження генерації парів цезію в  камері спалювання, 
забезпечення їх коагуляції, збільшення коефіцієнта кон-
центрування цезію в золі, інтегрованого захоплення в га-
зоочищенні найбільш придатне спалювання в  шахтній 
або пірогазифікаційній печі.

Перероблювана органіка забруднюється аварійними 
нуклідами цезію внаслідок  поверхневого надходження 
та кореневого живлення. Взаємодіючи із середовищем, це-
зій утворює гетерофазні багатокомпонентні сполуки (на-
приклад, CsCl від взаємодії аерозолів з морським повітрям). 
В  Японії відпрацьовуються гідроструминний та  вакуум-
ний методи зниження рівня поверхневого забруднення.

Звернемо увагу на низьку вагову концентрацію цезію 
в органіці. Так, при питомій активності цезію в деревині 
10 кБк/кг його ваговий вміст — усього 30∙10–10 г/кг дереви-
ни. Таким чином, залежно від рівня вилучення, встанов-
леного для тієї чи іншої групи радіонуклідів, що містяться 
у РАВ, ваговий вміст на нижчому рівні вилучення 134Cs 
і 137Cs є дуже малим. 

Масоперенесення також залежить від ступеня взаємодії 
з продуктами термопереробки і домішками в шихті. У разі 
невеликої кількості домішок глини у  шихті, за  рахунок 
зв’язування цезію в  мінералоподібні сполуки алюмосилі-
катів (полуцит), на 3—5 порядків знижується парціальний 
тиск цезію.

Перший практичний досвід зі  спалювання органіки, 
забрудненої аварійними радіонуклідами, був одержаний 
Сандійською національною лабораторією у  США спіль-
но з Інститутом проблем енергетики Білорусі при роботі 
із стабільним ізотопом 133Cs [20]. Цей досвід показав мож-
ливість деконтамінації забрудненої території та  особли-
вості поводження цезію в  процесі спалювання органіки, 
які збігаються з викладеними у статті даними.

Для  ліквідації масоперенесення використовується 
шахтний пірогазифікаціний метод [21], що поєднує в собі 
низьку температуру газів, сушіння вологої шихти, коагу-
ляцію цезію в піролізних струмках смоли, низьку темпера-
туру в зоні горіння, високий коефіцієнт (до 98 %) переходу 
цезію в золу, іммобілізацію цезію в нерозчинний мінера-
лоподібний продукт (коефіцієнт вилуговування 137Cs мен-
ший за 10–5 г/(см2∙добу)), утилізацію тепла горіння.

На  основі експериментальних робіт та  досвіду пово-
дження з РАВ Чорнобильського походження виконано тех-
ніко-економічне обґрунтування впровадження технологій 
зменшення об’ємів РАВ, які виникли під час дезактивації 
територій, забруднених внаслідок аварії на АЕС «Фукусіма 
Даїчі». Результати цих робіт опубліковані в  рамках про-
екту Науково-технологічного центру України колективом 
Інституту проблем Чорнобилю [22].

Висновки

Як  показали наші дослідження, пірогазифікаційна 
переробка радіоактивно забруднених матеріалів і  РАВ 
у шахтній печі в  протитечії шихта — продукти перероб-
ки дає змогу реалізувати низькотемпературну переробку 
(1000—1100  0C) зі  зниженням температури вихідних га-
зів (200  °C). Досягнуто високого коефіцієнта зменшення 
об’єму шихти (до 140 разів) і реалізовано можливість пере-
робляти суміші з  исокою вологістю (до 60 %).

Встановлено, що введення неорганіки стабілізує про-
цес термопереробки. Термодеструктурована неоргані-
ка (бетон) після  відсіву від  золи може використовува-
тися як  наповнювач під  час бетонування сховищ РАВ. 
Введенням у шихту мінеральних добавок (каолініту, бен-
тоніту тощо) відкривається можливість керувати масопе-
ренесенням радіонуклідів, їх іммобілізацією в нерозчин-
ний продукт. Взаємодія радіонуклідів з цими добавками 
безпосередньо під час термопереробки приводить до син-
тезу мінералоподібних сполук (алюмосилікатів, фосфатів, 
титанатів тощо) цезію і коагуляції дрібнодисперсних час-
тинок золи.

Для  зменшення масоперенесення цезію в  газову фазу, 
щоб  забезпечувати для  населення концентрацію цезію 
на вентиляційних викидах у повітря нижчу, ніж 8�10–1 Бк/м3, 
рекомендовано використовувати печі шахтного типу, багато-
зональні з висхідним потоком повітря, з сучасними фільтра-
ми газоочищення. Підтримка окислювального середовища 
в зоні горіння, введення в шихту домішок до 1—2 % (за ма-
сою) CaCl2, CaSO4, глин (алюмосилікатів) знижують перехід 
цезію в газову фазу внаслідок формування нелетких сполук 
хлоридів та сульфатів цезію, сорбції цезію на поверхні глин 
з утворенням мінералів типу полуциту цезію. Суттєве зна-
чення має попереднє сушіння деревини й  листостеблової 
біомаси (геліосушіння) для зниження вмісту вологи.

***

Автори вшановують пам’ять одного з  відомих спеціа-
лістів з переробки радіоактивних ґрунтів Г. О. Лобача.

Робота виконувалась за контрактом з Українським на-
уково-технологічним центром на виконання обґрунтуван-
ня зменшення об’єму відходів, які виникли під час дезак-
тивації територій, забруднених в результаті аварії на АЕС 
«Фукусіма-1» в Японії.
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