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До читачів

За останні декілька десятиліть позиції ядерної енергетики у світовому енергетичному балансі значно 
знизилися. Причинами стали  аварії на АЕС Three Mile Island у США, Чорнобильській АЕС в Україні та АЕС 
Fukushima-Daiichi в Японії. Так, якщо у 1970-х рр. у світі щорічно розпочиналося будівництво до трьох де-
сятків ядерних енергоблоків, а в експлуатацію вводилося більше двох десятків енергоблоків, то на сьогодні 
у світі щорічно вводять в експлуатацію декілька одиниць ядерних реакторів. На етапі будівництва перебу-
вають усього 54 енергоблоки, частину з яких будують уже більше 30 років.

В Україні експлуатуються 15 енергоблоків, 12 з яких уже понад 30 років. Останніми в 2004 р. були побу-
довані ядерні енергоблоки № 2 на Хмельницькій АЕС та № 4 на Рівненській АЕС. Національна атомна енер-
гогенеруюча компанія (НАЕК) «Енергоатом» планує добудувати енергоблоки № 3 та 4 Хмельницької АЕС, 
будівництво яких за проектом реакторної установки ВВЕР-1000/В-320 почалося в 1985 р., проте в 1990 р. було 
зупинено мораторієм на будівництво АЕС. На момент зупинки будівництва готовність енергоблоків становила 
75 % для енергоблока № 3 та 28 % для енергоблока № 4. 

У 2006 р. проводилося обстеження та оцінка стану будівельних конструкцій недобудованих енергоблоків на 
предмет можливості їхньої добудови. Результати цього обстеження не були прийняти багатьма фахівцями, але 
в 2010 р. було підписано та ратифіковано Верховною Радою України угоду між Україною та Російською Федера-
цією щодо будівництва енергоблоків № 3 та 4 Хмельницької АЕС із реакторною установкою ВВЕР-1000/В-392Б, 
яку запропонувала російська компанія «Атомстройекспорт». Рішення про початок будівництва було закріплено 
Законом України «Про розміщення, проектування та будівництво енергоблоків № 3, 4 Хмельницької АЕС», який 
був ухвалений у 2012 р., проте через події, пов’язані зі збройним конфліктом на Донбасі, втратив свою чинність 
через три роки. Причиною стала денонсація угоди між Україною та Росією. 

Наступним кроком у зрушенні питання стало коригування та доопрацювання техніко-економічного 
обґрунтування вищезгаданого будівництва в частині зміни постачальника реакторної установки, яким було 
визначено чеську компанію Skoda. У 2019 р. були знову розпочаті роботи з обстеження наявних будівельних 
конструкцій енергоблоків № 3 та 4 Хмельницької АЕС для підтвердження можливості забезпечення вимог 
до проектної довговічності та надійності експлуатації наявних будівельних конструкцій, враховуючи про-
ведення комплексу ремонтно-відновлювальних робіт.

Але керівництво Міненерго України у 2019 р. без належного наукового обґрунтування оприлюднило 
концепцію, згідно з  якою в 2060 р. частка АЕС у виробництві  електроенергії має становити 25 %, а джерел 
відновлювальної енергетики — 75 %. Про добудову енергоблоків Хмельницької АЕС у той же час забули 
і почали говорити про АЕС із малими модульними реакторами (ММР).

І ось уже в серпні 2020 р. керівництво НАЕК «Енергоатом» зробило нову заяву щодо повернення до 
проекту добудови енергоблоків Хмельницької АЕС. Такі різки коливання з одного боку в інший виклика-
ють усмішку, але відповідно до діючої «Енергетичної стратегії України на період до 2035 р.» важливу роль як 
одному з найбільш економічно ефективних низьковуглецевих джерел енергії відведено саме ядерній енер-
гетиці. Подальший розвиток ядерного енергетичного сектору на період до 2035 р. передбачає збільшення 
виробництва електроенергії на АЕС України. Для досягнення такої мети важливим завданням поряд з убез-
печенням експлуатації енергоблоків АЕС у понадпроектні строки експлуатації є дослідження з обґрунту-
вання оптимального вибору перспективних ядерних установок для заміщення енергоблоків, які виводяться 
з експлуатації. Враховуючи тенденції на ринку постачання електроенергії у світі та в Україні, одним із шляхів 
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є оновлення парку наявних в Україні енергоблоків з ВВЕР на перспективні, більш економічні і безпечні 
проекти реакторних установок нового покоління.

Проблематично буде добудовувати енергоблоки Хмельницької АЕС, тому що будівельні конструкції 
перебувають у незаконсервованому вигляді вже більше 30 років. Приміщення на мінусових відмітках ба-
гато років затоплені водою, металеві конструкції, арматура та закладні елементи перебувають у жахливо-
му стані. З цих причин буде доцільно знести старі конструкції та побудувати на цьому майданчику нові 
сучасні енергоблоки. 

Однак Україна протягом багатьох років так і не може визначитись із перспективами будівництва нових 
ядерних установок, які в майбутньому будуватимуться замість енергоблоків, що знімаються з експлуатації. 
З деякою періодичністю як перспективні реактори розглядають канадські реактори CANDU з важководним 
теплоносієм, російські ВВЕР, корейські та китайські проекти, а на сьогодні — ММР. Тому в Україні існує 
актуальна проблема з обранням перспективної реакторної технології з якісно вищими показниками безпе-
ки. Відповідно до «Енергетичної стратегії України до 2035 р.» передбачається ухвалення рішення та плану 
дій щодо заміщення потужностей АЕС та  вибору реакторних технологій для будівництва нових атомних 
енергоблоків на заміщення потужностей АЕС, які будуть виводитися з експлуатації після 2030 р.

Сьогодні керівництво Міненерго і НАЕК «Енергоатом» заявляють, що Україна вже обрала технологію 
ММР як перспективну реакторну технологію для України. Технологія цих реакторів широко обговорюється 
у науково-технічних публікаціях як один із шляхів можливого перспективного розвитку ядерної енергети-
ки. Але появу першого енергоблока, побудованого за технологією ММР, можна очікувати через 5−6 років, 
а результати референтного досвіду з його експлуатації будуть доступні ще через 5−6 років. Тому редакція 
журналу вважає, що заяви про обрання перспективних реакторних технологій для України є передчасними. 
Крім того, поява таких заяв має ґрунтуватися на результатах наукових досліджень і всебічного громадсь-
кого науково-технічного обговорення.

Для обґрунтування вибору типу реакторної установки необхідно розробити наукові й техніко-економіч-
ні основи оптимального вибору перспективних ядерних установок для України. Оптимізація вибору має 
виконуватися за різними показниками, серед яких питання безпеки, техніко-економічні показники, вимоги 
до конструкційних та інших матеріалів, включаючи технологічні матеріали, будівельні конструкції та ін.

З метою науково-технічного обговорення важливого й актуального питання журнал «Ядерна енерге-
тика та довкілля» у 2020 р. почав публікацію наукових статей з тематики «Перспективні ядерні енергоуста-
новки». Від імені редакції журналу запрошую всіх небайдужих до наукової дискусії на сторінках журналу.

Головний редактор журналу,
проф.  Анатолій Носовський 
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Пандемія, економічна криза, призупинення робо-
ти транспорту, скорочення промислового виробництва 
в Україні призвели до зменшення споживання електрич-
ної енергії та спричинили її профіцит на ринку. У зв’язку 
з цим постало питання щодо обмеження її генерування 
для збалансування енергетичної системи країни.

З огляду на зазначене Міністерство захисту дов-
кілля та природних ресурсів (Мінекоенерго) України 
ухвалило новий енергетичний баланс на 2020 р., який 
передбачає збільшення частки теплового та скорочен-
ня атомного генерування. Через це три енергоблоки 
атомних електростанцій (АЕС) потужністю 1 000 МВт 
кожен було виведено з експлуатації в резерв, а вироб-
ництво електрики ще на семи енергоблоках обмежено. 
У результаті обсяги виробництва електроенергії АЕС 

зменшилися, і водночас на енергоринку зросла част-
ка теплових електростанцій (ТЕС) і відновлювальних 
джерел енергії (ВДЕ), які виробляють значно дорожчу 
електроенергію.

Наприклад, лише за два місяці — ​із середини бе-
резня до середини травня 2020 р. — ​середньодобову 
потужність АЕС зменшено з 10,3 до 7,3 ГВт (на 29 %), 
ТЕС збільшено з 3,4 до 4,3 ГВт (на 26 %), ВДЕ збільше-
но з 1,0 до 1,3 ГВт (на 30 %).

Станом на 27 травня цього року добова потуж-
ність АЕС скоротилася вже до 6,7 ГВт (на 35 %), а ТЕС 
підвищилася до 6,0 ГВт (на 76 %).

Зазначимо, що протягом останніх років тариф, 
який встановлюється Національною комісією, що 
здійснює державне регулювання у сферах енергетики 
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та комунальних послуг (НКРЕКП) на електроенер-
гію для різних генерацій, для ТЕС більше, ніж для 
АЕС, приблизно втричі. Тариф же для сонячних елек-
тростанцій регулюється окремим законом на рівні  
15 євроцентів за кВт · год, що сьогодні становить по-
над 4,35 грн/кВт · год, а це майже в 6 разів більше, ніж 
для АЕС. Таке співвідношення тарифів кардинально 
відрізняється від загальносвітової практики, де різ-
ниця між тарифами ТЕС і АЕС не перевищує 30 %.

Отже, тарифна політика НКРЕКП, перерозподіл 
ринку електроенергії на користь теплової та зеленої 
генерацій призвели до зменшення надходжень ко-
штів до Національної атомної енергогенеруючої ком-
панії (НАЕК) «Енергоатом», збитки якої за перший 
квартал 2020 р. становили 1,57 млрд грн, що мали би 
бути використані для проведення поточних і плано-
вих ремонтів, фінансування робіт із продовження 
безпечної експлуатації в понадпроектні строки, ре-
алізацію програм з підвищення безпеки, здійснення 
постфукусімських заходів тощо.

Слід зауважити, що ситуація з фінансуванням 
останніми роками НАЕК «Енергоатом» призвела до 
зменшення на 30 % темпів зростання заробітної плати 
висококваліфікованого персоналу АЕС порівняно зі 
збільшенням заробітної плати загалом у промисло-
вості України. З огляду на завершення будівництва 
нової АЕС у Білорусі (Островець), а також споруд-
ження АЕС у Туреччині (Аккую) це може спричини-
ти відтік висококваліфікованого оперативного пер-
соналу з АЕС України, як це вже траплялося в 90-ті 
роки минулого століття.

Проте всі ці проблеми з’явилися не сьогодні. На 
жаль, енергетична система України не має достатніх 
маневрових потужностей для підключення на пікове 
споживання. Енергоблоки АЕС України нині неспро-
можні працювати в маневрових режимах, потужно-
стей гідроелектростанцій та гідроакумулювальних 
електростанції не вистачає, тому тільки вугільні ТЕС 
використовуються для балансування енергосистеми. 
Ця проблема добре відома протягом багатьох років, 
однак урядові інституції не докладають належних 
зусиль щодо її вирішення.

Навпаки, Мінекоенерго всупереч чинній енерге-
тичній стратегії, без належного наукового обґрунтуван-
ня, спираючись, мабуть, на прагнення приєднатися до 
нової «Європейської зеленої угоди», заявляє про те, що 
у 2060 р. частка АЕС у виробництві електроенергії має 
становити 25 %, а підприємств ВДЕ — ​75 %. Тим часом 
українські парламентарі ще більше загострюють згада-
ну проблему, приймаючи в інтересах виробників «зеле-

ної енергії» закон, в якому тариф на цю енергію прив’я-
зано до курсу іноземної валюти, а держава зобов’язана 
викуповувати усю таку енергію й компенсувати збитки 
виробників у разі обмеження її генерування. Ще біль-
ше погіршило ситуацію відкриття імпорту електричної 
енергії з Білорусі та Росії за двосторонніми договорами.

Обмеження виробництва електричної енергії на 
АЕС є недостатньо обґрунтованим заходом, який, 
безумовно, негативно вплине на атомну енергетику 
країни. Зупинка енергоблоків атомних станцій озна-
чає, що вони замість виробництва енергії починають 
її споживати, при цьому потребують постійного чер-
гування й обслуговування обладнання, функціону-
вання систем безпеки. Це дуже великі витрати, яких 
мусить зазнавати НАЕК «Енергоатом». Ця проблема 
потребує негайного розв’язання на законодавчому 
й виконавчому рівнях для забезпечення техніко-
економічного балансу між різними типами генеру-
вання на ринку електроенергії.

Що ж робити? Після виходу України з карантинно-
пандемічних обмежень головне завдання української 
енергетики полягатиме в продовженні курсу на рин-
кові відносини, відмові від зайвої регуляції ринку. 
Саме ринкові відносини приведуть до того, що генеру-
ючі компанії з більш дешевою енергією матимуть змо-
гу продавати її не за ціною на рівні собівартості, а за 
тарифами, які сформувалися на ринку. Ціна атомної 
енергії підтягнеться до рівня ціни енергії, виробленої 
ТЕС. Витрати для споживачів зростуть, але державне 
генерування отримає більше коштів, і держава вже 
сама вирішуватиме, куди їх спрямовувати: на субсидії 
для населення або на розвиток атомної чи відновлю-
вальної енергетики. Саме це, а не ручне управління, 
забезпечить Україні стабільність в енергетиці.

Однак ще до впровадження ринкових відносин 
терміново потрібно:

внести необхідні зміни до законодавства щодо 
«зеленої енергетики»;

установити обґрунтований тариф на енергію, яка 
виробляється на АЕС;

запровадити технічні та організаційні заходи 
для забезпечення роботи енергоблоків АЕС у манев-
рових режимах.

Нові ядерні установки

На сьогодні в  Україні експлуатується 15 енер-
гоблоків АЕС. За кількістю ядерних енергетичних 
реакторів наша країна посідає дев’яте місце у світі та 
третє в Європі.
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Проте після пуску 2004 р. двох енергетичних ре-
акторів на Хмельницькій і Рівненській АЕС в Україні 
не здійснювалося будівництво таких реакторів, що 
призвело до практичної втрати спроможності спо-
рудження нових енергоблоків АЕС. Враховуючи 
високу вартість нового будівництва, а, відповідно, 
й високу собівартість електроенергії під час роботи 
в амортизаційний період (15−20 років), ядерна енер-
гетика в Україні без державної підтримки втрачатиме 
свої позиції. Наслідком цього стане вимушене, для 
«балансування» енергосистеми країни, збільшення 
на ринку частки ТЕС на викопному паливі і, відповід-
но, як збільшення обсягу шкідливих викидів у атмос-
феру, так і зростання вартості електроенергії.

Тому оптимальним на майбутнє з позицій як еко-
логічної, так і економічної політики України є поступо-
ве заміщення енергоблоків, які вичерпали «проектний 
ресурс», на сучасні нові з підвищеним рівнем безпеки. 
Це дозволить підтримувати частку АЕС в енергоба-
лансі України на рівні 40−50 %, а також сприятиме ви-
конанню її зобов’язань щодо зростання застосування 
в енергетиці частки низьковуглецевих технологій.

Погляди деяких керівників Мінекоенерго та 
НАЕК «Енергоатом» щодо розв’язання енергетичних 
проблем України на основі «перспективних» техно-
логій — ​малих модульних реакторів (ММР) — ​не 
мають належного техніко-економічного й наукового 
обґрунтування, а також не підтверджуються необхід-
ною апробованою практикою, оскільки у світі такі 
реактори ще лише розробляються. Сьогодні можна 
тільки констатувати, що застосування для виробни-
цтва електроенергії технологій ММР буде дорожчим 
порівняно з використанням традиційної, апробова-
ної технології експлуатації енергоблоків потужністю 
500−1 000 МВт.

Сховища відпрацьованого ядерного палива

У процесі експлуатації АЕС утворюються відпра-
цьоване ядерне паливо (ВЯП) і радіоактивні відходи 
(РАВ). Останні підлягають утилізації та захоронен-
ню, а технологія поводження з ВЯП передбачає або 
захоронення їх у геологічних сховищах після корот-
котривалого або довготривалого зберігання, або ж 
їхню переробку з метою виділення для подальшого 
використання паливних та інших компонентів, що 
залишилися і/або накопичилися в паливі. При цьому 
під час переробки ВЯП утворюється набагато біль-
ший обсяг високоактивних відходів (ВАВ), які від-
повідно до міжнародних вимог мають бути повернуті 

до країни їхнього походження. Сьогодні в Україні ре-
алізуються обидва варіанти поводження з ВЯП.

Із 2001 р. на майданчику Запорізької АЕС функ-
ціонує сухе сховище ВЯП. У 2020 р. у зоні відчуження 
Чорнобильської АЕС має бути введено в експлуатацію 
Централізоване сховище відпрацьованого ядерного 
палива (ЦСВЯП) для довгострокового зберігання 
ВЯП з діючих енергоблоків Рівненської, Хмельни-
цької та Южно-Української АЕС. Цього ж року на 
майданчику Чорнобильської АЕС також заплано-
вано завершення будівництва проміжного схови-
ща відпрацьованого ядерного палива «сухого» типу 
(СВЯП‑2), яке утворилося під час експлуатації Чорно-
бильської АЕС. Передбачено, що тимчасове зберіган-
ня ВЯП на Запорізькій АЕС триватиме впродовж 50, 
а на ЦСВЯП та СВЯП‑2 - 100 років. Упродовж цього 
терміну необхідно буде прийняти науково-технічні 
рішення щодо технологій безпечного захоронення 
вказаного палива у глибоких геологічних формаціях.

Стосовно до варіанта переробки ВЯП, то Украї-
на тривалий час відкладає прийом ВАВ для захоро-
нення, оскільки не має відповідної інфраструктури 
й об’єктів, підготовлених для захоронення ВАВ.

Отже, процес поводження з ВЯП і ВАВ є довготри-
валим і потребує постійної уваги для забезпечення ек-
сплуатації об’єктів їхнього зберігання та захоронення.

Упродовж останніх років НАЕК «Енергоатом» 
впроваджує два основних проекти, які спрямо-
вані на те, щоб зробити Україну більш незалежною 
в атомній енергетиці, — ​це запровадження викори-
стання альтернативного ядерного палива та будів-
ництво сховищ ВЯП. І якщо з альтернативним па-
ливом усе гаразд, то спорудження ЦСВЯП перебуває 
під загрозою через те, що вже на завершальному ета-
пі будівництва було ухвалено рішення ліквідувати 
відокремлений підрозділ «Енергоатома» — ​«Атом-
проектінженерінг», який предметно й опікувався 
саме цим будівництвом. Така незрозуміла «зміна 
коней на переправі» не призведе ні до чого позитив-
ного, а тільки віддалить на 1−2 роки термін введення 
сховища в експлуатацію.

Щодо об’єкта «Укриття» Чорнобильської АЕС

У  2016 р. на Чорнобильській АЕС відбулося 
встановлення в  проектне положення нового без-
печного конфайнмента (НБК). Упродовж останніх 
років ведуться роботи з введення його в експлуа-
тацію. Передбачено, що ці роботи буде завершено 
вже цього року.
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Серед громадськості досить поширеною є думка 
про те, що після зведення НБК проблему перетворен-
ня об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну систему 
повністю вирішено. Однак не варто забувати, що га-
рантований термін експлуатації НБК становить усього 
100 років, а періоди напіврозпаду ядерних матеріалів, 
які перебувають у ньому, є на багато порядків тривалі-
шими, і їхня небезпека для довкілля зберігатиметься 
ще не одне тисячоліття. Тому якщо зараз не займатися 
цією проблемою, то вирішувати її доведеться майбут-
нім поколінням через не такий уже й тривалий час.

Нагадаємо, що згідно з діючою Стратегією пере-
творення об’єкта «Укриття» побудова НБК є тільки 
проміжним етапом. Для остаточного перетворення 
цього об’єкта на дійсно екологічно безпечну систе-
му — ​забезпечення переведення ядерних матеріалів 
у контрольований стан — ​потрібно буде вжити ще 
багато наукових і технічних заходів.

Уже найближчим часом належить виконати ро-
боти з демонтажу будівельних конструкцій об’єкта 
«Укриття», термін експлуатації яких завершується 
у 2023 р. До виконання цього нас спонукають випадки 
руйнування й обвалів будівельних конструкцій ука-
заного об’єкта, які трапилися минулого року, а тому 
зазначене питання вимагає невідкладного вирішення.

Після демонтажу будівельних конструкцій осо-
бливої актуальності набуває питання поетапного 
вилучення ядерних матеріалів із подальшим знят-
тям об’єкта «Укриття» з експлуатації. Ці матеріали 
потрібно перевести в контрольований стан та по-
ставити на зберігання з подальшим захороненням 
з огляду на те, що:

цього вимагає Закон України «Про загальні за-
сади подальшої експлуатації і зняття з експлуатації 
Чорнобильської АЕС та перетворення зруйнованого 
четвертого енергоблоку цієї АЕС на екологічно без-
печну систему»;

усі ядерні матеріали об’єкта «Укриття» повинні 
перебувати на обліку під постійним контролем Між-
народного агентства з атомної енергії (МАГАТЕ);

існує позитивний досвід вилучення паливовміс-
них матеріалів (ПВМ) на АЕС Три-Майл-Айленд 
у США;

на АЕС «Фукусіма» в Японії ухвалено стратегію 
вилучення ядерних матеріалів та проводяться до-
слідницькі роботи в цьому напрямі.

Вилучення ПВМ — ​основна умова перетворення 
об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну систему та 
зняття його з експлуатації.

Щодо ядерної науки

Науку неможливо розвивати без державної під-
тримки. Нехтування цим положенням уже призвело 
не лише до зниження темпів розвитку України, але й 
до незворотних втрат національних наукових шкіл. 
Невже нашим урядовцям не зрозуміло, що тих коштів, 
які надаються державою на проведення наукових до-
сліджень, ледь вистачає на утримання інфраструктури 
та виплату мізерної заробітної плати науковцям, що 
за такого фінансування наукові установи не мають 
змоги придбати нове лабораторне обладнання, відре-
монтувати приміщення, залучити до роботи молодь, 
відправляти у відрядження науковців на міжнародні 
конференції?

Мене як директора академічного Інституту про-
блем безпеки АЕС іноді запитують, як я бачу його 
майбутнє, на що я відповідаю, що інститут проіснує 
ще 5 років. І це тому, що для майбутнього потрібна 
молодь, а її немає. Я щорічно приймаю на роботу по  
10 молодих фахівців, які, на жаль, через деякий час 
звільняються у зв’язку з незадоволенням рівнем заробіт-
ної плати. Якщо держава зацікавлена у кваліфікованих 
фахівцях, то їхня зарплата має бути гідною і зростаю-
чою. Якщо ж фінансове забезпечення належним чином 
не зміниться, то вже найближчими роками країна за-
лишиться без унікальної наукової установи, що виконує 
дослідження з безпеки ядерних установок, у тому числі 
й найбільш небезпечного об’єкта «Укриття».

МАГАТЕ зробило висновок, що аварія на Чор-
нобильській АЕС у 1986 р. виникла через те, що на 
станції на той час був дуже низький рівень культури 
безпеки. Сьогодні, на мій погляд, на вищому рівні 
в країні повністю відсутня культура безпеки. Це ви-
являється і в порушенні стандартів МАГАТЕ щодо 
управління поводженням із РАВ, і у відсутності як 
вищого керівництва профільного міністерства, так 
і генерального директора Чорнобильської АЕС (уже 
декілька років нею керує тимчасово виконуючий 
обов’язки) та керівника компанії НАЕК «Енерго-
атом», і у ставленні до ядерної галузі в цілому. На 
деяких керівних посадах цієї вкрай важливої галузі 
з’являються люди, які не мають спеціальної освіти 
та відповідного досвіду роботи. До цього ж сумного 
переліку належить й ігнорування проблеми фінансу-
вання ядерної науки.

У жодному разі не можна забувати, що експери-
менти з ядерною галуззю здатні призвести до глобаль-
них катастроф.
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Деякі проблемні питання в ядерній енергетичній галузі України
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Some Issues in the Nuclear Energy Sector of Ukraine

The article is based on the report of the Director of 
the Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants 
(NPP) of the National Academy of Sciences of Ukraine 
at a meeting of the National Commission for Radiation 
Protection of Ukraine on June 1, 2020. It is described 
the crisis in the nuclear industry due to approval of the 
new energy balance for 2020 by the Ministry of Energy 
and Environmental Protection of Ukraine. According 
to this balance, the volume of electricity production by 
NPP decreased and at the same time the share of thermal 
power plants and “green energy”, which produce much 
more expensive electricity, increased in the energy mar-
ket. The situation is analyzed and recommendations are 
given for the implementation of measures to improve it. 
It is shown that the main task of the Ukrainian energy 
sector will be to continue the course of market relations 
and to abandon excessive market regulation. Market rela-
tions will lead to the fact that generating companies with 
cheaper energy will be able to sell it not at the cost level 
price, but at tariffs that have formed in the market. The 
price of nuclear energy will be brought up to the level of 
the price of energy produced by thermal power plants. 
Consumption costs will increase, but government gen-
eration will receive more funds, and the state will decide 
where to direct them: to subsidies for the population or 
to the development of nuclear or renewable energy. It is 
proposed to make the necessary changes to the legislation 
on “green energy”; establish a reasonable tariff for energy 
produced at NPPs; to introduce technical and organiza-
tional measures to ensure the operation of NPP power 
units in shunting modes.

It is concluded that the optimal solution for the fu-
ture from the standpoint of the both environmental and 
economic policy of Ukraine is the gradual replacement 
of NPP power units, which have “exhausted” project 
resource, with modern new ones with a higher level of 

safety. This will support the share of NPPs in the energy 
balance of Ukraine at 40−50 %, as well as contribute to 
the fulfillment of its commitments to increase the use of 
low-carbon technologies in energy. As for solving energy 
problems of Ukraine on the basis of promising technolo-
gies — ​small modular reactors (SMR), this strategy does 
not yet have a proper feasibility study and is not con-
firmed by the necessary proven practice, as in the world 
such reactors are still being developed.

Observations on the construction of the Central 
Spent Fuel Storage Facility (CSFSF) for long-term storage 
of spent fuel from the power units of Rivne, Khmelnytskyi 
and South-Ukraine NPPs were made. The construction 
of the CSFSF is under threat because already at the fi-
nal stage of construction it was decided to liquidate the 
division of NNEGC “Energoatom”, which was engaged 
in the construction. Such an incomprehensible decision 
will not lead to anything positive, but will only delay the 
commissioning period of the storage facility by 1−2 years.

It is shown that the construction of a New Safe Con-
finement (NSC) over the Shelter object of the Chornobyl 
NPP is just an intermediate stage in the transformation 
of the Shelter object into an ecologically safe system. In 
the near future, it is necessary to perform dismantling of 
building structures of the Shelter object, the term of op-
eration of which ends in 2023. This is prompted by cases 
of destruction and collapse of building structures of this 
object, which occurred last year, and therefore this issue 
requires immediate solution.

The critical state of nuclear science in Ukraine is re-
flected and it is warned that if the financial support does 
not change properly, in the coming years the country will 
be left without a unique scientific institution that con-
ducts research on the safety of nuclear facilities, including 
the most dangerous in the world Shelter object. Emphasis 
is placed on the complete absence of a safety culture at 
the highest level of the country’s leadership, the lack of 
which is manifested in violations of national norms and 
international standards, the absence of some leaders in 
nuclear industry and dangerous enterprises, as well as the 
attitude of government agencies to the nuclear industry.

Keywords: nuclear power industry in Ukraine, nuclear power 
plants, energy balance, small modular reactors, spent fuel storage 
facility, the Shelter object of Chornobyl NPP, safety culture.
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Побудовано алгоритм вибору типу реакторної технології на основі порівняльного 
оцінювання існуючих і перспективних реакторів. Проведено формування якісних 
та кількісних критеріїв. Адаптовано інструментарій KIND-ET проекту Міжна-
родного агентства з атомної енергії INPRO з багатокритеріального порівняльного 
оцінювання АЕС для ранжування отриманих результатів. Проведено аналіз чут-
ливості отриманих результатів до зміни чисельних значень та ваги критеріїв оці-
нювання. Представлено методологію та пропозиції щодо вибору типу реакторної 
технології для будівництва енергоблоків АЕС в Україні після 2035 р. На підставі 
виконаного аналізу сформульовано рекомендації щодо вибору пріоритетної реак-
торної технології для будівництва АЕС в Україні на довгострокову перспективу до 
2050 р. заради забезпечення стійкого розвитку ядерної енергетики. Показано, що 
застосування в Україні реакторів з водою під тиском (PWR), у тому числі модуль-
них реакторів малої потужності (SMR), є найперспективнішим напрямом розвит-
ку атомної енергетики України. Разом з тим для прийняття врівноваженого рішен-
ня щодо типу пріоритетної для умов України реакторної технології необхідним 
є врахування можливості її застосування для побудови атомної енергетики надалі 
на рівні сумарної встановленої потужності не нижче наявного. Водночас необхідно 
провести додаткові дослідження щодо визначення оптимального співвідношення 
реакторних технологій PWR та SMR в енергетичній системі України з урахуван-
ням перспектив розгортання джерел відновлювальної енергетики.
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Вступ

В Енергетичній стратегії України на період до 
2035 р. «Безпека, енергоефективність, конкурентос-
проможність» (далі — ​Енергетична стратегія) [1], яка 
визначила стратегічні орієнтири розвитку паливно-
енергетичного комплексу України, атомну енергети-

ку визнано одним з найбільш економічно ефектив-
них низьковуглецевих джерел енергії, а подальший 
розвиток ядерного енергетичного сектора на період 
до 2035 р. прогнозується з огляду на те, що частка 
атомної генерації в загальному обсязі виробництва 
електроенергії зберігатиметься на тому самому рівні. 
Частка електроенергії АЕС у період 2017−2019 р. ста-
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новила приблизно 50−55% від загального обсягу ви-
робництва електроенергії.

На сьогодні розглядаються різні варіанти уточ-
нення положень Енергетичної стратегії до 2035 р. 
[1], зокрема в рамках так званого зеленого переходу 
[2]. При цьому передбачається, що частка АЕС у за-
гальному енергобалансі ймовірно залишатиметься 
на значному рівні. Нині встановлена потужність 
АЕС України становить 13,835 ГВт і включає 15 енер-
гоблоків із водо-водяними енергетичними реактора-
ми (ВВЕР). Зважаючи на те, що практично всі енер-
гоблоки АЕС було введено в експлуатацію в період 
1980−1990 рр., ведеться робота з подовження строку 
їхньої експлуатації.

Водночас у період 2030−2040 р. можна очікувати 
завершення строку експлуатації деяких енергоблоків 
АЕС із продовженим строком експлуатації. З ураху-
ванням цього та враховуючи тривалість створення 
ядерної установки, актуальним є завдання своє-
часного вибору типу реакторної технології для бу-
дівництва заміщуючих та нових енергоблоків АЕС. 
Передбачається, що вибір типової реакторної техно-
логії дозволить оптимізувати процеси ліцензування, 
фінансування, будівництва та експлуатації атомних 
енергоблоків в Україні.

Результати цього дослідження отримано в рам-
ках розробки довгострокової програми розвитку 
ядерної енергетики України, що є одним із завдань 
Енергетичної стратегії [1].

Цілі та формулювання завдання

Основною метою роботи є вибір типової реактор-
ної технології, яку буде застосовано для будівництва 
заміщуючих та нових енергоблоків АЕС для забезпе-
чення сталого розвитку ядерної енергетики України 
після 2030 р. При цьому необхідним є врахування 
національних нормативних вимог із забезпечення 
безпечної експлуатації АЕС, наявної інфраструктури 
експлуатації АЕС та поводження з відпрацьованим 
ядерним паливом (ВЯП), національного бачення ро-
звитку ядерної енергетики в об’єднаній енергетичній 
системі України та світових трендів розвитку ядер-
них технологій та ядерно-паливного циклу (ЯПЦ).

Для досягнення цілей дослідження сформульо-
вано такі завдання:

1 The Advanced Reactor Information System.
2 International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles, IAEA (Міжнародний проект з інноваційних 

ядерних реакторів та паливних циклів, МАГАТЕ).

1)	 формування алгоритму проведення багато-
критеріального порівняльного оцінювання реактор-
них технологій на основі показових представників 
реакторних установок;

2)	 формування критеріїв порівняльного оціню-
вання реакторних установок для аналізу;

3)	 проведення порівняльного багатокритеріаль-
ного оцінювання реакторних установок;

4)	 проведення аналізу чутливості отриманих 
результатів порівняльного оцінювання реакторних 
установок до зміни вагових функцій;

5)	 визначення раціонального варіанта реактор-
ної технології.

Методичні підходи та використані 
припущення

Проведення порівняльного оцінювання реак-
торних технологій для вибору типу нових або замі-
щуючих енергоблоків АЕС потребує детального оці-
нювання відмінностей в їхніх ключових параметрах. 
Інформація з бази даних Міжнародного агентства 
з атомної енергії (МАГАТЕ) ARIS 1 [3] не дає змоги 
виконати порівняння технологій за параметрами, 
що впливають на прийняття рішення щодо типу ре-
акторної технології. Досвід виконання проектів МА-
ГАТЕ зі всебічного аналізу інноваційних реакторів 
та ЯПЦ у рамках проекту INPRO2  [4] демонструє по-
кращення результатів оцінювання під час розгляду 
конкретних техніко-економічних даних. На цьому 
етапі отримання конкретних даних щодо реактор-
них технологій у постачальників таких технологій є 
проблематичним. Таким чином, порівняльне оціню-
вання типів реакторних технологій доцільно вико-
нати експертним шляхом із використанням методу 
багатокритеріального аналізу.

Під час визначення типів реакторних технологій 
для застосування в Україні в цій роботі прийнято до 
розгляду реакторні технології, що мають у світі най-
більше розповсюдження та/або найбільший досвід 
експлуатації. При цьому розглядаються технології 
як ті, що експлуатуються, так і ті, що розробляються 
як еволюційні від найбільш поширених типів реак-
торних технологій.

З огляду на світовий досвід з розвитку ядерної 
енергетики, для умов України порівняльне оцінюван-
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ня проводиться шляхом розгляду реакторів водно-
водяних під тиском — ​PWR (presurised water reactor), на 
киплячій воді — ​BWR (boiling water reactor) та на важ-
кій воді — ​HWR (heavy water reactor). У табл. 1 наведе-
но перелік перспективних реакторних технологій, що 
пропонуються на світовому ринку та можуть розгля-
датися під час виконання порівняльного оцінювання.

Під час порівняльного оцінювання реакторних 
технологій доцільно враховувати, зокрема, такі аспекти:

відповідність реакторної технології міжнародним 
нормам з безпеки та критеріям WENRA 3, EUR 4, МА-
ГАТЕ, а також співставність із вимогами нормативної 
документації України з ядерної та радіаційної безпеки;

економічність, надійність, можливість експлуа-
тації енергоблоків АЕС у різних режимах;

залучення енергоблоків АЕС до забезпечення 
умов надійного функціонування об’єднаної енерге-
тичної системи України;

можливість надійного забезпечення ядерним па-
ливом з урахуванням власних запасів урану, дивер-

3 Western European Nuclear Regulators Association (Асоціація регуляторів Західної Європи/Західноєвропейська 
асоціація органів регулювання ядерної безпеки). 

4 European Utility Requirements (Вимоги європейських експлуатуючих організацій).
5 United States Nuclear Regulatory Commission (Комісія з ядерного регулювання США).
6 Kind-Evaluation Tool. Теорія багатокритеріального оцінювання для проекту INPRO для ключових показників 

інноваційних систем ядерної енергії.

сифікації постачальників і виробників, можливості 
локалізації окремих етапів виробництва;

забезпечення режиму нерозповсюдження від-
повідно до законодавства та міжнародних зобов’я-
зань України;

можливість серійного будівництва та подальшої 
експлуатаційної підтримки парку енергоблоків, ло-
калізації виробництва їхніх систем та компонентів;

умови та перспективи ЯПЦ, в якому працює на-
явний в Україні парк енергоблоків.

Формування інформації з експлуатаційних па-
раметрів реакторних установок, на основі яких буде 
проведено порівняльне оцінювання реакторних тех-
нологій, виконано з використанням відкритих дже-
рел інформації: інформаційної база даних МАГАТЕ 
ARIS, даних NRC 5 [5] та General Nuclear System [6].

Визначення основних напрямів 
і критеріїв оцінювання

У роботі [7] наведено пропозиції з формування 
критеріїв вибору проектів нових енергоблоків АЕС 
для України. Перелік критеріїв враховує необхідність 
тісної співпраці з можливими постачальниками реак-
торів для отримання відповідної проектної інформа-
ції, що в контексті визначення стратегічних напрямів 
розвитку ядерної енергетики здається передчасним. 
Постає питання щодо використання відкритої інфор-
мації з авторитетних видань для проведення всебіч-
ного порівняльного оцінювання за напрямами, що 
передбачають аналіз параметрів безпеки, технічних 
показників, референтності, загальних критеріїв, 
впливу на персонал, інфраструктурних показників 
і параметрів, що характеризують відповідний ЯПЦ, 
які в сукупності складають так звані області оціню-
вання. Наведені параметри згруповані за напрямами 
«Вартість», «Технічні характеристики» та «Прийнят-
ність», які складають цілі порівняльного оцінювання 
верхнього рівня.

Така градація показників дозволяє застосувати 
для ранжування результатів порівняльного багато-
критеріального оцінювання реакторів інструмен-
тарій МАГАТЕ KIND-ЕТ6 , розроблений у  рамках 

Тип
Діапазон електричної потужності, МВт

<300 300−700 >700

PWR

SMR‑160
(Holtec Int., 

США);
NuScale 
(NuScale 

Power, LLC, 
США)

–

AP1000 (Westinghouse, США);
APR‑1400 (KEPCO, П. Корея);
Hualong‑1 (HPR1000, Китай);

EPR (Франція, Areva);
ATMEA‑1 (Areva/MHI, 

Франція/Японія);
ВВЕР‑1200  

(ФГУП «Гідропресс», РФ)

BWR – –

ABWR (GE-HITACHI, 
США)

ESBWR (GE Hitachi 
Nuclear Energy, США/

Японія)

HWR –
EC‑6 

(AECL, 
Канада)

–

Таблиця 1. Перелік перспективних реакторів у складі 
відповідних реакторних технологій
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проекту МАГАТЕ KIND (Key Indicators for Innovative 
Nuclear Energy Systems) [8, 9]. Оцінювання прово-
диться з використанням теорії багатокритеріально-
го аналізу (MAVT 7), реалізованої в середовищі Excel. 
KIND-ET — ​розрахунковий інструмент порівняль-
ного оцінювання перспектив і ризиків, пов’язаних із 
розробкою та реалізацією ядерних технологій і від-
повідних ЯПЦ. KIND-ET дає змогу оцінити перева-
ги й недоліки порівнюваних ядерних технологій та 
визначити їхню загальну оцінку з урахуванням тех-
нічної та економічної ефективності ЯПЦ.

Для проведення аналізу за цілями верхнього 
рівня та областями оцінювання сформовано пе-
релік із 26 критеріїв. Більша їх кількість дає змогу  
виконати всебічний порівняльний аналіз саме ре-
акторних технологій, враховуючи значну кількість 
техніко-економічних параметрів, що характеризують 
реактор, а також необхідність врахування додатко-
вих факторів, що характеризують ЯПЦ та вплив на 
навколишнє середовище та людину. Перелік кри-
теріїв сформовано на основі WENRA, EUR, методо-
логії МАГАТЕ INPRO [10] та нормативної докумен-
тації України. Структурований трирівневий перелік 
критеріїв для оцінювання енергоблоків наведено 
в табл. 2.

Е1 — ​вартість будівництва, у тому числі основ-
них об’єктів на проммайданчику, USD/кВт

Головним проблемним питанням під час реаліза-
ції проекту будівництва АЕС є величина капіталов-
кладень у розрахунку на 1 кВт установленої потуж-
ності. Кращим вважається проект енергоблока, що 
відповідає найменшому розміру капіталовкладень на 
1 кВт установленої електричної потужності. Критерій 
є кількісним.

Е2 — ​можливість розміщення заміщуючих по-
тужностей на майданчиках діючих АЕС

Критично важливою для скорочення строків та 
вартості будівництва є наявність готової промис-
лової інфраструктури на майданчиках діючих АЕС. 
Критерій є якісним. Оцінювання на відповідність 
критерію виконувалося на основі експертного суд-
ження за шкалою 1−2, де оцінка 2 означає таку мож-
ливість, тоді як 1 — ​відсутність такої можливості.

Е3 — ​приведена тривалість будівництва на май-
данчику, міc/МВт

Важливим критерієм для зниження вартості та 
ризиків реалізації проекту будівництва АЕС є ско-
рочення тривалості й оптимізація графіка будівни-

7 A multi-attribute value theory (теорія багатозначних атрибутів).

цтва за рахунок, у тому числі, удосконалених методів 
будівництва та монтажу. За цим критерієм викону-
валося кількісне оцінювання шляхом порівняння 
тривалості будівництва, віднесеного до встановленої 
потужності енергоблока. Критерій є кількісним. Кра-
щий варіант відповідає меншому значенню критерію.

Е4 — ​використання принципу стандартизації 
будівництва

Критерій впливає на загальні капітальні витрати 
на будівництво АЕС. За деякими оцінками економія 
капітальних витрат від застосування принципу стан-
дартизації та серійного будівництва, залежно від 
країни та кількості однотипних блоків у серії, може 
сягати від 15 до 40 %, тоді як економія від застосу-
вання методів модульного будівництва оцінюється 
в розмірі 1,4−4,0 %. Очевидно, що економія досягаєть-
ся також за рахунок будівництва декількох енер-
гоблоків на одному майданчику.

Критерій Е4 якісно оцінюється за трибальною 
шкалою 1−3, причому кращому з варіантів відповідає 
оцінка 3, гіршому — ​1.

Е5 — ​використання принципу модульного будів-
ництва

Вплив цього критерію на оцінювання реактор-
них установок подібний до впливу критерію Е4. Та-
ким чином, критерій впливає на загальні капітальні 
витрати на будівництво АЕС. Разом з тим викори-
стання принципу модульності дозволяє зменшити 
загальний час будівництва енергоблока, що, у свою 
чергу, веде до економії загальних витрат на будів-
ництво енергоблоків. Критерій дає змогу врахувати 
можливість будівництва АЕС великої потужності 
з окремих модулів, які є блоками малої потужності.

Критерій Е5 якісно оцінюється за трибальною 
шкалою 1−3, де кращому з варіантів відповідає оцін-
ка 3, гіршому — ​1.

Е6 — ​об’єм участі національної промисловості 
та національних організацій, %

Цей кількісний критерій суттєво впливає на 
остаточну вартість будівництва АЕС. Об’єм участі на-
ціональних організацій оцінений на основі експерт-
них суджень. Кращий варіант відповідає більшому 
значенню критерію.

Е7  — ​питоме споживання природного урану, 
кг/кВт ∙ доба

Цей критерій характеризує ефективність викори-
стання ресурсів природного урану в розрахунку на  
1 кВт · доба виробленої електроенергії. Менше значення 
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Ціль верхнього 
рівня

Напрям 
оцінювання Назва критерію Позначення

критерію

Вартість Економіка

Вартість будівництва, у тому числі основних об’єктів на 
проммайданчику, USD/кВт Е1

Можливість розміщення заміщуючих потужностей  
на майданчиках діючих АЕС Е2

Приведена тривалість будівництва на майданчику, міс/МВт Е3

Використання принципу стандартизації будівництва Е4

Використання принципу модульного будівництва Е5
Об’єм участі національної промисловості та національних 
організацій, % Е6

Питоме споживання природного урану, кг/кВт ∙ доба Е7

Технічні харак-
теристики

Безпека

Частота пошкодження активної зони (CDF), 1/реактор ∙ рік S1
Частота великого викиду радіоактивності (LRF),  
1/реактор · рік S2

Філософія безпеки, включно з поєднанням активних  
і пасивних систем із пріоритетом пасивних систем безпеки S3

Наявність спецзаходів із запобігання важких аварій  
та обмеження їхніх наслідків S4

Період відтермінування до втручання оператора, год S5
Сейсмостійкість, у частках g S6

Технічні 
показники

ККД енергоблока брутто, % P1
Коефіцієнт готовності, % P2
Маневрені характеристики (глибина розвантаження), % P3
Проектний термін експлуатації енергоблока, років P4

Референтність

Кількість побудованих та таких, що перебувають  
в експлуатації R1

Кількість енергоблоків, що будуються, та тих,  
що заплановані до будівництва R2

Співставність реакторної технології з тією, що використо-
вується нині в Україні в частині власне АЕС R3

Прийнятність

Загальний 
критерій

Співставність з вимогами ядерної та радіаційної безпеки 
України G1

Вплив на  
персонал

Величина дозового навантаження на експлуатаційний  
персонал, люд.-Зв/реактор · рік EN1

Інфраструктура

Логістика в частині транспортування важких вантажів 
(можливість доставки різними видами транспорту) I1

Необхідність створення спеціальної інфраструктури від-
повідно до вимог реакторних технологій I2

Взаємозв’язок 
з ЯПЦ

Можливість використання наявної інфраструктури «перед-
нього краю» з урахуванням дій, що плануються на сьогодні N1

Можливість використання наявної (створюваної)  
інфраструктури з поводження з ВЯП N2

Таблиця 2. Структурований трирівневий перелік критеріїв для оцінювання енергоблоків
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критерію відповідає більшій ефективності реакторної 
технології. Значення цього кількісного критерію визна-
чається на основі розрахунків з використанням вихід-
них даних щодо збагачення й темпу вигорання палива, 
коефіцієнта використання встановленої потужності 
енергоблока та його коефіцієнта корисної дії (ККД).

S1 — ​оцінене значення частоти важкого пошкод-
ження активної зони, 1/реактор · рік

Один із головних критеріїв безпеки. Значення кри-
терію приймалося за даними постачальників реактор-
них технологій, наявних у відкритому доступі. Кращий 
варіант відповідає меншому значенню критерію.

S2 — ​значення частоти граничного аварійного 
викиду радіоактивності, 1/реактор · рік

Один із головних критеріїв безпеки. Значення кри-
терію приймалося за даними постачальників реактор-
них технологій, наявних у відкритому доступі. Кращий 
варіант відповідає меншому значенню критерію.

S3 — ​філософія безпеки, включно з поєднанням ак-
тивних і пасивних систем із пріоритетом пасивних 
систем безпеки

Для якісного оцінювання варіантів застосову-
валася шкала 1−3, вищий бал відповідає кращому 
варіанту.

S4 — ​наявність спецзаходів із запобігання важ-
ких аварій та обмеження їхніх наслідків

Для якісного оцінювання варіантів застосову-
валася трибальна шкала 1−3, вищий бал відповідає 
кращому варіанту. Це якісний критерій, що базується 
на експертних судженнях, сформованих з огляду на 
дані постачальника реакторної технології.

S5 — ​період відтермінування на втручання опе-
ратора, год

Проекти мають бути виконані таким чином, щоб 
усі необхідні дії в межах цього часу від початку аварії 
були автоматизовані.

Для кількісного оцінювання варіантів застосо-
вувалися натуральні величини тривалості заборони 
в годинах. Кращий варіант відповідає більш довгій 
затримці на дію оператора енергоблока. Це критерій 
кількісного типу та базується на даних постачальни-
ка реакторної технології.

S6 — ​сейсмостійкість, у частках g
Кількісний критерій, що визначає величину піко-

вого прискорення на поверхні грунту, при досягненні 
якого не перевищуються межі безпечної експлуатації. 
Значення критерію приймалося за даними постачаль-
ників реакторних технологій, наявних у відкритому 
доступі. Кращий варіант відповідає більшому значен-
ню критерію.

Р1 — ​ККД енергоблока брутто, %
ККД енергоблока є одним з основних кількіс-

них показників досконалості та економічної ефек-
тивності термодинамічного циклу енергоблока й 
безпосередньо впливає на витрату ядерного палива. 
Більше значення ККД відповідає кращому варіанту. 
Це критерій кількісного типу, що базується на даних 
постачальника реакторної технології.

Р2 — ​коефіцієнт готовності, %
Є одним з основних факторів готовності енер-

гоблока до несення навантаження під час його екс-
плуатації протягом календарного року. Чим більший 
цей коефіцієнт, тим кращі експлуатаційні характери-
стики має енергоблок. Це критерій кількісного типу, 
що базується на проектних даних постачальника ре-
акторної технології.

Р3 — ​маневрені характеристики (глибина розван-
таження), %

Маневрені характеристики сучасного енергобло-
ка, що працює в  розгалуженій енергосистемі, яка 
складається з джерел генерації різних типів, у тому 
числі з  відновлюваних джерел енергії, характери-
зуються глибиною та швидкістю розвантаження та 
навантаження. Енергоблок, технічні характеристи-
ки якого дають змогу проводити навантаження/ро-
звантаження з потрібною швидкістю в часи нічних 
провалів енергоспоживання в системі, має переваги 
перед енергоблоками, що стабільно працюють у базо-
вому режимі. Чим більший процент розвантаження 
дозволяє енергоблок, тим краще він відповідає цьому 
критерію.

Р4 — ​проектний термін експлуатації енергобло-
ка, роки

Енергоблоки, розраховані на довгострокові тер-
міни експлуатації, більш ефективні економічно. Тому 
чим більший термін експлуатації має енергоблок, тим 
краще він задовольняє вимогам цього критерію. Це 
критерій кількісного типу, що базується на даних по-
стачальника реакторної технології.

R1 — ​кількість побудованих енергоблоків та тих, 
що перебувають в експлуатації

У рамках напряму оцінювання «референтність» 
критерій R1 є показником того, наскільки перевіреним 
з точки зору експлуатаційних характеристик, надій-
ності та зрілості проекту є енергоблок такого типу. 
Чим більше у світі побудовано таких енергоблоків, тим 
краще він відповідає критерію. Це критерій кількісно-
го типу, що базується на статистичних даних.

R2 — ​кількість енергоблоків, що будуються, та 
тих, що заплановані до будівництва
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Ще одним критерієм у складі цього напряму в су-
купності з R1 є критерій R2, що відображає думку 
користувачів реакторних технологій щодо позитив-
них перспектив використання енергоблока. Чим біль-
ше користувачів у світі пов’язують розвиток атомної 
енергетики своїх країн з енергоблоками цього типу, 
тобто будують чи планують будувати такі енергобло-
ки, тим більшим є рівень їхньої впевненості в його 
надійності, високих експлуатаційних якостях і тим 
меншими є сумніви щодо ймовірності виникнення 
проблем. Це критерій кількісного типу, що базується 
на статистичних даних.

R3  — ​співставність реакторної технології 
з тою, що використовується в Україні

Легкість в освоєнні нової реакторної технології 
залежить від ступеня її співставності з тією, щодо 
якої вже накопичений позитивний досвід викори-
стання. У складі цього дослідження альтернативні 
технології експертно оцінювалися на їхню співстав-
ність із технологією ВВЕР за трибальною шкалою 1‑3.

G1 — ​співставність із регуляторними вимогами 
України

Успішне ліцензування нової реакторної техноло-
гії в Україні, яку уособлює конкретна модель енер-
гоблока, що належить до цієї технології, залежить від 
ступеня співставності його проекту з регуляторними 
вимогами. У складі цього дослідження альтернативні 
технології експертно оцінювалися на їхню співстав-
ність із вимогами ядерної та радіаційної безпеки 
України за трибальною шкалою 1−3.

EN1 — ​величина дозового навантаження на екс-
плуатаційний персонал, люд.-Зв/реактор · рік

Це кількісний критерій, оцінювання якого ви-
конувалося на базі вихідних даних, наданих по-
стачальником реакторної технології. Краща оцінка 
відповідає меншому значенню цієї величини, тобто 
меншому дозовому навантаженню на персонал АЕС.

I1 — ​логістика в частині транспортування важ-
ких вантажів (можливість доставки різними видами 
транспорту)

Це якісний критерій, оцінювання якого за шка-
лою 1−3 базується на експертному судженні щодо 
співставності транспортних габаритів основних еле-
ментів і частин реактора й турбіни з розмірами заліз-
ничних та автомобільних платформ.

I2 — ​необхідність створення спеціальної інфра-
структури з огляду на вимоги реакторної технології

Це критерій якісного типу, який експертно оці-
нюється за шкалою 1−3. Вищу оцінку має технологія, 
для якої немає потреби у створенні спеціальної до-

даткової інфраструктури, а можна з різним ступенем 
пристосованості користуватися вже наявною.

N1 — ​можливість використання наявної інфра-
структури «переднього краю» з урахуванням дій, що 
плануються на сьогодні

Це критерій якісного типу, якій експертно оці-
нювався за шкалою 1−3. Вищу оцінку має технологія, 
для якої є можливість використання наявної інфра-
структури «переднього краю» з урахуванням запла-
нованих дій, у тому числі з будівництва заводу для 
виробництва ядерного палива.

N2 — ​можливість використання наявної (ство-
рюваної) інфраструктури з поводження з ВЯП

Це критерій якісного типу, який експертно оці-
нювався за шкалою 1−3. Вищу оцінку має технологія, 
яка надає можливість використання наявної інфра-
структури «переднього краю» ЯПЦ з урахуванням, 
зокрема, і будівництва централізованого сховища 
ВЯП тощо.

Ґрунтуючись на національних пріоритетах із за-
безпечення розвитку ядерної енергетики, беручи до 
уваги необхідність безумовного забезпечення без-
печної експлуатації енергоблоків АЕС та мінімізацію 
впливу на навколишнє середовище та людину, сфор-
мовано значення вагових коефіцієнтів для цілей верх-
нього рівня, областей оцінювання та критеріїв (табл. 3).

Багатокритеріальний аналіз виконано шляхом 
бального оцінювання кількісних та якісних показ-
ників реакторної технології згідно з рекомендаціями 
KIND [8, 9].

Для параметрів, що не мають чисельного зна-
чення або для яких немає достовірної інформації, 
застосовувалось оцінювання в діапазоні 1−3 бали. 
Найвищу оцінку давали за наявності достатньої до-
стовірної інформації щодо відповідності до регуля-
торних національних вимог, рекомендацій WENRA, 
EUR тощо, оцінка 2 відповідала судженню на основі 
аналогів, оцінка 1 була дана в разі відсутності інфор-
мації за конкретним параметром.

Для порівняльного аналізу кількісні та якісні 
оцінки нормувались у діапазоні 0−1.

Результати порівняльного оцінювання реак-
торів з урахуванням вагових коефіцієнтів, наведених 
у табл. 3, розраховано за допомогою інструментарію 
KIND-ET і представлено на рис. 2.

Порівняльне оцінювання реакторів за цілями 
верхнього рівня наведено на рис. 3, за областями оці-
нювання — ​на рис. 4.

Слід відзначити, що модульні реактори малої 
потужності (SMR, small modular reactor) отримали 
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високі інтегральні оцінки в першу чергу завдяки їх-
нім високим оцінкам за цілями верхнього рівня «Тех-
нічні характеристики» і «Прийнятність». За «Варті-
стю» (напрям «Економіка») вони з оцінками 0,228 
(NuScale) і 0,204 (SMR‑160) упритул наближаються до 
найкращого за цим параметром представника техно-
логії PWR — ​Hualong‑1 (0,234), тоді як за напрямами 
«Безпека», «Технічні показники», що входять до цілі 
«Технічні характеристики», вони з однаковою оцін-
кою 0,340 суттєво випереджають більшість реактор-
них технологій. Кращі представники технології PWR 

(EPR‑1650 та AP1000) за цією ціллю отримали 0,317 
і 0,306 відповідно. За ціллю «Прийнятність» найкра-
щу оцінку має реактор ВВЕР‑1200‑0,189, за яким ідуть 
реактори технології SMR з оцінками 0,151 (SMR‑160) 
і 0,156 (NuScale). Діапазон коливання рейтингових 
інтегральних оцінок реакторів технології BWR ста-
новить від 0,388 (ABWR) до 0,461 (ESBWR).

Реактори технології BWR «поступилися» реакто-
рам PWR головним чином за рахунок нижчих оцінок, 
отриманих у рамках цілей верхнього рівня «Прийнят-
ність» (значно нижче решти реакторних технологій), 

Ціль високого 
рівня

Ваговий 
коефіцієнт цілей 
високого рівня

Область/
напрям 

оцінювання

Ваговий коефіцієнт 
областей оцінювання

Позначення 
критерію

Ваговий 
коефіцієнт 
критеріїв

Остаточний 
ваговий 

коефіцієнт

Вартість 0,3 Економіка 1

Е1 0,2 0,060
Е2 0,2 0,060
Е3 0,2 0,060
Е4 0,1 0,030
Е5 0,1 0,030
Е6 0,1 0,030
Е7 0,1 0,030

Технічні 
характеристики 0,5

Безпека 0,5

S1 0,2 0,050
S2 0,2 0,050
S3 0,1 0,025
S4 0,2 0,050
S5 0,2 0,050
S6 0,1 0,025

Технічні 
показники 0,3

P1 0,3 0,045
P2 0,2 0,030
P3 0,3 0,045
P4 0,2 0,030

Референтність 0,2
R1 0,2 0,020
R2 0,3 0,030
R3 0,5 0,050

Прийнятність 0,2

Загальний 
критерій 0,35 G1 1 0,070

Вплив на 
персонал 0,15 EN1 1 0,030

Інфраструктура 0,3
I1 0,3 0,018
I2 0,7 0,042

Зв’язок з ЯПЦ 0,2
N1 0,5 0,020
N2 0,5 0,020

Таблиця 3. Вагові коефіцієнти
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«Технічні характеристики» (нижче більшості реак-
торних технологій) і «Вартість» (теж нижче більшості 
реакторних технологій). У свою чергу низькі оцінки 

технології BWR за цілями «Прийнятність» і «Технічні 
характеристики» зумовлені впливом низьких оцінок 
за напрямами «Взаємозв’язок з ЯПЦ» і «Загальні кри-
терії», які входять до цілі верхнього рівня «Прийнят-
ність», а також за напрямом «Референтність» (входить 
до цілі верхнього рівня «Технічні характеристики»).

Реактор CANDU-EС6 за набором критеріїв, 
установлених з урахуванням умов України, отримав 
найнижчу інтегральну оцінку — ​0,305. При цьому він 
виявився гіршим за цілями верхнього рівня «Прий-
нятність»  — ​0,048 і  «Технічні характеристики»  — ​
0,095, що зумовлено критично низькими оцінками, 
отриманими реактором за напрямами «Взаємозв’язок 
з ЯПЦ» — ​0, «Безпека» — ​0,021, «Інфраструктура» — ​
0,018 (див. ранжування на рис. 3 та 4).

Порядок розташування реакторних технологій 
за результатами інтегрального оцінювання (від ви-
щих до нижчих) у рамках базового сценарію виявив-
ся таким: SMR → PWR → BWR → CANDU-EС6.

Аналіз чутливості

Аналіз чутливості в рамках дослідження прове-
дено для двох сценаріїв.

Аналіз чутливості 1 — ​проаналізовано вплив на 
результати оцінювання зміни одночасно двох кри-
теріїв — ​Е1 «Вартість будівництва» (USD/кВт) та Е3 
«Приведена тривалість будівництва» (міс/МВт) (мо-
дифікований сценарій 1). Як свідчить світова прак-
тика, саме ці критерії у  своїй сукупності та взає-
мозв’язку найбільше впливають на життєздатність 
і  успішність реалізації проекту будівництва АЕС. 
При цьому був проаналізований вплив на результати 
оцінювання одночасної зміни значень цих критеріїв 
у менший бік. Слушно припустити, що вартість бу-
дівництва енергоблоків в умовах України буде ниж-
чою, ніж за кордоном, вона залежить від об’єму націо-
нальної участі/локалізації, який потрібно визначати 
окремо для кожного з енергоблоків, що виходить за 
межі цього дослідження. Зміну критеріїв Е1 та Е3 для 
базового сценарію та модифікованого сценарію 1 на-
ведено в табл. 5.

Аналіз чутливості 2 — ​виконано зміну значень 
вагових коефіцієнтів для цілей верхнього рівня (HLO) 
відповідно до табл. 6 (модифікований сценарій 2).

Результати аналізу чутливості 1 щодо відмінно-
сті базового та модифікованого сценаріїв наведено 
на рис. 5.

На рис. 6 наведено результати аналізу чутливості 
2 у порівнянні з базовим сценарієм.
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Рис. 2. Результати ранжування

Рис. 3. Результати ранжування реакторних технологій 
за цілями верхнього рівня

Рис. 4. Результати ранжування реакторних технологій 
за областями оцінювання

(Ranking results of reactors by Evaluation Areas)
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У рамках проведеного аналізу чутливості 1 най-
вищий рейтинг серед енергоблоків, що належать до 
технології PWR, має реактор АР1000‑0,628, за яким 
іде ВВЕР‑1200 з оцінкою 0,614, за ним ATMEA‑1™ — ​
0,611. Загальний діапазон коливання інтеграль-
них оцінок реакторів технології PWR — ​від 0,400 
(EPR‑1650) до 0,628 (АР1000). Реактор APR‑1400 
отримав оцінку 0,547, Hualong‑1 - 0,454. Реактор 
CANDU-EС6 має рейтинг 0,505. Реактори техноло-
гії BWR отримали оцінки: ABWR — ​0,462, тоді як 
ESBWR — ​0,382.

Ваговий коефі-
цієнт для цілей 
верхнього рівня

Вартість,%
Технічні 

характери-
стики

Прийнят-
ність,%

Базовий сценарій 30 50 20
Модифікований 
сценарій 2 50 30 20

Таблиця 5. Параметри модифікованого сценарію 1 для аналізу чутливості 1

Таблиця 6. Параметри модифікованого сценарію 2  
для аналізу чутливості 2

Найменування 
критерію

Позна-
чення 

критерію
MIN MAX AP1000 APR‑1400 ABWR Candu-E6 SMR‑160 NuScale Hualong‑1 EPR‑1650 ESBWR ATMEA‑1 ВВЕР‑1200

Вартість будів-
ництва, у тому 
числі основних 

об’єктів на 
майданчику, 

USD/кВт
Базовий сце-

нарій

E1

3 500 8 760 6 475 4 370 4 500 4 500 4 000 4 385 3 500 5 800 8 200 8 760 4 700

Модіфікований 
сценарій 1

3 000 7 800 3 500 3 800 4 100 3 900 3 700 3 800 3 000 5 000 7 800 6 800 4 600

Тривалість, міс 
Приведена 
тривалість  

будівництва, 
міс/МВт

Базовий сце-
нарій

E3

48
0,031

36
0,225

72
0,060

72
0,051

48
0,035

57
0,077

17,33
0,108

48
0,067

48
0,041

108
0,065

48
0,031

48
0,044

54
0,046

Модіфікований 
сценарій 1

42
0,031

32
0,100

66
0,055

66
0,047

42
0,031

52
0,070

16
0,100

32
0,044

42
0,036

72
0,044

42
0,027

42
0,038

48
0,041

Рис. 5. Співставлення результатів оцінювання  
за базовим і модифікованим сценарієм 1  

(аналіз чутливості 1)
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Рис. 6. Співставлення результатів оцінювання за базовим 
та модифікованим сценарієм 2 (аналіз чутливості 2)

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

AP
10

00

AP
R-

14
00

Hu
alo

ng
-1

EP
R-

16
50

AT
M

EA
-1™

AB
W

R

ES
BW

R

Ca
nd

u-
6

SM
R-

16
0

Nu
Sc

ale



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 3 (18) 20202020

Є. М. Неаронов, Т. Ю. Байбузенко, В. Я. Шендерович та ін.

Діапазон коливання інтегральних оцінок двох 
реакторів технології SMR — ​від 0,499 для SMR‑160 
(краще, ніж Hualong‑1 і EPR‑1650) до 0,682 для NuScale, 
що навіть вище найкращого з реакторів технології 
PWR (AP1000 - 0,628). Таким чином, зменшення 
значень капітальних витрат і  приведених строків 
будівництва (критерії Е1 і  Е3) за модифікованим 
сценарієм 1 не привело до суттєвих змін у раніше 
визначеному в рамках базового сценарію порядку 
розташування реакторних технологій (від кращих 
до гірших): SMR → PWR → BWR → CANDU-EС6, що 
продемонструвало — ​реактори технології ММР ма-
ють достатній запас стійкості, який дозволив одному 
з них (NuScale) зберегти лідерство в порівнянні з ре-
акторами технології PWR.

У рамках аналізу чутливості 2 найвищий рей-
тинг серед усіх реакторів отримав NuScale — ​0,731, за 
яким іде SMR‑160 - 0,695. Найвищу серед реакторів 
PWR рейтингову позицію отримав ВВЕР‑1200 - 0,685 
завдяки значно кращим початковим показникам вар-
тості, які ще більше зросли після надання їм вищого 
пріоритету (0,5 > 0,3). Діапазон коливання оцінок — ​
від 0,440 (EPR‑1650) до 0,685 (ВВЕР‑1200). Hualong‑1 
має рейтинг 0,618, АР1000 - 0,612, а APR‑1400 - 0,578. 
Реактор CANDU-E6 - 0,327.

Найвищу оцінку серед двох представників тех-
нології BWR отримав реактор ESBWR — ​0,448, тоді 
як ABWR — ​0,433.

Таким чином, зміна в  значеннях вагових ко-
ефіцієнтів за двома цілями верхнього рівня 
(«Вартість» ↔ «Технічні характеристики») не приве-
ла до змін у раніше визначеному порядку розташу-
вання реакторних технологій (від кращих до гірших): 
SMR → PWR → BWR → HWR (CANDU-EС6).

Висновки

У рамках дослідження представлено підхід до 
вибору реакторних технологій для будівництва замі-
щуючих та нових енергоблоків АЕС в Україні. Сфор-
мовано перелік критеріїв порівняльного оцінювання 
реакторних технологій. Під час формування кри-
теріїв враховано вимоги WENRA, EUR, рекомендації 
МАГАТЕ та нормативні вимоги України з ядерної та 
радіаційної безпеки.

На цьому етапі дослідження до переліку кри-
теріїв не включено показники собівартості вироб-
ництва електроенергії.

Критерії дозволяють проводити порівняльне 
оцінювання реакторів та реакторних технологій за 

напрямами безпеки, технічних показників, рефе-
рентності, загальних критеріїв, впливу на персонал, 
інфраструктурних показників і дають змогу враху-
вати зв’язок з ЯПЦ.

Сформовано перелік вхідних техніко-
економічних даних перспективних реакторних техно-
логій PWR, BWR, HWR (CANDU-EC6), що є найбільш 
поширеними технологіями у світі, для порівняльного 
оцінювання реакторних технологій.

Як перспективні розглянуто реактори SMR, які 
на цей час не є референтними через відсутність до-
свіду будівництва й експлуатації. Разом з тим цей 
тип реакторів активно розглядається у світі як одне 
з прийнятних рішень щодо забезпечення новітніх 
вимог з безпеки та економічної привабливості будів-
ництва нових АЕС.

З  використанням інструментарію МАГАТЕ 
KIND-ET проведено ранжування результатів бага-
токритеріального порівняльного оцінювання реак-
торних технологій шляхом співставлення техніко-
економічних параметрів, що характеризують 
відповідні реакторні установки.

На підставі виконаного аналізу сформульовано 
рекомендації щодо пріоритетної реакторної техно-
логії для будівництва енергоблоків в Україні на дов-
гострокову перспективу до 2050 р. для забезпечення 
стійкого розвитку ядерної енергетики. Показано, що 
застосування в Україні реакторних технологій PWR 
великої потужності та SMR є найперспективнішим 
напрямом розвитку атомної енергетики України.

Базуючись на результатах виконаних аналізів 
з урахуванням факторів невизначеності та чутли-
вості щодо значень вихідних даних і можливих ри-
зиків, можна стверджувати, що спостерігається тен-
денція щодо переваг реакторів технології SMR, які 
загалом за результатами інтегрального оцінювання 
мають більш рейтингові позиції в порівнянні з реак-
торами технологій PWR, BWR і HWR.

Водночас під час прийняття надалі обґрунто-
ваного врівноваженого рішення щодо типу пріори-
тетної для умов України реакторної технології не-
обхідним є врахування можливості її застосування 
для побудови ефективної енергетичної системи з до-
сягненням рівня сумарної встановленої потужності 
атомної енергетики не нижче досягнутого. При цьо-
му необхідно провести окреме дослідження щодо 
визначення оптимального співвідношення реактор-
них технологій PWR та SMR в енергетичній системі 
України з урахуванням перспектив розгортання дже-
рел відновлювальної енергетики.
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Беручи до уваги, що реактори SMR‑160 (Holtec 
Int., США) та NuScale (NuScale Power, LLC, США) 
представляють нову, не апробовану технологію, для 
подальшого їхнього впровадження доцільним є про-
ведення консультацій із розробниками цих реак-
торів для отримання їхніх технічних та економічних 
параметрів.
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Reactor Technology Rationale for Construction of 
Substitution and New Power Units in Ukraine after 2035

An algorithm of selecting the reactor technology type 
were constructed. The algorithm is based on a compar-
ative assessment of the respective nuclear power plants. 
The formation of qualitative and quantitative criteria is 
performed for the estimation algorithm. Tools of the In-
ternational Atomic Energy Agency (IAEA) INPRO-KIND 
project on multi-criteria comparative assessment of nu-
clear power plants for ranking the obtained results were 
adapted. The sensitivity analysis of the obtained results 
to change of numerical values and weight of criteria is 
carried out. The choice of the type of reactor technology 
for construction in Ukraine after 2035 is substantiated. 
It is shown that PWR and SMR reactor technologies in 
Ukraine are the most promising direction in the devel-
opment of nuclear energy in Ukraine.

Taking into account the factors of uncertainty and 
sensitivity to the values of the original data and possible 
risks, results of the analysis shows that there is a trend of 
advantages of SMR reactors, which generally have higher 
ratings compared to PWR, BWR and HWR. At the same 
time, the level of multi-criteria ratings of PWR reactors 
is close to SMR reactors.

Making a further decision on the type of reactor 
technology for the conditions of Ukraine, it is necessary 
to take into account the possibility of its maximal total 
installed capacity deployment. It is necessary to conduct 
a separate study to determine the optimal ratio of reac-
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tor technologies PWR and SMR in the power system of 
Ukraine, taking into account the prospects for the deploy-
ment of renewable energy sources.

Keywords: KIND, INPRO, multi-criteria assessment, reactor 
technology.
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The today’s challenges of technogenic and natural 
character define the need for fundamental and fast trans-
formation of the global economy, which is suggested by 
two basic international agreements of 2015 – “Paris Climate 
Agreement” [1] and “Sustainable Development Goals by 
2030” [2] adopted by the United Nations Organization,  and 
ratified by Ukraine in 2016 [3] and 2019 [4], respectively.

The energy sector plays a key role in this transforma-
tion by supporting fulfilment of the majority of 17 goals 
in general, but at the same time it brings a negative im-
pact onto the climate change. The energy production is 
the main contributor into the greenhouse gas emissions 
(about 40 % of global CO2 emissions [5]), which results 
in the global climate change [6]. Therefore, review of the 
energy structure and transition to the low-carbon energy 
sources, along with the increase of general energy produc-
tion to meet the needs of the consumers, is the primary 
task to ensure sustainable development in the world in 
general and in Ukraine in particular. 

The dynamics of carbon dioxide emissions by the 
energy production facilities is presented in Fig. 1 [7]. 

Short-term reduction of CO2 emissions caused by the 
global crisis of different nature (including epidemiolog-
ical crisis at the beginning of 2020, which continues at 
the time of paper preparation) do not change the general 
upward trend.

The nuclear power industry is an integral part of 
transformation of the global energy system. The types of 
greenhouse gases emitted by the power facilities are equi-
table with the corresponding indicators of renewable en-
ergy sources (Fig. 2 based on data [8]), which reasonably 
refer the nuclear power industry to low-carbon energy 
sources at the level of solar, wind and hydro power in-
dustry.

The necessary condition of achieving the climate 
goals, which lies in preventing the average global tempera-
ture increase for not more than 2 °C as compared to the 
pre-industrial level [1], is to limit the level of  CO2 emis-
sions by the value of 50 g/kWh [5]. As Fig. 2 demonstrates, 
the above indicated limitation is possible to achieve only 
by making a transition to the low-carbon energy sources, 
including the nuclear power industry. 

Small modular reactors (SMRs) is a perspective technology for further development of 
nuclear energy sector, which has advantages as compared to the large nuclear reactors: 
less capital investments and implementation time, higher expected safety indicators, 
potential for power capacity maneuvering and as a result – better response to the needs 
of the energy market. The progress of light-water SMRs projects in the short term, as 
well as the overview of the SMR basic technical and economic indicators are represented 
in the paper. On the basis of NPC “Ukrenergo” data, the study of SMR advantages for 
the Unified Power Grid of Ukraine was conducted. Special focus was given to the 
maneuvering characteristics of SMRs and SMRs synergy with the renewable energy 
sources with changeable generation. The priority measures for SMRs implementation 
in Ukraine were formulated. 
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In the context of climate aspects and limitation of 
CO2 emissions, the nuclear power industry certainly has 
the future for further development. With that, there are 
particular deterrent economic and social-political fac-
tors on the way of introducing the new nuclear energy 
facilities. The main one is great capital expenses and long 
construction time of new nuclear power plants (NPPs), 
which create investment risks and curb competitive 
ability of large reactors (electric  power  higher  than  
700  MW) at the liberalized energy markets without gov-
ernmental support. 

Small modular reactors (SMRs) is a perspective tech-
nology for further nuclear energy development, which has 
advantages as compared to the large nuclear reactors: less 
capital investments and implementation period, higher 
expected safety indicators, potential for power maneu-
vering and as a result better compliance with the needs 
of modern energy market. 

It can be assumed that the pilot implementation of 
the SMR technology will take place in the countries with 
the operating NPPs and effective national regulation sys-
tem of nuclear and radiation safety. With that, the per-
spective market for SMRs are the countries, which just 
plan the development of nuclear energy field to optimize 
the consumption of carbon energy sources and which can 
use the SMR advantages (< 300 MWe) for their energy 
systems. 

Ukraine has launched the activity on analysis of the 
perspectives for implementation of SMR technology and 
achieved agreement on cooperation with the potential 
SMR suppliers in the short-term perspective, i.e. HOLTEC 
International (SMR-160 design) [9] and NuScale Power 
(NuScale design) [10]. 

From the point of view of modern unified power grid 
(UPG) of Ukraine, it is particularly pertinent to use the 
SMRs maneuvering capabilities. According to the report 
of NPC “Ukrenergo” [11]: the UPG of Ukraine was creat-
ed for operation in essentially different conditions than 
those that it has to operate today. The most important 
factor in transformation of Ukrainian UPG as of today is 
to rapidly introduce the power stations with unguaran-
teed capacity using the renewables (RES), which do not go 
with the parallel introduction of regulated capacities that 
have relevant characteristics and volumes. It is necessary 
to implement more than 2 GW of highly maneuvering 
generation capacities with quick start.

The existing infrastructure, vast experience in NPPs 
operation, competent regulatory body and highly skilled 
engineering personnel along with the needs of Ukrainian 
UPG in the maneuvering capacities – create necessary 
prerequisites for implementation of the SMR technologies 
in Ukraine. Taking into account the available engineer-
ing and technical potential, Ukraine can be not only a 
recipient of the SMR western technologies but also par-
ticipate in the joint development and implementation of 
the SMR projects together with their suppliers, with lo-
calization of production in Ukraine and further export of 
the SMR designs and experience to the eastern markets. 
The above mentioned can be achieved by establishing the 
corresponding technological hub in Ukraine in cooper-
ation with the international partners and with the gov-
ernmental  support. 

This paper gives an overview of the basic safety and 
economic indicators of SMR technology, indicates the key 
economic parameters for development of the SMR invest-
ment attractiveness, presents the analysis of positive and 
negative factors that influence the SMR cost. Based on the 
data of NPC “Ukrenergo”, the preliminary general study 

Fig. 1. Carbon dioxide emissions by power generating 
facilities, IEA [7]

Fig. 2. Carbon dioxide emissions from different 
energy sources 
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of the SMR perspectives for the Ukrainian UPG has been 
conducted. Special attention was paid to the SMRs’ ma-
neuvering characteristics and combination of SMRs and 
RES with variable generation. In addition, some propos-
als are provided to review the Concept of “green” energy 
transition of Ukraine by 2050 [12], addressing the role of 
nuclear energy field.

This paper is based on the international data and 
studies available to the public, which can be found in the 
list of references. Currently, no empirical information is 
available with regard to the SMRs, that is why the given 
data can be corrected along with experience gained on the 
SMR licensing and construction. The relevant licensing 
issues for the SMR technology are discussed in the paper 
[13] and are not repeated here.  

Safety and economic indicators  
of the SMR technology 

Rapid development of the SMR technology is con-
ditioned by the energy market needs in the competitive 
low-carbon capacities with stable energy production 
against the delay and significant rising costs for imple-
mentation of the large reactors construction projects, 
which is also due to the increased safety requirements 
after the accident at Fukushima Daiichi NPP. 

According to the optimistic assessments of the Nu-
clear Energy Agency (NEA) of the Organization for Eco-
nomic Cooperation and Development (OECD) [14], the 
part of SMRs by 2035 will constitute about 3 % from the 
total installed capacity of nuclear energy in the world, 
which corresponds to the SMRs’ total capacity of 21 GW.

Based on the results of SMR basic characteristics anal-
ysis in [13], the conclusion was made as for the advantages 
for implementation of the projects in Ukraine for SMRs 
that will use light water as a coolant and neutron mod-
erator (light-water SMRs). The engineering solutions for 
light-water SMRs take into consideration the experience 
in operation of power units of NPPs with water-moderated 
water-cooled power reactors (WWERs). Table 1 provides 
the current status of implementation of the light-water 
SMRs, which can be potentially introduced in a short-term 
prospective (high-temperature gas-cooled SMRs (HTGR) 
and fast-breed reactor designs are not considered). 

As it can be seen from the Table 1, the design process 
related to the SMR technologies is most actively conduct-
ed in the USA. Starting from 2012, the Office of Nuclear 
Energy of the U.S. Department of Energy (DOE) provides 
co-financing in the amount of 50–80 % to the private 
companies for development of the SMRs. In 2019, the U.S. 

DOE launched a new SMR research program with a total 
budget of 100 M dollars [15]. In particular, the financing 
has been provided for the following activities:  

NuScale Power – NuScale SMR first-of-a-kind nucle-
ar demonstration readiness project;

BWXT – Establishment of an integrated advanced 
manufacturing and data science driven paradigm for ad-
vanced reactor systems;

Columbia Basin Consulting Group, LLC – Conceptu-
al engineering for a SMR power plant based on lead-bis-
muth fast reactor (LBFR) Technology;

Holtec International – Advancing and commercial-
izing hybrid laser arc welding (hlaw) for nuclear vessel 
fabrication, including SMRs;

SMR design
Electric output

Licensing status
Module N el (MW)

CAREM-25 
(prototype)
Argentina

1 27
Licensed in 

Argentina, at the 
construction phase 

SMART 
South Korea 1 90 Licensed in Korea

NuScale
USA 12 12х60

Design certification 
in the USA, 

preliminary design 
assessment in 

Canada

SMR-160, LLC 
(Holtec)

USA
1 160

Preliminary 
application 

processing in 
the USA and 

preliminary design 
assessment in 

Canada

mPower
USA 2 2х180

Preliminary 
application 

processing in the 
USA

BWRX-300
GE Hitachi 

Nuclear 
Energy

USA

1 300

Preliminary 
application 

processing in the 
USA

Westinghouse 
SMR

Great Britain 
1 225 Information not 

available

Table 1. Status of implementation of the light-water SMRs, 
which can be potentially introduced in the short-term 

prospective (May, 2020) [20]
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SMR, LLC – Integral and separate effects test pro-
gram for the investigation and validation of passive safety 
system performance of SMRs.

The U.S. DOE allocated 230 M USD for 2020 finan-
cial year for implementation of the Advanced Reactor 
Demonstration Program, where 160 M dollars were pro-
vided to co-fund the construction of two advanced re-
actors, which can start their operation in 5–7 years [16]. 
The U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) plans 
to finish certification of NuScale SMR design in January 
2012. In this case, the duration of the regulatory review 
of the NuScale safety justifying materials will constitute 
46 months. 

Considering the current status of the design efforts, 
experimental justification of the engineering decisions, as 
well as licensing of the SMR design, the most realistic for 
Ukraine in a short-term perspective is implementation of 
the light-water SMRs, designed in the USA, i.e. NuScale, 
SMR-160, mPower. Further on, the list of perspective de-
signs can be reviewed and complemented with other SMR 
designs based on the technical and economic estimates 
and preparedness of the suppliers to produce modules and 
construct the SMRs.

The technical and economic indicators of the SMR 
technology are discussed further. Table 2 presents the 

results of the qualitative benchmark analysis of differ-
ent types of electrical generation as per the key aspects. 
Hence, the SMRs have several qualitative advantages 
compared to other types of generation (coal, gas, wind 
and solar) and large reactors. However, they also tend to 
have high regulatory (licensing) risks and no practical 
experience in implementation.

In general, advantages of the SMRs against large re-
actors can be qualified by two aspects:

1.	 Safety: 
advanced application of the passive systems (heat re-

moval by natural processes without personnel interven-
tion and need for power supply);

exclusion of possible occurrence of the particular 
groups of initiating events, peculiar for the NPP (e.g. loss 
of coolant accident);

smaller amount of radioactive materials, which can 
be released into atmosphere as a result of potential radio-
active release;

smaller size of emergency planning zone (EPZ).
2.	  Economy:
less capital investments into construction;
possibility of stage-by-stage investment and power 

augmentation by installation of additional modules; 
smaller project implementation time frame;

Characteristic
Nuclear

Coal Gas Wind and solar
SMR NPP

Investment level High Very high Average  Low Average-high 

Construction time 2–4 years 4–10 years 4–5 years 2–3 years 0.5–2 years

Operation cost Low Low Low-average Low-average Very low

Operational char-
acteristics

Base and peak 
modes,  

high maneuvering 

Base mode,
medium

maneuvering 

Base mode,  
average  

maneuvering 

Peak mode,
high maneu-

vering 

Unstable mode,  
dependence on changeable 

weather conditions

СО2 emissions Low Low High-very high Average Low

Key risks

Regulatory  
(licensing),

Absence of prac-
tical operational 

experience 

Regulatory, com-
pliance  to market 
needs, acceptance 

by population 

Ecological, 
market

Ecological, 
market

Change of price policy of 
energy market

Other peculiarities Low dependence 
on fuel price

Low dependence 
on fuel price

High 
dependence on 

fuel price

High 
dependence 
on fuel price

Connection costs, need in 
compensating capacities, low 

effectiveness 

Table 2. Key qualitative characteristics of different types of power generation [17]
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market advantages due to maneuvering potential and 
creation of hybrid systems with renewable energy sources 
(RES);

lower expected cost for decommissioning;
development of the industry and creation of workplaces.
For general assessment of SMR’s safety, two groups 

of qualitative indicators could be used:
probabilistic safety indicators: core damage frequen-

cy (CDF) and large early release frequency (LERF/LRF);
EPZ.
Combination of these two indicators enables to make 

an integral assessment of the effectiveness of SMR solu-
tions from the point of view of prevention of the accident 
occurrence, accident management and mitigation of the 
radioactive consequences. The size of the EPZ is a key 
parameter to identify the allowable distance of the SMR 
location from the settlements, which is important from 
standpoint of the possibility to use the SMRs to replace 
the coal power stations on the already existing sites. 

The qualitative indicators of SMR safety and size of 
the emergency planning zone are presented in the Table 3. 
The indicated numeric values of CDF, LERF/LRF were 
provided by the suppliers of the SMR technology and are 
not confirmed by the results of peer review. Despite this 
limitation, it can be stated that the values of CDF, LERF/
LRF for SMRs will be no larger than 10-6 and 10-9 reactor 
per year, which is 2–3 orders less than the values of these 
indicators for operating NPPs, and meet the target val-
ues for new NPP designs established by [18]: 5 · 10-6 and 
10 -7 reactor per year, respectively.  

Considering the more advanced safety characteristics 
and smaller amount of radioactive materials in the SMR 
core (less potential for radioactive release), it is expected 
that no protection measures will be required for the pop-
ulation outside the SMR location site: iodine prophylaxis, 
shelter, evacuation (for instance, the size of EPZ for oper-
ating NPPs according to the U.S. NRC regulation is 16 km, 
the size of emergency zone for Ukrainian NPPs is 30 km).

The following basic indicators are applied to assess 
the economic and financial factors of the power generat-
ing facilities:

Overnight capital cost – capital costs, estimated with 
the assumption of overnight construction of the object at 
the current moment. This indicator does not take into ac-
count operational and other costs, changes of financial con-
ditions during project implementation, electricity produc-
tion. The overnight capital cost is calculated in USD/kW.

Levelised cost of electricity (LCOE) or Levelised unit of 
electricity cost (LUEC) – an average calculated prime cost 
of the electricity, generated during the entire life cycle of 
the power station. LCOE includes the capital costs, costs 
for operation and maintenance, costs for fuel and decom-
missioning. When calculating LCOE, only the funds of 
the owner/operator are taken into account, the funds of 
other market participants are not included (investments 
into the network, system balancing, etc.). The LCOE con-
siders the amount of generated electricity and is calculat-
ed in USD/kWh.

Within the total NPP cost, the capital costs make 
about 60 %; costs for operation, including costs for nuclear 
fuel, make about 25 %; costs for decommissioning – about 
15 % (part of costs for decommissioning with a discount 
for 40–60 years of NPP operation is insignificant) [22].

Based on the results of statistical analysis in [22], the 
calculated values of the overnight capital cost for differ-
ent types of energy generating capacities are presented 
in Table 4. 

Here are positive and negative factors, which influ-
ence the SMR economic indicators [23]:

1.	 Economy of scale. SMR’s capacity is considered to be 
the main negative factor, which influences the SMR’s econ-
omy as compared to the large reactors. Based on individual 
conservative assessments, the overnight capital cost in USD/
kW for SMRs can be up to 50–70 % higher than for large 
reactors. However, these assessments use the assumptions 
for construction of SMRs and large reactors of one design 

Safety indicator NuScale [21] SMR-160 mPower Westinghouse 
SMR SMART Operating NPPs 

(III generation)

Core damage frequency 
(CDF), reactor/year 3.0 · 10-10 <1 · 10-8 <1 · 10-8 <5 · 10-8 2 · 10-7 10-4÷10-5

Large early release (LERF/
LRF), reactor/year 2.3 · 10-11 – – – – 10-5÷10-6

Size of emergency plan-
ning zone (EPZ), km

The target for SMR designs is limitation of the emergency planning zone 
with the boundary of SMR site 

16 km (U.S. NRC 
regulation)

Table 3. Expected qualitative safety indicators of SMRs [19], [20] and size of the emergency EPZ
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in fact, but different capacities and do not consider other 
positive factors of the SMRs, which are further presented. 

2.	 Modularity. Modularity is a main characteristic of 
the small modular reactors, reflected in the name of this 
technology. The main aspects of the SMRs modularity 
are the following: 

factory-built (increases the quality of all components, 
reduces the time and costs on the construction site; along 
with that, does not increase the costs on arranging the 
reliable supply chains);

design standardization and simplification (increases 
the mounting effectiveness, operation and decommission-
ing, reduces scope of testing and maintenance;

possibility for transportation via regular railway or 
automobile roads (reduces risks for delayed schedule in 
construction, but is determined by the importance of ef-
fective project management).  

Reduction of capital investments into SMRs depends 
on the degree of SMRs modularity and is estimated on 
the basis on different sources at the level from 15 to 40 %.

3.  Possibility to expand capacity. Has a positive im-
pact on the money flow profile during SMR construction as 
compared to the large reactors (receipt of income from op-
eration of the first SMR module while continuing construc-
tion of others, reduction of investment risks, refinancing). 

4.  Location of several modules on one site. Reduction 

of costs for infrastructure during construction and oper-
ation of multi-module SMRs.

5.  Cogeneration and load following (maneuvering). 
Possibility to use the SMRs as a balancing capacity for un-
stable renewable energy sector and create the hybrid sys-
tems. The issue of maneuvering capabilities of the SMRs is 
described in more detail in the next section of the article.

6.  Learning rate.  It is expected, that the reduction 
of capital costs while learning the SMRs technology will 
go faster than for the large reactors. It should be noted 
that cost reduction by 10 % is possible to be achieved after 
introduction of 5−7 SMR modules. 

7.  Duration of construction. Due to the reduced 
scope of work on site, parallel manufacture of the com-
ponents and performance of the greater part of tests at 
the production premises, it is expected that duration of 
SMRs construction will be possible to cut by 35 % for 
about 2–4 years (depending on the number of construct-
ed modules). 

8.  Availability. Due to the increased period between 
loading of the nuclear fuel from 12–24 months for NPPs 
up to 36–48 months for SMRs, it is possible to save the 
capital costs for SMRs by 2–5 %, and the annual expenses 
for maintenance by 3 %. Also, for some SMR designs, it 
will be possible to conduct refueling at one module with 
simultaneous operation of other modules. It is expected 
that the SMRs’ capacity factor will be more than 95 %.

9.  Operation costs. Due to location of several modules 
on one site, the operating personnel will be able to operate 
several modules simultaneously from one control room. 
It is expected that operation costs for SMRs will match 
the NPP’s ones. The costs for fuel are estimated as being 
equal or lightly higher than NPPs costs.  

10.  Licensing time. Having in mind the most up-to-
date particular engineering solutions on the SMRs, the 
need for their experimental justification and absence of 
specific regulatory framework, licensing duration, have a 
negative impact on implementation of the SMRs related 
projects. It is expected, that further licensing of non-pilot 
(series) SMRs will proceed faster compared to NPPs. 

11. Decommissioning cost. It is foreseen that due to 
the module-based structure of the SMRs, their decom-
missioning can be conducted by means of extracting the 
module from the site and conduct further dismantling 
under the factory conditions. The SMRs decommission-
ing costs are expected to be lower by 20 % as compared to 
the related costs for large reactors [23].

Considering lack of the experience in practical imple-
mentation of SMRs projects, as well as commercial con-
fidentiality of the SMRs suppliers, there are no relevant 

Technology Overnight capital cost 
construction, USD/kWe

Natural gas 
(combined cycle gas turbines, 
CCGTs)

1,014

Natural gas 
 (open cycle gas turbines, 
ОCGTs)

699

Coal 2,264
Nuclear energy (large reactors) 4,896
Solar (private) 2,297
Solar (commercial) 1,696
Solar (large) 1,436
Wind (ground-based) 1,804
Wind (marine) 4,998
Hydro (small) 5,281
Hydro (large) 2,493
Geothermal 5,823
Biomass 4,060

Table 4. Overnight capital cost of different types of 
electricity generating capacities (median value)
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and justified data in public access as for the cost for the 
SMRs. Table 5 provided some open preliminary data with 
indicated references.

According to the [22], projected levelised cost 
of electricity for SMRs (LWR based) in 2030 are 
75−125 USD/MWh.

To perform an economic evaluation and strategic 
planning of the power systems that will include SMRs, 
it is possible to apply the analytical tools of the IAEA, in 
particular NEST, MESSAGE and FINPLAN [26]. To fill in 
the methodology gap, in 2020 the IAEA has launched the 
coordinated research project (CRP) “Economic Appraisal 
of Small Modular Reactor (SMR) projects: Methodologies 
and Applications”.

Analysis of Ukrainian UPG needs and 
perspectives of SMR technology implementation 

At the beginning of 2020, the energy field of Ukraine 
entered the crisis period, referred to as the biggest one 
from the beginning of independence days. The cause is 
both unpredicted factors, specifically rapid decrease of 
electricity consumption due to economy decline and 
quarantine measures, and accumulated system miscal-

culations, including drastic and in fact uncontrolled in-
crease of solar and wind energy generation. The electric-
ity proficit resulted in the serious consequences not only 
from the point of view of balancing of the energy system 
but also functioning of the electricity market itself.

Redistribution of the electrical generation struc-
ture and decrease of electricity consumption is illus-
trated in Fig. 3, where the daily consumption is com-
pared to the electricity generation schedule as of May 
22, 2019 and 2020 (data from the official site of NPC 
“Ukrenergo” [27]).   

Comparison of the daily schedules with one-year dif-
ference (22.05.2019, 22.05.2020) demonstrates the follow-
ing tendencies:

moderate decrease of electricity consumption (peak 
consumption in 2020 – 16.0 GW, in 2019 – 16.2 GW);

considerable decrease of NPP power in daily genera-
tion (2020 – 7,300 MW, 2019 – 8,700 MW);

rapid increase of RES power in daily generation (peak 
load in 2020 – 2,600 MW, in 2019 – 1,200 MW);

significant decrease of hydro power supply (hydro-
electric power plant HPP, pumped hydroelectric energy 
storage PHES) in daily generation (peak load in 2020 – 
1,900 MW, in 2019 – 2,400 MW).

Economic indicator NuScale [24]
(12×60 MW)

SMR-160 [25]
(160 MW)

mPower [14, 22]
(2×180 MW)

SMART [14, 22]
(330 MW)

Large reactors
(generation ІІІ+)

Overnight capital cost, USD/kWe USD 5,078 – USD 5,000 USD 5,250 € 4,000–6,000

Levelised cost of electricity (LCOE/
LUEC), USD/MWh – – – USD 62 −

Total cost USD 3 bln USD 1 bln – – € 7–10 bln

Table 5. Preliminary cost characteristics of particular SMRs

Fig. 3. Daily electricity consumption and production as of May 22, 2019 (left) and 2020 (right)  
(data from NPC “Ukrenergo” [27])
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The RES daily electric generation curve is provided 
in Fig. 4. A significant variability of RES electricity gen-
eration should be noted: the minimum value is 539 MW 
at 5 a.m., the maximum is 2,629 MW at 12 (noon time). 
With RES total capacity of 5,556,8 MW, the RES capaci-
ty factor on 22.05.2020 changed in the range: 9.7–47.3 %. 
The difference in RES electricity output during a day is 
more than 2,000 MW, which currently is compensated 
by balancing of the heat and hydro generation. 

The given data confirm the importance of balanc-
ing capacities in the energy system of Ukraine, which is 
fairly underlined in the report of NPC “Ukrenergo” [11]: 
“Introduction of more than 2 GW of highly maneuvering 
generating capacities with quick start is needed”. 

The Ukrainian operating NPPs were designed for 
operation in the base load mode and have limited power 
maneuvering potential due to the thermal cycles of nu-
clear fuel and plant equipment, difficulties in controlling 
the capacity and need to perform significant amount of 
operations by the operating personnel, which increases 
the probability of human errors. 

These constraints of large reactors are taken into ac-
count in SMRs at the design phase. The SMR designs fore-
see the engineering solutions and algorithms for power 
maneuvering.

The American Electric Power Research Institute 
(EPRI) developed the requirements to SMRs for the opera-
tors, in particular the SMR maneuvering features [28], [29]:

24-hour cycle: 100>20>100 %;
ramp rate of 40 % per hour;
capable of automatic frequency response;
step change of 20 % in 10 minutes; 
frequency variation tolerance.
The NuScale design comprises several engineering 

solutions as regards to the quick power change, specif-
ically by-passing module’s steam generator directly to 
condenser for rapid responses, allow power changes by 

control rod movement down to 40 % power, disconnec-
tion from the grid of individual modules, etc. NuScale de-
sign also considers the potential for creating the so-called 
hybrid systems with RES, in particular joint operation in 
the mode of load following with the wind stations on the 
site of Idaho National Laboratory (INL) [29].

In summary, the SMR integration into the Ukrainian 
UPG will ensure the power balancing in the energy 
system to compensate the daily change of RES electric  
generation. 

The Concept of “green” energy transition of Ukraine 
through 2050 [12] presented by the Ministry of Energy 
and Environmental Protection on January 21, 2020, does 
not properly take into account the importance of nucle-
ar energy field in achieving the climate objectives and 
ensuring the energy systems of Ukraine with balancing 
capacities. In accordance with the draft Concept through 
2050, it is foreseen to reduce part of the nuclear generation 
down to 20–25 % and to increase accordingly the renew-
ables up to 70 %, which is technically not feasible. 

The optimal correlation between different ener-
gy sources should be defined through the results of 
multi-factor analysis with consideration of advantages 
and limitations of each type of the energy generation. 
This analysis should also take into account the existing 
results, calculation methodologies and analytical tools of 
the OECD/IEA and IAEA. 

The OECD document [30] provides the following recom-
mendations to the countries that consider usage of the nuclear 
energy, which are fully applicable for Ukraine as well:

keep the option of nuclear energy open: authoriza-
tion to continue operation of the existing NPPs as long 
as it is safe;

acknowledge the importance of dispatching control: 
it is necessary to ensure acknowledgement of the role of 
electricity suppliers and options for dispatching control, 
including NPPs, and compensation of the lacking elec-
tricity generation; 

acknowledge the non-market benefits: it is necessary 
to create equal conditions for nuclear energy with other 
low-carbon energy sources to acknowledge its advantages 
for environmental and energy security, and give it rele-
vant preferences; 

create the attractive financing infrastructure: ensure 
risks management and financing infrastructure, which 
will help to mobilize the capital for new and existing 
NPPs at the acceptable level, taking into account possible 
risks and long-term projects of nuclear energy;

provide support to the innovative projects on new 
nuclear reactors: acceleration of innovations in the new 

Fig. 4. RES daily electric generation/consumption  
as of 22.05.2020 
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NPPs projects, such as SMR, with smaller capital invest-
ments and shorter implementation time and technologies 
to support integration of the increasing wind and solar 
energy generating capacities into the energy system; 

maintain the human resources: support and develop-
ment of the human resources and potential of the project 
management in the nuclear engineering. 

Summary and priority measures 

SMRs with the expected high safety and economic 
indicators have indubitable perspectives for introduction 
into the UPG of Ukraine both to compensate the existing 
gap of the balancing capacities, and to gradually change 
the heat power stations, running out of their lifetime, with 
the low-carbon energy sources. 

Implementation of the SMR projects goes from dis-
cussions into the practical stage. In the short-term per-
spective (2025−2035), the pilot light-water SMR projects 
can be implemented, specifically NuScale, SMR-160, 
mPower, which currently go through licensing process 
by the regulatory authorities in the U.S. and Canada.

Ukraine created an effective infrastructure and 
gained the vast experience of NPPs operation, engineer-
ing and technical support and regulation of nuclear and 
radiation safety.  This enables to get involved into SMRs 
implementation with the SMR technology suppliers on 
the partnership terms, and in the perspective allocate pro-
duction of individual components at the manufacturing 
facilities of Ukraine. Considering the beneficial geograph-
ic location and rising interest in SMRs in the countries of 
Asia [14], Ukraine can become the site for advancing the 
SMR technology to the east. 

The following first-priority activities are suggested 
for SMR implementation in Ukraine:

in-depth strategic analysis of the Ukrainian UPG 
using the international methodologies of the IAEA and 
OECD, identification of the technically and economically 
justified directions for further development with consid-
eration of the general trend of transition to the low-carbon 
energy sources, where nuclear energy relates to as well;

identification of the Ukrainian UPG needs for bal-
ancing (maneuvering) capacities and development of 
technical requirements to SMRs and their maneuvering; 

performance of the feasibility study for SMR con-
struction, taking into account all factors, both positive 
and confining. This will include an integrated study of 
all stages of the SMR lifetime cycle, comprising the is-
sues of spent fuel management and decommissioning. The 
analysis should be done for the design characteristics of 

the SMRs, which can be implemented in the short-term 
perspective, and the preliminary list of SMR designs for 
construction in Ukraine should be prepared; 

development of the effective financial models for im-
plementation of the SMR projects in Ukraine on the basis 
of national and private partnership.

It is also expedient to develop and get approval 
of the Road Map of SMR technology implementation 
in Ukraine on the level of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine or Ministry of Energy. This road map should 
establish the strategic objectives, key activities and im-
plementation period, mechanisms of the national and 
private financing of works, performance indicators, and 
responsible organizations and stakeholders involved in 
the implementation process. 
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Малі модульні реактори (ММР) є перспектив-
ною технологією подальшого розвитку ядерної 
енергетики. У порівнянні з ядерними реакторами 
великої потужності (більше 700 МВт) МРР характе-
ризуються відносно меншими капітальними інве-
стиціями та строком реалізації, очікувано вищими 
показниками безпеки, можливістю маневрування 
потужністю і, як наслідок, кращою відповідністю 
потребам енергоринку. В Україні розпочато діяль-
ність з аналізу перспектив впровадження техноло-
гії ММР. Інститутом інновацій ядерної енергетики 
налагоджена робоча співпраця з потенційними по-
стачальниками ММР, зокрема NuScale Power (проект 
NuScale), та розпочато роботи з вивчення техніко- 
економічних аспектів ММР. У статті наведено поточ-
ний стан реалізації проектів легководних ММР у ко-
роткостроковій перспективі. Представлено якісний 
порівняльний аналіз різних видів електрогенерації 
за ключовими аспектами. Узагальнено безпекові по-
казники ММР: частота пошкодження активної зони 
та частота раннього/великого аварійного викиду, 
розмір зони аварійного планування. Сформульова-
но та охарактеризовано фактори, які впливають на 

економічні показники ММР, зокрема потужність (до 
300 МВт ел.), модульність, нарощування потужності, 
маневрування, освоєння технології, вартість зняття 
з експлуатації. На основі даних НЕК «Укренерго» 
представлена інформація щодо потреб Об’єднаної 
електроенергетичної системи (ОЕС) України у ма-
неврових потужностях. Приділена увага поєднанню 
ММР і відновлюваних джерел енергії із мінливою 
потужністю. Сформульовано першочергові заходи 
для впровадження ММР в Україні, що включають в 
себе: 1) поглиблений стратегічний аналіз OEC Украї-
ни за міжнародними методиками (МАГАТЕ, OECD); 
2) деталізацію потреб OEC України у балансуючих 
(маневрових) потужностях та розробку технічних 
вимог до ММР та їхньої маневреності; 3) виконання 
попереднього техніко-економічного обґрунтування 
будівництва ММР; 4) розробку ефективних фінан-
сових моделей реалізації проектів ММР в Україні на 
засадах державного та приватного партнерства.

Ключові слова: малі модульні реактори, безпекові та 
економічні показники, об’єднана електроенергетична 
система, низьковуглецеві джерела енергії.

Надійшла 03.07.2020
Received 03.07.2020



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 3 (18) 202034

Відповідно до міжнародних технологічних зусиль 
зі створення промислових прототипів водоохолоджу-
ваних реакторів з надкритичними параметрами за 
програмою Supercritical water-cooled reactor (SCWR) 
комплексні дослідження за цією програмою свого 
часу було розпочато також і в Росії. Насамперед це 
стосується розробки реакторних установок (РУ) чет-
вертого покоління відповідно до програми створен-
ня прототипу ядерного реактора (ЯР) ВВЕР-НКТ (рос. 
ВВЭР-СКД), тобто реактора з надкритичним тиском 
теплоносія. Як підкреслюється в цьому зв’язку в дея-
ких роботах, наприклад [1−4], цьому перспективному 
реактору корпусного типу, за попередніми оцінками, 
притаманні (у порівнянні з реакторами попереднього 
технологічного покоління) суттєві техніко-економічні 
переваги. Серед них, зокрема, визначальними є такі: 
а) суттєво підвищений коефіцієнт корисної дії (ККД), 

що сягає 45 %; б) одноконтурна схема циркуляції те-
плоносія в ядерній енергоустановці (ЯЕУ) із суттєво 
(приблизно вдвічі порівняно з енергоблоком на ос-
нові реактора ВВЕР‑1000) зниженою металоємністю 
конструкції; в) низькі витрати природного урану — ​
близько 130 т/ГВт-год виробленої електрики; г) значне 
(у 1,5−2 рази) зниження капітальних витрат на побу-
дову ядерного енергоблока.

У  цьому контексті та з  позицій попереднього 
аналізу очікуваної структурної надійності елементів 
і систем (особливо ТВЕЛ) створюваного в Росії пер-
спективного реактора ВВЕР-НКТ із високими тер-
модинамічними параметрами робочого тіла у першу 
чергу слід звернути увагу на наявну ґенезу розробки 
російських ЯЕУ з підвищеним термічним ККД на ос-
нові ЯР з канальною структурою активної зони (АкЗ). 
Дійсно, у  російській ядерній енергетиці в  процесі 

Наведено аналітичний огляд еволюції спроб створення в умовах колишнього 
СРСР та Російської Федерації схемних та конструктивних рішень енергетичних 
водоохолоджуваних ядерних реакторів з ядерним перегрівом пари та 
надкритичними параметрами робочого тіла. Виконано порівняльне зіставлення 
низки головних техніко-економічних характеристик подібних розробок канальних 
та корпусних реакторів, розглянуто наявні відомості щодо результатів дослідної 
та промислової експлуатації конструкцій реакторів АМБ, оцінено їхні переваги 
та недоліки з погляду технічної досконалості, надійності та техніко-економічних 
показників, умов забезпечення радіаційної та екологічної безпеки. Відзначено 
недостатній рівень завершеності новітніх російських розробок і відсутність 
остаточних концептуальних проектів, що не надає достатніх підстав для вибору 
перспективних схемних та конструктивних рішень, необхідних для прийняття 
обґрунтованих прогнозів щодо можливостей застосування надкритичних 
параметрів теплоносія в сучасній атомній енергетиці в найближчій перспективі.
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створення та експлуатації ЯР з канальною структурою 
АкЗ та ядерним перегрівом пари, таких, зокрема, як 
АМБ‑100 та АМБ‑200 на Білоярській АЕС, уже було 
накопичено значний (і при тому не завжди позитив-
ний) технологічний досвід [5]. Як відомо [6], концепція 
побудови подібних ЯР не була визнана спеціалістами 
доцільною навіть за прийнятих у  реакторах АМБ, 
відносно невисоких у порівнянні з ЯР типу SCWR, 
значеннях термодинамічних параметрів теплоносія. 
У  цьому зв’язку, відповідно до характеристик пер-
спективної РУ з реактором ВВЕР-НКТ, що наведені, 
зокрема, у нещодавній роботі [7] з аналізу безпеки цих 
ЯР, важливими є об’єктивні фізичні чинники. Так, на-
самперед, досягнення ККД = 43 % в ЯЕУ з ВВЕР-НКТ 
вимагає наявності робочого тиску теплоносія в АкЗ 
на рівні р = 24,5 МПа та температур на вході та ви-
ході з тепловидільних збірок (ТВЗ) відповідно 390 та 
540 °С. Зазначений рівень робочих термодинамічних 
параметрів АкЗ реакторів типу ВВЕР-НКТ, незважа-
ючи на вищеперелічені термодинамічні переваги РУ 
цього типу, викликає істотні сумніви щодо можли-
вості забезпечення надійної та безпечної експлуата-
ції таких ЯЕУ через неминучу в таких умовах високу 
ймовірність підвищеної аварійності ТВЕЛ. Дійсно, як 
свідчать результати спеціальних досліджень, узагаль-
нених у роботах [8, 9], надії розробників уникнути 
виникнення на поверхні тепловіддачі псевдофазового 
переходу є примарними, оскільки в таких умовах на-
явність псевдокипіння теплоносія є експериментально 
підтвердженим фактом (уперше виявлено ще в роботі 
[10]). У результаті є можливим виникнення суттєвого 
ускладнення теплообміну через псевдоплівкове кипін-
ня, а також унаслідок термоакустичних коливань те-
плоносія, здатних спричиняти специфічні множинні 
пошкодження поверхні ТВЕЛ, крок яких визначається 
хвильовими характеристиками цих коливань.

З урахуванням вищезазначених проблемних пи-
тань, про які також буде йти мова в нашій наступ-
ній публікації з окресленої проблематики, доцільно 
перейти до аналізу наявних напрацювань, що були 
отримані російськими розробниками в напрямі ство-
рення ЯР з надкритичними параметрами водного 
теплоносія. Згідно з аналізом розвитку технології, 
а також досвідом експлуатації ТЕС і АЕС [7] енер-
гетика, як теплова, так і атомна, буде мати сталий 
розвиток шляхом підвищення термодинамічних па-
раметрів робочого тіла: тиску та температури пари 
на вході в турбіну. Це, відповідно до законів термо-
динаміки, підвищує ККД парового циклу і знижує 
питому витрату пари на одиницю виробленої енергії. 

У контексті цих загальних тенденцій розробники РУ 
запропонували ряд прогресивних концепцій пря-
моточних ядерних реакторів з водним теплоносієм 
за надкритичних параметрів як на теплових SCLWR 
(super critical light water reactor), так і на швидких 
SCFR (super critical fast reactor) нейтронах, що мають 
загалом подібні теплові схеми [11].

Значною перевагою таких реакторів вважається, 
насамперед, можливість використання серійного об-
ладнання, що є вже розробленим і добре освоєним під 
час експлуатації ТЕС. Передбачається, що ідентичність 
теплових схем АЕС із реакторами на теплових та на 
швидких нейтронах (у них близькі температурні умо-
ви) приведе до уніфікації відповідного теплотехнічно-
го обладнання в атомній енергетиці майбутнього.

У  цьому контексті необхідно зазначити на-
явність значного зарубіжного досвіду з експлуатації 
киплячих водо-водяних реакторів BWR (boiling water 
reactor), а також існуючий російський технологічний 
доробок і дещо проблемний експлуатаційний досвід 
забезпечення надійності одноконтурних ЯЕУ. Зокре-
ма, це стосується проблематики надійного функціо-
нування корпусних ЯР з киплячим теплоносієм типу 
ВК‑50 та ВК‑300, що може бути використаний під час 
розробки одноконтурної АЕС із ВВЕР-НКТ. У цьому 
зв’язку особливий інтерес представляють інженерні 
рішення щодо забезпечення стійкості реактора ВК‑50, 
динаміки пускових режимів РУ з BWR і ВК‑50, а та-
кож методики врахування зміни спектра нейтронів 
у реакторах киплячого типу з метою підвищення ко-
ефіцієнта відтворення та вигоряння ядерного палива.

Прийнята в  Росії для перспективних АЕС із 
ВВЕР-НКТ одноконтурна теплова схема відрізняєть-
ся від означених вище схем ЯЕУ насамперед тим, що 
як теплоносій у цьому реакторі використовується 
вода з надкритичними параметрами. Спеціалісти те-
оретично передбачають, що в умовах надкритичного 
тиску відсутній фазовий перехід у термодинамічній 
системі «рідина — ​пара». З огляду на це, вода за над-
критичних параметрів може вважатися однофазним 
робочим тілом, властивості якого є суттєво залежни-
ми від температури. Тепловіддача з поверхні ТВЕЛ 
реалізується передусім у діапазоні псевдокритичної 
температури, яка відповідає максимуму теплоєм-
ності. При цьому для тиску 25 МПа значення псев-
докритичної температури становить близько 385 °С.

На рис. 1 [11] наведено запроектовану розроб-
никами типову схему одноконтурної ЯЕУ з перспек-
тивним реактором ВВЕР-НКТ, що передбачає подачу 
водяної пари з надкритичними параметрами безпо-
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середньо з АкЗ на турбіну. Слід відзначити, що ха-
рактерною конструктивною особливістю в наведеній 
схемі є запропонована розробниками однозаходна 
схема циркуляції теплоносія. При цьому відповідно 
до наведеної на рис. 2 конструктивної схеми цього 
реактора весь підігрів теплоносія в АкЗ відбувається 
під час його руху знизу вгору [11], завдяки чому за-
безпечується охолодження корпусу ЯР теплоносієм за 
температури 290 °C. Це дає змогу застосовувати роз-
роблені свого часу для покоління реакторів ВВЕР‑1000 
конструкційні матеріали та добре опрацьовану тех-
нологію виробництва корпусів цих ЯР зі збільшеною 
товщиною їхніх стінок. Досягнута в результаті піді-
гріву теплоносія з НКТ значна величина його енталь-
пії дає змогу істотно (приблизно на порядок) знизити 
витрати циркуляції через АкЗ у порівнянні з реакто-
ром ВВЕР‑1000 попереднього покоління.

Вочевидь, що вищезазначені конструктивні осо-
бливості цього перспективного реактора мають бути 
враховані під час проектування основних конструк-
тивних елементів та структури його АкЗ, нейтронно-
фізичні характеристики якої повинні забезпечити не 
тільки формування відповідного спектра нейтронів, 
але й реалізацію відповідного рівня ядерної безпеки. 
З огляду на ці визначальні вимоги за основу конструкції 

ТВЗ реактора ВВЕР-НКТ його розробниками було взя-
то добре опрацьовану збірку ТВЕЛ РУ ВВЕР‑1000. При 
цьому була використана традиційна кластерна система 
регулювання ЯР з 18 поглинаючими елементами, а цен-
тральна каркасна труба ТВЗ (подібно до ТВЗ ВВЕР‑1000) 
є пристосованою для розташування в її аксіальному ка-
налі нейтронно-фізичних засобів вимірювання.

Рис. 2. Конструктивна схема реактора ВВЕР-НКТ 
та основні елементи його конструкції

з однозаходною схемою циркуляції [11]

Рис. 1. Принципова типова схема одноконтурної ЯЕУ з реактором ВВЕР-НКТ та її складові елементи [11]: 
1 — ​система безпеки; 2 — ​конденсатор; 3 — ​басейн; 4 — ​система безпеки з високим тиском; 5 — ​контур 

охолодження низького тиску; 6 — ​реакторна шахта з реактором; 7 — ​конденсатор для охолодження 
середовища під оболонкою; 8 — ​дренажні трубопроводи; 9 — ​основний трубопровід із парою;  

10 — ​трубопровід із живильною водою; 11 — ​частина турбіни з високим тиском; 12 — ​частина турбіни з 
середнім і низьким тиском; 13 — ​конденсатор; 14 — ​насос; 15 — ​бак із живильною водою; 16 — ​основний 
циркуляційний насос; 17−19 — теплообмінники-підігрівачі; 20 — ​сепаратор; 21 — ​ємність для дренажу; 
22 — ​насос для пускового режиму; 23 — ​система для очищення теплоносія; 24 — ​система для очищення; 

25 — ​система дегазації
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З огляду на високі термодинамічні параметри 
робочого тіла перспективний реактор ВВЕР-НКТ  
теоретично може мати суттєві техніко-економічні пе-
реваги, про що свідчить низка визначальних фізич-
них і конструктивних особливостей цього типу РУ 
в порівнянні їх з відповідними основними техніко-
економічними та теплотехнічними характеристика-
ми ВВЕР‑1000, що належить до попереднього, третьо-
го, покоління ЯР. Серед цих переваг у першу чергу 
слід відзначити такі: 1) підвищений розрахунковий 
ККД, деклароване значення якого може сягати 45 %; 
2) значний підігрів теплоносія в реакторі (від 390 до 
540 °С), що дає змогу зменшити витрати теплоносія 
через АкЗ за одночасного зниження її середньої енер-
гонапруженості; 3) жорсткий (швидкорезонансний) 
спектр нейтронів, що дає змогу досягти високого 
(близько одиниці) коефіцієнта відтворення ядерно-
го палива і тим самим забезпечує скорочення витрат 
урану, використання 238U і трансмутацію довготри-
валих продуктів поділу. Результати порівняльного 
аналізу головних фізичних, техніко-економічних 
та конструктивних характеристик перспективного 
реактора ВВЕР-НКТ та РУ ВВЕР‑1000 попереднього 
покоління за даними роботи [7] наведено в табл. 1.

Повертаючись у цьому контексті до ґенези ство-
рення російських РУ з високими термодинамічними 
параметрами водяної пари та реалізації з цією метою 
ядерного перегріву робочого тіла, слід зазначити таке.

По-перше, АкЗ вищезазначених реакторів 
АМБ‑100 та АМБ‑200, які перебували в експлуата-
ції відповідно з 1964 р. та 1968 р. включно до 1981 р. 
та 1989 р., геометрично мали практично однакові 
розміри (діаметр 7,2 м і висота 6 м) та були оточені 
графітовим відбивачем товщиною 0,8 м. При цьому 
кількість випарних каналів дорівнювала відповідно 
730 (в АМБ‑100) та 732 (в АМБ‑200) технологічним 
одиницям. Показово, що кількість пароперегріваль-
них каналів була однаковою і дорівнювала 268 тех-
нологічним одиницям [12]. Водночас електрична 
потужність ЯЕУ з реакторами АМБ цих типів була 
суттєво відмінною — ​100 і 200 МВт відповідно. Таким 
чином, габаритні розміри канальних реакторів типу 
АМБ істотно перевищують відповідні параметри ви-
щерозглянутих корпусних реакторів типу ВВЕР.

По-друге, крім реакторів АМБ, що відповідають тех-
нологіям 1960-х років, у 1970-і роки в СРСР було спроек-
товано канальні реактори на термодинамічні параметри 
водного теплоносія на виході з АкЗ [12] — ​24 МПа і 540 °C 
з двома варіантами електричної потужності ЯЕУ, а саме 
800 і 1 200 МВт. У той же період було спроектовано пер-

спективні РУ з канальними ЯР проміжної та великої 
теплової потужності, що мали термодинамічні параме-
три водного теплоносія на виході з АкЗ та електричну 
потужність ЯЕУ відповідно: 13 МПа, 510 °С (500 МВт); 
6,5 МПа, 450 °С (2 400 МВт). Розробниками також було 
виконано ґрунтовні техніко-економічні розрахунки та 
оптимізовано фізичні та теплогідравлічні параметри 
цих типів ЯЕУ [13]. Нещодавно в Росії було заверше-
но проекти нових типів канальних ЯР як з тепловими, 
так і зі швидкими спектрами нейтронів [1, 2]. Зокрема, 
в оглядовій роботі [1] виконано порівняння нейтронно-
фізичних та теплогідравлічних характеристик каналь-
них реакторів, які були розроблені в Росії та Канаді.

Утім, незаперечним є той факт, що компактність 
корпусних реакторів дає змогу отримати менші 
розміри контейнмента і через це забезпечити сут-
тєве зниження очікуваних капітальних витрат на 
спорудження АЕС, що передбачає, зокрема, європей-
ська розробка перспективного реактора HPLWR (high 
performance light water reactor).

Таблиця 1. Порівняння визначальних характеристик 
реакторів ВВЕР-НКТ і ВВЕР‑1000 [7]

Параметр
Одноконтурна 

установка з реак-
тором ВВЕР-НКТ

ВВЕР‑1000  
(проект В‑392)

Спектр нейтронів
Тепловий 

і швидкорезо-
нансний

Тепловий

Потужність елек-
трична, МВт 1 700 1 000

ККД, % 45 33−34

Теплова  
потужність, МВт 3 963 3 000

Параметри те-
плоносія: тиск, 
МПа/температура 
на вході, °С

24,5/290 15,7/289

Температура  
на виході, °С 540 320

Корпус ВВЕР‑1000 ВВЕР‑1000

Енергонапру-
женість, кВт/л 80 111

Паливо UO2 UO2

Збагачення за 235U, % 16,3 4,4−3,3

Діаметр ТВЕЛ, мм 9,1 9,1
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Крім вищерозглянутого перспективного ЯР типу 
ВВЕР-НКТ із надкритичними параметрами теплоносія 
в  АкЗ, російськими розробниками з  урахуванням 
набутого ними значного технологічного досвіду за 
останні роки розроблено ще декілька перспективних 
розробок корпусних водоохолоджуваних реакторів 
з надкритичними параметрами, визначальні характе-
ристики яких узагальнено в табл. 2 на основі даних 
роботи [3]. Проте в оглядовій роботі [3] наголошується 
на суттєвій незавершеності та попередньому характері 
перелічених у табл. 2 новітніх технологічних розробок 
перспективних російських РУ й підкреслюється, що 
відсутні навіть концептуальні технічні проекти цих 
ЯЕУ, як це зроблено, наприклад, у європейській роз-
робці HPLWR [4]. З огляду на це загальна оцінка еко-
номічної ефективності вищезазначених російських 
проектів на сьогодні є дещо передчасною.

Узагальнюючи таким чином визначальні осо-
бливості сучасних російських розробок за програ-
мою SCWR, слід підкреслити наступне. Насамперед, 
за винятком проекту В‑670, середня питома енерго-
напруженість АкЗ є достатньо високою — ​72 кВт/л. 
У проекті ВВЕР-НКТ‑1 700 (відповідно для одноза-
ходної і  двозаходної схем циркуляції теплоносія) 
цей показник становить 107 та 115 кВт/л. В  інших 
перспективних розробках, зокрема ПСКД‑600, цей 
параметр сягає 160 кВт/л, що звичайно має суттєво 
негативний вплив на параметри безпеки АкЗ цих ЯР. 
Водночас в американському перспективному проекті 
SCWR INEEL цей важливий параметр не перевищує 
69,4 кВт/л для першого варіанта АкЗ (з порожнинами 
для уповільнювача безпосередньо в ТВЗ) і 90,5 кВт/л 
для другого варіанта (з порожнинами у  просторі 
між ТВЗ). Одночасно в німецько-японській розробці 

Таблиця 2. Характеристики російських проектів корпусних водоохолоджуваних реакторів
з надкритичними параметрами [3]

Характеристика ВВЕР-СКД‑1700
(одноконтурна)

В‑670 СКДИ (двоконтурна, 
інтегральна, природна цир-
куляція в першому контурі)

ПСКД‑600
(двоконтурна)

Теплова потужність, МВт 3 830 1 635 1 430
Електрична потужність, МВт 1 700 670 600
ККД, % 42−44 41 42
Температура теплоносія на вході 
в АкЗ, °С 290 375−365*** 388

Температура на виході з АкЗ, °С 540 395−382*** 500

Тиск, МПа 24,5 23,6 - 1 контур
14,7 - 2 контур 24,8

Спектр нейтронів Швидкорезонансний 
(змішаний)

Використовується  
спектральне регулювання Швидкий

Витрата теплоносія через  
реактор, кг/с 1 890 2 252−2 720*** 1 880

Висота реактора без кришки, м 12,2 23,5 7,5
Діаметр циліндричної частини 
корпусу реактора, м 4,96 4,96 4,53

Розміри АкЗ, м: висота 
найбільший діаметр

4,05*, 3,76**
3,38

4,2
2,61

1,7
3,0, 3,2****

Кількість ТВЗ/число ТВЕЛ у ТВЗ 241/252 163/252 349/199 (72/169****)
Середня питома  
енергонапруженість АкЗ, кВт/л 107* 115** 72 160

* Однозаходна схема циркуляції. 
         ** Двозаходна схема циркуляції. 
         *** Зазначено діапазон зміни параметра протягом кампанії (початок-кінець). 
         **** Зазначено касети з екраном або розміри банкета (екрана); реактор В‑670 СКДИ зі спектральним 
регулюванням запасу реактивності.
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HPLWR він є ще меншим — ​57,3 кВт/л. Вочевидь, що 
зазначена відмінність у питомій енергонапруженості 
АкЗ безпосередньо пов’язана з формуванням тепло-
вого спектра нейтронів і зумовлена наявністю в ТВЗ 
порожнин для уповільнювача, як це є в реакторах 
НPLWR та SCWR INEEL. У цих умовах максималь-
ний і середній лінійні теплові потоки на поверхні 
ТВЕЛ у реакторі SCWR INEEL відповідно дорівню-
ють 390 і  193 Вт/см. Навпаки, у  проекті реактора 
ВВЕР-СКД‑1700 максимальний тепловий потік є дещо 
меншим — ​350 Вт/см. При цьому середній тепловий 
потік для однозаходної і двозаходної схем циркуляції 
цього перспективного реактора також є меншим — ​
155 і 170 Вт/см відповідно. У результаті з урахуван-
ням більшої поверхні ТВЕЛ реактора ВВЕР-СКД‑1700 
(діаметр 10,7 мм), ніж цей параметр у ТВЕЛ реактора 
SCWR INEEL (діаметр 10,2 мм), можна очікувати й 
зменшення щільності теплового потоку на поверх-
ні тепловіддачі АкЗ у  цій російській розробці. За 
головними теплогідравлічними характеристиками 
ВВЕР-СКД‑1700 загалом є подібним до європейського 
й американського аналогів, які, однак, відзначаються 
більш ґрунтовним технічним опрацюванням їхньої 
конструкції. Проектні термодинамічні параметри 
теплоносія на вході та виході цих типів реакторів 
у цілому відповідають параметрам, уже освоєним 
у сучасній тепловій енергетиці.

В іншій перспективній російській розробці (РУ 
ПНКТ‑600) прийнято значення температури тепло-
носія на вході в реактор на рівні 388 °C (див. табл. 2), 
що перевищує критичну температуру 374 °C при 
22,1 МПа та псевдокритичну температуру 385 °C при 
25 МПа [2]. З огляду на це можна вважати, що тепло-
носій у реакторі перебуває в стані, який наближує 
цей реактор до умов тепловіддачі в АкЗ, характерних 
для газоохолоджуваних ЯР, що, однак, не знімає сут-
тєві теплофізичні проблеми, обумовлені недостатнім 
дослідженням теплообміну в цих умовах, зокрема 
через наявність псевдокипіння [10], особливо в його 
плівковій псевдокризовій формі. Означений чинник 
не може не мати негативного впливу на характери-
стики безпеки цих перспективних ЯР. У той же час 
в іншому російському проекті РУ В‑670 СКДИ тем-
пература теплоносія на виході з АкЗ близька до псев-
докритичної температури, що наближує цей проект 
до умов теплообміну, характерних для АкЗ реакторів 
з водою під тиском. Загалом головною перевагою цьо-
го типу ЯР слід вважати достатньо високі характе-
ристики ядерної безпеки, обумовлені інтегральною 
компоновкою ЯЕУ.

Висновки

1.	 Економічна доцільність переходу ядерних 
енергоблоків з  електричною потужністю близько 
1 000 МВт на одноконтурні корпусні установки на 
основі перспективних реакторів типу SCWR з тем-
пературою робочого тіла 500 °C за його тиску 25 МПа 
за результатами попередніх розрахунків очікується 
через зниження капітальних витрат у  порівнянні 
з PWR і BWR та ВВЕР‑1000 на 20 %. За подальшого 
підвищення температури пари до 625 °С зниження 
капітальних витрат має становити ~40 %.

2.	 Не можна виключати суттєвого підвищення 
аварійності АкЗ реакторів типу SCWR через високі 
температури теплоносія в  ТВЗ цих ЯР, як це сво-
го часу мало місце під час експлуатації реакторів 
АМБ‑100 та АМБ‑200 з ядерним перегрівом пари.

3.	 Російські проектні розробки реакторів четвер-
того покоління з надкритичними параметрами тепло-
носія відзначаються значною недовершеністю та лише 
попереднім характером ескізних проектів, що суттєво 
віддаляє терміни створення відповідних промисло-
вих прототипів, зокрема реактора ВВЕР-СКД‑1700.

4.	 Середня питома енергонапруженість АкЗ ЯР 
перспективних російських розробок за програмою 
SCWR є в більшості випадків надзвичайно високою, 
що не може не мати негативного впливу на характери-
стики ядерної безпеки цих РУ наступного покоління.

5.	 Визначальним чинником стримування новіт-
ніх російських розробок за програмою SCWR є сут-
тєва недослідженість теплогідравлічних процесів (зо-
крема, псевдокипіння теплоносія з надкритичними 
параметрами та його термоакустичної коливальної 
стійкості), що потребує реалізації широкого фронту 
спеціальних теплофізичних досліджень.
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Main Directions of Russian Developments 
of Prospective Structures of Water-Cooled 
Supercritical Pressure Reactors

An analytical review of the evolution of attempts to 
create, schematic and constructive solutions for energy-
cooled nuclear reactors with nuclear steam overheating 
and supercritical parameters of the working fluid in the 
conditions of the former USSR and the Russian Federation 
was made. A comparison of a number of major technical 
and economic characteristics of main developments of 
tube and tank reactors is made, the available information 
on the results of experimental and industrial operation of 
AMB reactors structures is considered, their advantages 
and disadvantages are evaluated in terms of technical per-
fection, reliability, technical and economic performance 
as well as environmental safety. The expected reduction 
in capital costs of 40 % during the transition of nuclear 
power units with a capacity of 1,000 MW to single-circuit 
promising SCWR reactors is achievable only if the steam 
temperature rises to 625 °C, which has not yet been mas-
tered even in traditional power engineering. The specific 
energy intensity of reactor’s active zones promising Rus-
sian developments under the SCWR program is in most 
cases extremely high, which will have a negative impact 
on the characteristics of nuclear safety. The conclusion is 
made concerning the high probability of a significant in-
crease in the accident rate of the SCWR reactor cores, due 
to the insufficient study of the heat transfer process char-
acteristics on the heat transfer surface of the TVEL under 
the conditions of supercritical parameters of the coolant, 
in particular, such phenomena as pseudo film boiling and 
thermoacoustic vibrations. In general, insufficient level of 
completeness of the latest Russian developments and lack 
of final conceptual projects were noted, which does not 
provide sufficient grounds for choosing promising sche-
matic and constructive decisions necessary for making 
reasonable forecasts about the possibility of using super-
critical parameters of the coolant in the modern nuclear 
power industry in the near future.

Keywords: water-cooled nuclear reactor, supercritical param-
eters of coolant, technical and economic characteristics.
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Розглянуто особливості розробки нейтронно-фізичної моделі дослідницько-
го ядерного реактора ВВР-М у розрахунковому коді SCALE. Розроблено моделі 
окремих елементів активної зони, які впливають на нейтронно-фізичні характе-
ристики ВВР-М. Моделювання виконувалося за допомогою контрольного моду-
ля CSAS6. Проведено валідацію нейтронно-фізичної моделі ВВР-М, побудованої 
в  розрахунковому коді SCALE, шляхом порівняння розрахункового значення 
ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів з критичним станом реактора 
на моменти початку роботи семи різних паливних завантажень із кількістю те-
пловидільних збірок у активній зоні від 72 до 129. Побудована модель дозволяє 
визначити ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів у реакторі, а також 
інші нейтронно-фізичні характеристики, наприклад, спектр нейтронів, щіль-
ність потоку нейтронів у різних комірках реактора. Таким чином, є можливість 
проводити чисельні експерименти з  визначення найбільш оптимальних місць 
розташування дослідницьких каналів в  активній зоні ВВР-М для проведення 
фізичних експериментів з опромінення досліджуваних зразків, детекторів, кон-
струкційних матеріалів тощо. Представлено спрощення, що були прийняті під 
час побудови нейтронно-фізичної моделі дослідницького ядерного реактора 
ВВР-М в розрахунковому коді SCALE. Наведено опис основних елементів моделі: 
тепловидільна збірка, берилієвий витискувач, органи регулювання.
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Вступ

У  статті представлено результати розробки 
нейтронно-фізичної моделі дослідницького 
ядерного реактора ВВР-М у  розрахунковому коді 
SCALE. Для підтвердження коректності визначення 
нейтронно-фізичних характеристик проведена 
валідація нейтронно-фізичної моделі ВВР-М 
шляхом порівняння розрахункового значення 
ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів 
з критичним станом реактора на моменти початку 
роботи семи різних паливних завантажень із 
кількістю тепловидільних збірок (ТВЗ) у активній 

зоні від 72 до 129. Аналогічна методика використана 
авторами для валідації моделі ТВЗ ВВЕР‑1000 для 
визначення нейтронно-фізичних характеристик 
у розрахунковому коді SCALE на даних критичних 
бенчмарк-експериментів на установці SF‑9 [1].

Опис реактора ВВР-М

ВВР-М — ​це дослідницький реактор потужністю 
10 МВт. Фізичний пуск реактора відбувся 12 лютого 
1960 р. У реакторі ВВР-М може бути розташовано 
до 262 ТВЗ. Основні параметри ТВЗ представлені 
в табл. 1.
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Для регулювання й аварийного захисту вико-
ристовують дев’ять спеціальних стержнів, із них:

один — ​автоматичного регулювання (АР);
п’ять — ​компенсуючі (1РР, 1РР, 2РР, 2РР, ПР);
три незалежні стержні аварійного захисту (АЗ).
Картограми паливних завантажень № 396 та 

№ 402 реактора ВВР-М, а також розташування орга-
нів регулювання і аварійного захисту в активній зоні 
ВВР-М представлено на рис. 1.

Навколо активної зони реактора розташова-
но берилієвий відбивач, який у моделі набираєть-
ся з окремих елементів. Зовні берилієвий відбивач 
круглий, внутрішній бік — ​«зубчатий» шестикутник 
(відстань між протилежними гранями шестикутни-
ка — ​540 мм). Зовнішній діаметр берилієвого відби-
вача — ​936 мм, висота — ​590 мм (рис. 2). Берилієвий 

відбивач має кілька каналів для охолодження та роз-
міщення дослідницьких каналів.

Програмні коди

Моделювання реактора ВВР-М було виконано із 
застосуванням коду SCALE‑4 [2].

Код SCALE широко застосовується для аналізу 
безпеки ядерних установок різного призначення [3−7].

Структурно програмний комплекс SCALE скла-
дається з контрольних модулів, що призначені для 
виконання розрахунків за допомогою функціональ-
них модулів.

CSAS — ​контрольний модуль, призначений для 
аналізу критичності різних систем (простої геоме-
трії). Для підготовки бібліотек перерізів CSAS перед-

Назва параметра Значення параметра

Кількість твелів та їх форма

3 трубчаті твели із них:-
зовнішній — ​шестигран-
ний, два внутрішніх — ​

круглі
Збагачення, % 19,7 ± 0,25 %

Маса урану 
235U, г

Односекцій-
на ТВЗ 41,7 ± 2,1

Трисекційна 
ТВЗ 125,1 ± 6,3

Розрахункова 
маса ТВЗ, кг

Односекцій-
на ТВЗ 1,0

Трисекційна 
ТВЗ 3,0

Площа комірки реактора для 
односекційної ТВЗ, см2 10,61

Товщина стінки твела, мм 2,5
Товщина тепловидільного 
сплаву, мм 0,98

Довжина палива, мм 500
Крок/розмір «під ключ», мм 35/32
Паливна композиція UO2-Al, 2,3 г U/см3

Питома поверхня
теплообміну, см2/см3 3,67

Коефіцієнт гідравлічного 
опору 4,35±0,14

Відносна швидкість  
теплоносія між твелами  
(починаючи з центру)

1,18; 0,89; 1,05; 0,86

Таблиця 1. Характеристики ТВЗ ВВР-М

Рис. 1. Картограми паливних завантажень ВВР-М 
№ 396 та № 402

Рис. 2. Модель у коді SCALE. Завантаження № 402. 
Переріз X–Y, Z=25 (середина паливного стовпа)
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бачає функціональні модулі BONAMI, NITAWL‑II. 
Дані бібліотеки використовує функціональний мо-
дуль KENO V.a — ​тривимірний код визначення кри-
тичності методом Монте-Карло.

CSAS6  — ​контрольний модуль, призначений 
для аналізу критичності різних систем (складної ге-
ометрії). CSAS6 використовує функціональний мо-
дуль KENO V.I — ​тривимірний код визначення кри-
тичності методом Монте-Карло. KENO V.I має пакет 
геометрії, відмінний від KENO V.a, який дозволяє 
йому задавати більш складну геометрію. Швидкість 
розрахунку модулем KENO V.I нижча ніж модулем 
KENO V.a.

Для побудови моделі реактора ВВР-М було ви-
користано контрольний модуль CSAS6, оскільки 
ТВЗ реактора ВВР-М складається з двох кільцевих 
твелів і одного шестигранного, а створення геоме-
трії останнього є можливим тільки в функціональ-
ному модулі KENO-VI, у той час як функціональ-
ний модуль KENO V.a не підтримує шестигранні 
призми.

У розрахунках було використано 44-групову бі-
бліотеку нейтронно-фізичних констант 44groupndf5, 
що побудована на файлах оцінених даних ENDF/B-V.

Опис створених моделей та результати

Створено моделі всіх паливних завантажень 
з моменту експлуатації свіжих ТВЗ зі збагаченням 
19,7 % у 2011 р. (паливне завантаження № 396), до па-
ливного завантаження № 402, яке експлуатувалось 
у 2019−2020 рр. У табл. 2 наведено дані щодо кількості 
ТВЗ у паливних завантаженнях з № 396 до № 402. На 
рис. 3−7 представлено моделі елементів активної зони 
ВВР-М та їхні основні параметри.

Основні результати досліджень нейтронно-
фізичних характеристик дослідницького ядерного 
реактора ВВР-М наведено для паливних завантажень 
ВВР-М № 396 та 402.

№ паливного 
завантаження Кількість ТВЗ Додано свіжих 

ТВЗ
396 72 –
397 85 13
398 88 3
399 96 8
400 101 5
401 121 20
402 129 8

Табл. 2. Кількість ТВЗ у паливних завантаженнях

Рис. 3. Модель у коді SCALE. Завантаження № 402. 
Переріз X–Z, Y = 0 (центр активної зони)

Рис. 4. Модель у коді SCALE. Завантаження № 402. 
Переріз Y–Z, X = 0 (центр активної зони)

Рис. 5. Модель у коді SCALE. ТВЗ
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Головка і хвостовик ТВЗ моделювалися спрощено 
у формі циліндрів.

Оскільки берилієвий відбивач має декілька отво-
рів з водою, то в моделі він був заданий як гомогенна 
суміш берилію з водою (98 % об’єму — ​берилій із гус-
тиною 1,85 г/см3, 2 % об’єму — ​вода з густиною 1 г/см3). 
Центр моделі в площині X–Y співпадає з центром 
активної зони, Z = 0 у моделі відповідає нижньому 
рівню паливного стовпа.

Положення ОР СУЗ, що було використане в моде-
лі, представлено в табл 3. Відповідно до використаного 

збагачення і положення ОР СУЗ було отримано зна-
чення ефективного коефіцієнта розмноження нейтро-
нів kеф = 0,99345 ± 0,00046 для завантаження № 396 та 
kеф = 1,00575 ± 0,00045 для завантаження № 402.

Додаткова валідація моделі була проведена на ре-
зультатах експериментального визначення розподілу 
потоку теплових нейтронів по висоті дослідницького 
каналу, а також порівняння з іншими характеристиками 
нейтронного поля визначеного іншими методами [8, 9].

Рис. 6. Модель у коді SCALE. ОР СУЗ: 2РР

Рис. 7. Модель у коді SCALE. Берилієвий витискувач

Рівень, см
1АЗ 2АЗ 3АЗ 1РР 

 (низ)
1РР 

(верх)
2РР 

(центр)
2РР 

(прав) ПР АР
Верх Низ

70 65 B4C B4C B4C Вода Вода B4C B4C B4C B4C
65 60 B4C B4C B4C Вода Вода B4C B4C B4C B4C
60 55 B4C B4C B4C Вода Вода B4C B4C B4C B4C
55 50 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
50 45 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
45 40 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
40 35 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
35 30 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
30 25 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
25 20 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
20 15 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
15 10 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
10 5 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
5 0 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Вода Al
0 –5 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Вода Al

–5 –10 Повітря Повітря Повітря Al Al Al Al Вода Al
–10 –15 Повітря Повітря Повітря Al Al Al Al Вода Al
–15 –20 Повітря Повітря Повітря Al Al Al Al Вода Al

Таблиця 3. Положення ОР СУЗ
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На рис. 8. наведено експериментальні та роз-
рахункові значення щільності потоку теплових 
нейтронів по висоті дослідного каналу у відносних 
одиницях. Похибка у визначенні щільності потоку 
теплових нейтронів не перевищує 5 %.

Висновки

Нейтронно-фізична модель ВВР-М у  розрахун-
ковому коді SCALE була використана для визначення 
нейтронно-фізичних характеристик різних паливних 
завантажень ВВР-М з початку експлуатації ТВЗ зі зба-
гаченням 19,7 %. Таким чином, для паливного заванта-
ження № 402 реалізовано більш детальне врахування 
вигорання ядерного палива з урахуванням реального на-
вантаження ТВЗ, які працювали в активній зоні ВВР-М 
у попередні паливні завантаження. Для моделювання 
було обрано контрольний модуль CSAS6, оскільки ТВЗ 
реактора ВВР-М містить твели шестигранної форми, 
а контрольний модуль CSAS не підтримує шестигранні 
призми, на відміну від контрольного модуля CSAS6.

У роботі розглянуто спрощення, які було при-
йнято під час моделювання. Для розглянутої конфі-
гурації паливного завантаження № 402 проведено 
валідацію моделі за експериментально визначеними 
значеннями ефективного коефіцієнта розмноження 
нейтронів і висотного розподілу потоку теплових 
нейтронів у дослідницькому каналі. Результати валі-
дації підтверджують коректність розробленої моделі 
реактора ВВР-М у коді SCALE і можливість її застосу-
вання для вибору найбільш оптимальних місць роз-
ташування дослідницьких каналів в активній зоні 

ВВР-М для проведення опромінення досліджуваних 
зразків, детекторів, конструкційних матеріалів тощо.
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Validation of SCALE Model of VVR-M Reactor

The peculiarities of development of neutron-physical 
model of the VVR-M research nuclear reactor in the SCALE 
calculation code are considered in the article. Models of sep-
arate core elements, which influence neutron-physical char-
acteristics of VVR-M, have been developed. Simulation was 
performed using the CSAS6 control module. Validation of the 
VVR-M neutron-physical model, built in the SCALE calcula-
tion code, has been carried out by comparing the calculated 
value of the effective neutron multiplication factor with the 
critical reactor state at the beginning of seven fuel loads with 
the number of fuel assemblies in the core from 72 to 129. The 
model is developmed to determine the effective neutron multi-
plication factor in the reactor, as well as other neutron-physical 
characteristics, such as neutron spectrum, neutron flux density 
in various cells of the reactor. Thus, it is possible to conduct nu-
merical experiments to determine the most optimal locations 
of research channels in the core of the VVR-M, to conduct 
physical experiments on the irradiation of the research sam-
ples, detectors, structural materials, etc. In the article, the sim-
plifications accepted at construction of neutron-physical model 
of research nuclear reactor VVR-M in SCALE calculation code 
are presented. The main elements of the model are described: 
fuel assemblies, beryllium displacer, control rods.

Keywords: VVR-M research reactor, nuclear safety, effective 
multiplication factor, neutron flux, fuel element.
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Вступ

Виробництво електроенергії на АЕС ґрунтується 
на перетворенні енергії поділу ядерного палива спо-
чатку в теплову, а потім в електричну енергію, що по-
требує величезної кількості води, яка використову-
ється перш за все як теплоносій. Великі обсяги води 
використовуються також у процесах зберігання ядер-
ного палива в басейнах витримки, під час промив-
ки іонообмінних фільтрів, дезактивації обладнання 
і приміщень станції, прання спецодягу тощо. Кожне 
джерело формує відповідний об’єм рідких радіоак-
тивних відходів (РРВ) зі специфічним хімічним і ра-
діонуклідним складом. За експертною оцінкою ав-
тора виробництво 1 МВт ∙ год електроенергії на АЕС 
України з ректорами ВВЕР утворює 1,5 м3 гомогенних 

слабоактивних водних розчинів з низьким солевміс-
том. Зазначені радіоактивно забруднені середовища 
збираються системою спецканалізації через трапи 
та приямки (звідси назва «трапні» води) й направ-
ляються для переробки на установки спецводоочи-
щення (СВО).

Проектами спорудження діючих енергоблоків 
АЕС України не передбачалося будівництво устано-
вок з глибокої переробки РРВ з отриманням продукту 
переробки, характеристики якого відповідають кри-
теріям прийнятності для остаточного захоронення. Із 
трапних вод після відповідної переробки утворюється 
так званий кубовий залишок (КЗ) — ​рідкий концен-
трат солей. Ступінь концентрування на установках 
СВО залежить від багатьох факторів і становить від 40 
до 80. За хімічним складом КЗ є багатокомпонентною 

Розглянуто наявний світовий досвід практичного використання сорбційної тех-
нології та технології цементування рідких боратвмісних радіоактивних відходів 
АЕС з водо-водяними енергетичними реакторами для отримання кондиційова-
ного продукту, придатного для передачі у сховища для захоронення. Зроблено 
висновок, що накопичений у сховищах АЕС сольовий плав є головною пробле-
мою, що визначає подальший вибір розвитку і впровадження технологій конди-
ціювання. Зазначено, що наявна в Україні система оподаткування за утворення 
радіоактивних відходів не сприяє вибору технологій кондиціювання, направле-
них на мінімізацію об’ємів кінцевого продукту. Указано на перспективність за-
стосування технології плавлення в «холодному тиглі» для утворення з кубового 
залишку і сольового плаву боросилікатного скла, гарантовано здатного в умовах 
поверхневого захоронення забезпечити ізоляцію радіонуклідів протягом часу, 
необхідного для розпаду до безпечного рівня радіоактивності. Підкреслено акту-
альність проведення поглибленого техніко-економічного аналізу для визначення 
оптимальних рішень щодо впровадження на АЕС України ефективних та еконо-
мічно обґрунтованих технологій переробки кубового залишку і сольового плаву.
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системою, склад якої визначається наявністю розчин-
них солей (NaNO3, Na2CO3, NaBO2, фосфати й окса-
лати натрію), суспензій (гідроокиси марганцю, заліза 
та нерозчинні оксалати і фосфати), органічні речови-
ни (детергенти та комплексони). Середній солевміст 
КЗ, що зберігаються у  сховищах АЕС, становить 
300−400 г/дм3. Станом на 31 грудня 2018 р. у сховищах 
діючих АЕС зберігалося 9 210 м3 КЗ [1].

За критерієм значень питомої активності в оди-
ницях кратності [2] КЗ належить до середньоактив-
них відходів. Активність КЗ визначається здебільше 
ізотопами 137Cs, 134Cs і 60Co; у значно менших кілько-
стях це ізотопи 54Mn, 58Co, 122Sb,124Sb.

Стан проблеми та аналіз літературних даних

Наразі на діючих АЕС з водо-водяними енерге-
тичними реакторами (ВВЕР) відсутня будь-яка систе-
ма переробки КЗ до стану, прийнятного для захоро-
нення у сховищах ДСП «Центральне підприємство 
з поводження з радіоактивними відходами» (опера-
тор сховищ Державного агентства з управління зоною 
відчуження). Справедливо зазначити, що в комплексі 
«Вектор» немає інфраструктури для приймання кон-
диційованих радіоактивних відходів (РАВ) АЕС з ре-
акторами ВВЕР на довготривале зберігання та захо-
ронення (відсутність сховищ для РАВ АЕС, а також 
затверджених критеріїв приймання РАВ). Єдиним 
виключенням можна вважати заплановане на 2021 р. 
передання на захоронення у спеціально обладнане 
приповерхневе сховище твердих радіоактивних від-
ходів (СОПСТРВ) 739 бочок із солебітумним компаун-
дом, отриманим на Рівненській АЕС у 1995−2002 рр.

Унаслідок закладеного у проект граничного спро-
щення схем поводження з РРВ на АЕС України реалі-
зовано рішення, що КЗ перероблюється на установках 
глибокого упарювання, утворюючи ще більш концен-
трований продукт — ​сольовий плав (СП), який у про-
цесі охолодження застигає до твердого стану. Однак 
конструкція УГУ‑500 не дозволяє отримувати СП не-
обхідних параметрів (із мінімальною кількістю незв’я-
заної води), оскільки теплообмінні трубки постійно 
покриваються сольовим нальотом і сама установка 
вимагає частих хімічних відмивок, що веде до різкого 
зростання утворення вторинних РРВ [3]. Цей процес 
досить ефективно зменшує об’єм РРВ — ​від 4 до 15 
разів, але це завело ситуацію в глухий кут. Згідно 
з діючою класифікацією ОСПРБУ‑2005 СП належить 
до РРВ та, відповідно до законодавства, не підлягає 
прямому захороненню й тому вимагає додаткового 

кондиціонування для передачі його на захоронення. 
СП зберігається у  200-літрових контейнерах  
ЗП 551.040, А 2201.00 та КРО‑200 (рис. 1), що розміщу-
ються в спеціальних відсіках у сховищах АЕС. Для 
контейнерів ЗП 551.040, А 2201.00 та КРО‑200 строк 
експлуатації 10, 15 і 20 років відповідно.

Станом на 31 грудня 2018 р. у сховищах україн-
ських АЕС накопичено СП 8 763 м3 (43 695 контей-
нерів) [1]. Наразі загальний об’єм заповнення комірок 
для зберігання СП з урахуванням об’єму контейнерів 
становить для Запорізької, Рівненської та Хмельни-
цької АЕС 95,25, 63,5 і 70 % відповідно, тобто ресурси 
зберігання СП на майданчиках АЕС близькі до вичер-
пання. Не слід також забувати про значні фінансові 
витрати, які несе оператор АЕС на зберігання РРВ 
у своїх сховищах. СП має високі інгібуючі власти-
вості, і хімічна взаємодія СП із внутрішньою поверх-
нею бочки-контейнера (виготовленого в основному 
зі сталі 3) не відбувається навіть у разі зберігання 
некондиційного (з підвищеною вологістю, частина 
якого залишилася в рідкому агрегатному стані) СП.

На АЕС України виконується регулярний кон-
троль технічного стану контейнерів-бочок для 
зберігання СП, розміщених у відповідних комірках 
сховищ. Для перших контейнерів, прийнятих на 
зберігання в 1987 р., відзначено рівномірну корозію 
поверхні контейнерів глибиною до 0,5 мм. Відповід-
но швидкість корозії металу у вологому повітряному 
середовищі комірки сховища становить 0,04 мм/рік. 
Оскільки критичною для експлуатації контейнера є 
товщина стінки 2,0 мм, цей контейнер не може роз-
глядатися як довговічний інженерний бар’єр у кон-
тексті забезпечення довготривалої безпеки зберіган-
ня та захоронення СП. Водночас слід зауважити, що 

Об’єм 200 дм3

Висота 928 мм
Діаметр 560 мм
Маса 70 кг

Рис. 1. Зовнішній вигляд контейнера КРО‑200
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сьогодні більш як 18 тис. контейнерів на майданчиках 
Запорізької та Хмельницької АЕС перевищили про-
ектний строк експлуатації.

У той же час саме РРВ вміщують переважну ча-
стину активності, що зберігається у сховищах на май-
данчиках АЕС. Так, загальна активність КЗ і СП на 
червень 2017 р. становила орієнтовно 1014 та 2,8 ∙ 1014 Бк 
відповідно [4], тобто 24 і 68 % активності, накопиче-
ної у сховищах на майданчиках діючих АЕС.

Проблему поводження з СП не вирішено у роз-
робника технології глибокого випарювання. Прийня-
то відкладене рішення, для реалізації якого в РФ був 
розроблений контейнер НЗК‑150‑1,5П(С), призначе-
ний для розміщення й безпечного тривалого збері-
гання у сховищах АЕС СП, отриманого на установках 
глибокого упарювання.

Зазначена ситуація заповнення сховищ на АЕС 
України може призвести до суттєвих витрат під час 
зберігання РРВ на майданчиках станцій та потребує 
якнайшвидшого вирішення, особливо з огляду на про-
довження строку експлуатації діючих енергоблоків 
і  відповідно до збільшення об’ємів напрацьованих 
відходів. За багато десятиліть роботи з РАВ ще й досі 
не створено просту, надійну й дешеву технологію пе-
реробки основної маси РРВ АЕС з реакторами ВВЕР 
у безпечну форму, придатну для захоронення. Це одна 
з найсерйозніших невирішених проблем ядерної галузі.

Постановка завдань дослідження

Із 2009 р. ДП «Національна атомна енергогене-
руюча компанія “Енергоатом”» (НАЕК «Енергоатом») 
як оператор АЕС і відповідно виробник РАВ сплачує 
екологічний податок — ​збір за забруднення навколиш-
нього середовища в частині утворення РАВ та їхнього 
тимчасового зберігання. Відповідно до Закону Украї-
ни «Про поводження з радіоактивними відходами» 
[5] держава надає суб’єктам діяльності у сфері викори-
стання ядерної енергії, які утворюють РАВ та сплачу-
ють екологічний податок, гарантії щодо прийняття без 
додаткової оплати на зберігання/захоронення всього 
обсягу РАВ, утворених під час провадження діяльності 
таких суб’єктів. На поточний час загальний обсяг пе-
рерахувань ДП «НАЕК “Енергоатом”» у Фонд повод-
ження з РАВ з 2009 р. становить більше 7,5 млрд грн.

Зазначена ситуація дає підстави для визначення 
пріоритетів під час розгляду можливих технологій, 
адже оператор АЕС уже наперед сплатив за послугу 
захоронення РАВ. Для зменшення витрат на захо-
ронення технологія переробки РРВ на діючих АЕС 

України повинна мати за головну мету не стільки 
мінімізацію об’ємів відходів, що направляються на 
захоронення, як мінімізацію витрат на впроваджен-
ня та експлуатацію обладнання для кондиціювання 
разом з витратами на логістику упаковок РАВ до схо-
вищ у зоні відчуження.

Тому необхідний аналіз наявної науково-
технічної інформації щодо доступних й економічно 
доцільних технологій переробки РРВ, включаючи СП.

Матеріали дослідження та інтерпретація 
результатів

Сорбційні технології із застосуванням неор-
ганічних іонообмінних сорбентів видаються достат-
ньо перспективними, оскільки зазначені сорбенти 
мають високу селективність поглинання основного 
дозоутворюючого радіонукліда у складі РРВ — ​137Cs, 
а також набагато легше піддаються кондиціюванню 
в порівняні з іонообмінними смолами. Однак слід 
зазначити, що багатокомпонентний склад органіч-
них речовин, присутніх у трапних водах і відповідно 
сконцентрованих у КЗ, негативно впливає на ефек-
тивність процесів сорбції, які використовують для 
очищення РРВ від радіоактивних катіонів. Саме вна-
слідок такого впливу всі спроби безпосереднього очи-
щення РРВ із застосуванням селективних сорбентів 
не дають змоги отримати кінцевий продукт з рівня-
ми активності, достатніми для зняття з радіаційного 
контролю. Тому реалізація сорбційних технологій 
потребує попередньої обробки рідких радіоактивних 
середовищ, що включає окиснення, фільтрацію оса-
ду, який утворюється під час окиснення, і наступне 
селективне очищення на фероціанідних сорбентах.

Сорбційні технології очищення КЗ із застосуван-
ням селективних сорбентів реалізовані, наприклад, 
на Кольській АЕС (Росія) і на АЕС «Пакш» (Угорщи-
на), де застосовано різні концепції.

На комплексі переробки РРВ Кольської АЕС реалі-
зовано технологію очищення КЗ до рівня активності, 
що дає змогу зняти утворений після глибокого упарю-
вання СП із радіаційного контролю. Хімічний склад 
СП залишається незмінним, але СП належить до кате-
горії промислових відходів, які можна використати як 
сировину для отримання лугів і борної кислоти.

На АЕС «Пакш» реалізована технологія очищен-
ня КЗ, яка виключає напрацювання СП за рахунок 
кондиціонування рідкої фази КЗ (окиснення плаз-
мою у присутності концентрованої H2O2, селективна 
сорбція радіоцезію) до рівня питомої активності, що 
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дозволяє скид у зовнішнє середовище з попереднім 
вилученням із розчину борної кислоти.

Основною проблемою забезпечення ефектив-
ності зазначених сорбційних технологій було досяг-
нення високого ступеня деструкції стійких органіч-
них сполук, присутніх у КЗ. Наприклад, хоча система 
очищення РРВ від радіонуклідів на Кольській АЕС 
була введена в експлуатацію у 2009 р. і незважаючи 
на виконані науково-дослідницькі роботи і модерні-
зацію обладнання, ще й досі не досягнуто проектної 
потужності комплексу [6]. Технологічне обладнання 
наведених вище сорбційних технологій має доволі 
низьку продуктивність, високу вартість і, відповід-
но, потребує значних фінансових витрат. За даними 
2012 р., витрати на переробку 1 м3 відходів за тех-
нологією АЕС «Пакш» (без цементування осадів) 
становлять приблизно 2 500 доларів США [7]. Крім 
того, виникає проблема поводження із сорбційними 
фільтрами, які внаслідок концентрування радіоцезію 
набувають статусу високоактивних відходів. Фільтр, 
заповнений неорганічним високоселективним сорбен-
том типу «Термоксид» за питомої активності 1,6 ∙ 1010 
Бк 137Cs/кг матиме на поверхні потужність дози до 
200 мЗв/год, що визначає необхідність експлуатації та 
зберігання фільтрів-патронів у дорогих спеціальних 
захисних контейнерах. З огляду на зазначену раніше 
сумарну активність накопиченого у сховищах АЕС 
України на поточний час КЗ для вилучення з нього 
радіонуклідів потрібно 5−10 тис. кг неорганічного се-
лективного сорбенту вартістю ≈50 доларів США/кг.

Одним з найпоширеніших методів переробки та 
кондиціонування РАВ низького та середнього рівня 
активності є цементування завдяки доступності й де-
шевизні матричних матеріалів і відносній простоті 
технологічних процесів та устаткування [8].

Традиційно вважають, що основними перева-
гами цементування є: низькотемпературний про-
цес; добре перевірена технологія; зацементований 
продукт пожежобезпечний і  має хорошу теплову 
стабільність, хімічно і біохімічно стійкий; усі фор-
ми відходів можуть бути включені в цементну ма-
трицю. Цементуванням можна домогтися надійної 
ефективної іммобілізації відходів, знизивши їхній 
вміст у цементі, але це збільшує об’єм кінцевих про-
дуктів. Солі борної кислоти, що містяться в КЗ АЕС, 
істотно гальмують процеси гідратації та затвердіння 
цементу. Традиційне цементування РРВ, що містять 
борати, до яких належить КЗ, не дає змоги отримати 
цементні компаунди з властивостями, що забезпечу-
ють безпеку захоронення. У разі ж уведення з водою 

великої кількості солей і поверхнево-активних речо-
вин повна гідратація цементу практично неможли-
ва [9]. Зважаючи на те, що радіонуклідний склад КЗ 
і СП визначається головним чином наявністю ізотопу 
137Cs з періодом піврозпаду 30,2 року та питомою ак-
тивністю n ∙ 107 Бк/дм3, досягнення рівня звільнення 
100 Бк/кг потребує ізоляції цього нукліда в матриці 
протягом 500−600 років в умовах можливого впли-
ву природних процесів. Значна кількість незв’язаної 
води у структурі, висока пористість і низька міцність 
цементного компаунду не може гарантувати ізоляції 
радіонуклідів протягом зазначеного часу.

Значно кращі експлуатаційні властивості 
порівняно з традиційним портландцементом мають 
шлаколужні цементи, що обумовлюється особливо-
стями продуктів затвердіння, у складі яких відсутні 
характерні для традиційного цементного каменю 
вільний гідроксид кальцію і високоосновні гідро-
силікати. Виявлено, що шлаколужні цементи на від-
міну від портландцементу та його різновидів мають 
здатність не тільки зберігати, а навіть підвищувати 
показники своїх властивостей із часом [10].

Установлено, що використання спеціальної шла-
колужної рецептури на основі шлакопортландцемен-
ту забезпечує отримання цементного компаунду з ви-
щими технологічними характеристиками порівняно 
з портландцементним каменем. Досягнуто наповнен-
ня 25−26 % (за масою) по солях за швидкості вилуго-
вування менш як 10‑4 г/(см2 · доба) через одну-дві доби 
випробувань [11]. На основі цих досліджень створено 
систему кондиціонування РРВ на АЕС «Бушер» (Іран).

Хоча технологічне обладнання та необхідні ком-
поненти цементування мають відносно невелику 
вартість, ця технологія має помітні вади. Це, насам-
перед, складність отримання на установках глибоко-
го упарювання оптимальної концентрації сольового 
розчину 700−800 г/л [12], за якої цементування стає 
економічно виправданим. Іншою вадою є висока 
вартість поводження з отриманим цементним ком-
паундом. Наприклад, застосування лужноцемент-
ного цементування до накопиченого наразі об’єму 
КЗ потребує витрат у 25 млн доларів США тільки на 
затарювання у 200-літрові бочки.

Технологія затвердіння РРВ з використанням мі-
неральних в’яжучих контактного твердіння дає змогу 
підвищити солевміст компаунду до 30 %, тим не менш 
збільшення кінцевого об’єму компаунду становитиме 
до 2,5 раза [9]. Також ця технологія потребує спеціаль-
них заходів із підготовки суміші «КЗ — ​мінеральні ком-
поненти» і застосування дорогого спеціального пресо-
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вого обладнання зусиллям 40−200 МПа. Так, вартість 
установки пресування твердих РАВ, що експлуатується 
на Рівненськкій АЕС, становить більш як 3 млн євро.

Безпосереднє застосування зазначених сорбцій-
них технологій та технології цементування до СП не-
можливе. Виникає потреба спочатку вилучити СП із бі-
донів і розчинити його до оптимальних концентрацій 
солей, тобто виконати процес, зворотний до глибокого 
випарювання, із відповідним збільшенням об’ємів роз-
чинів у 5−6 разів і формуванням суттєвих дозових на-
вантажень персоналу — ​потужність дози від заповне-
ного контейнера із СП становить 3 мГр/год. Додатково 
виникає питання утилізації величезної кількості кон-
тейнерів КРО‑200, накопичених у сховищах АЕС.

Захоронення бочок із СП без його вилучення 
із застосуванням додаткового інженерного бар’єра, 
яким може бути довгостійкий шлаколужний ком-
паунд, що містить радіоактивні солі, можливе лише 
за умови внесення змін до «Основних санітарних 
правил забезпечення радіаційної безпеки України» 
[13] у частині класифікації СП і віднесення його до 
твердих РАВ. У цьому випадку поводження із СП 
вимагатиме виконання особливих умов під час за-
хоронення. Такою умовою, що забезпечить ізоляцію 
радіонуклідів від довкілля протягом 500−600 років, 
може стати формування упаковки РАВ у  складі 
універсального залізобетонного контейнера УЗЗК 
ТУ У 29.2-26444970-005, призначеного для перевезен-
ня та захоронення низько- і середньоактивних РАВ 
у приповерхневих сховищах, чотирьох контейнерів 
КРО‑200 із СП і заповнення пустот шлаколужним 
цементним компаундом із солевмістом 25 % (рис. 2).

Внутрішній об’єм УЗЗК становить 2,25 м3, що до-
зволяє вмістити чотири контейнери КРО‑200 із СП 

загальним об’ємом 800 л і 1,45 м3 цементного компаун-
ду. Приймаючи щільність цементованих РАВ 2,2 т/м3, 
розраховано, що в контейнері УЗЗК може розмісти-
тися 800 кг солей. Виходячи із середнього солевмісту 
300 кг/м3 і накопиченого об’єму КЗ 9 200 м3, загальна 
кількість залізобетонних контейнерів, необхідних 
для розміщення шлаколужного компаунду з наявним 
об’ємом КЗ, становитиме 3 500 одиниць. Орієнтовна 
вартість зазначеної кількості упаковок становитиме 
3,5 млн доларів США. Впровадження одночасного 
кондиціювання КЗ і контейнерів із СП також по-
требує створення схеми транспортування важкого 
15-тонного залізобетонного контейнера УЗЗК у ви-
робничих приміщеннях спецкорпусів АЕС.

Але запропоноване вище спільне кондиціюван-
ня не вирішить у цілому проблему поводження із СП, 
адже для розміщення 44 тис. накопичених на поточний 
момент контейнерів типу КРО‑200 знадобиться 11 тис. 
залізобетонних контейнерів УЗЗК загальною вартістю 
орієнтовно 11 млн доларів США, і впродовж найближ-
чих років об’єм СП у сховищах АЕС буде лише зроста-
ти. Для застигання шлаколужного компаунду, що має 
заповнювати порожнечі залізобетонних контейнерів 
УЗЗК, можна використовувати менш концентрований 
КЗ, що надходить із випарних апаратів СВО‑3.

На думку автора, використання для кондиціо-
нування СП технології плавлення, що приводить до 
формування боросилікатного скла, відомого своєю 
стійкістю до температурних впливів і вилуговуван-
ня, виглядає логічним і обґрунтованим. При цьо-
му вирішується проблема можливого забруднення 
навколишнього середовища основними хімічними 
компонентами СП (борати і нітрати) після переходу 
РАВ у промислові відходи внаслідок розпаду радіо-
нуклідів. Крім того, застосування методу заскло-
вування для переробки РРВ АЕС дозволить значно 
зменшити об’єм кінцевого продукту.

Виконані в АТ «Всеросійський науково-дослідний 
інститут неорганічних матеріалів імені академіка 
А. А. Бочвара» (ВНДІНМ) дослідження властивостей 
боросилікатних скломатриць дали змогу визначити 
область оптимального хімічного складу боросилікат-
ного скла, придатного для іммобілізації РРВ, що ут-
ворюються на АЕС з реакторами ВВЕР (рис. 3). Засто-
сування боросилікатного скла, хімічний склад якого 
відповідає виділеній області, дозволяє включати до 
50 мас. % оксидів елементів, що містяться у відходах. 
При цьому швидкість вилуговування 137Cs із цього 
скла не перевищує величину 1,0 ∙ 10−5 г/(см2 · добу), 
а температура отримання не більше 1 150 °C [14].

Рис. 2. Залізобетонний контейнер УЗЗК (1),
заповнений бочками-контейнерами КРО‑200

із СП (2) і шлаколужним композитом (3)
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Рис. 3. Концентраційна діаграма Гіббса

Як перспективна склофрітта в умовах високої 
концентрації натрію в СП може бути використаний 
кальцій бентоніт, представлений у другому шарі бен-
тонітових і палигорськітових глин Черкаського родо-
вища, який є доступною і недорогою сировиною [15].

Найбільш оптимальним методом отримання 
боросилікатного скла для іммобілізації боратвміс-
них РРВ є індукційне плавлення в холодному тиглі 
(ІПХТ), де відбувається пряма взаємодія електро-
магнітного поля, що проникає через прозору для ви-
сокочастотного поля стінку тигля, з розплавом.

Якість скла, отриманого методом ІПХТ, забезпе-
чує більшу стійкість до вилуговування в порівнянні зі 
склом, отриманим методом прямого нагрівання [16]. На 
сьогодні в країнах із розвиненою атомною енергетикою 
застосування ІПХТ для вітрифікації високоактивних 
відходів визнано найбільш перспективним напрямом 
[17]. Доцільність перетворення високоактивних лавових 
паливовмісних мас зруйнованого енергоблока Чорно-
бильської АЕС у стійке до альфа-випромінювання бо-
росилікатне скло з використанням індукційного плав-
лення в «холодному» тиглі розглянуто у [18], де доведено 
технічну можливість створення установки вітрифікації 
із застосуванням серійного обладнання.

На переконання автора, зазначена технологія 
вітрифікації СП може бути застосована для конди-
ціювання гомогенних РРВ АЕС із реакторами ВВЕР, 
що дозволило б вирішити як проблему переробки СП, 
так і КЗ із застосуванням однієї установки (рис. 4).

У роботі [14] зазначено, що для плавлення в ІПХТ 
склоутворюючих компонентів використовувався ме-
тод рідкого флюсування, тобто суміш компонентів 
дозується в плавник у вигляді текучої пастоподібної 
пульпи, для чого солевміст рідини не повинен пере-
вищувати 1 000 г/л. Для КЗ вказану концентрацію со-
лей можна досягти зміною регламенту експлуатації 

установки глибокого випарювання. Для переробки 
СП із солевмістом 1 300−1 500 г/л досягти зазначеної 
концентрації можливо у  процесі його вилучення 
з контейнера із застосуванням ексцентрикових гвин-
тових насосів і системи спорожнення ємностей, що 
випускаються фірмою NETZSCH (Німеччина) (рис. 5).

Отримані технологічні параметри процесу 
вітрифікації боратвмісних РРВ свідчать, що кінцевий 
продукт переробки матиме об’єм в 1,5−2 рази мен-
ший у порівнянні з вихідним об’ємом КЗ і СП [14]. 
У разі застосування ІПХТ вирішується питання по-
водження з контейнерами КРО‑200 після вилучення 
з них СП. Вони можуть бути повторно використані 
як ємності для прийому отриманого в плавнику скла.

Безсумнівною перевагою заскловування є од-
ностадійне переведення РРВ у стійку форму, гаран-
товано здатну в умовах поверхневого захоронення 

Рис. 4. Загальна схема установки вітрифікації:
1 — ​вузол подачі (КЗ, СП, бентоніт); 2 — ​змішувач;  

3 — ​індукційний плавник «холодний тигель»;  
4 — ​ВЧ‑генератор; 5 — ​вузол зливу

Рис. 5. Установка спорожнення ємностей рідин 
з високою в’язкістю
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перешкодити надходженню радіонуклідів із боро-
силікатного скла в довкілля протягом часу, необхід-
ного для розпаду 137Сs до безпечного рівня радіоак-
тивності. Ізолюючі властивості боросилікатного скла 
повністю відповідають вимогам рекомендованих за-
гальних критеріїв приймання кондиційованих РАВ на 
захоронення у приповерхневих сховищах [19].

Водночас вітрифікації притаманні вади, пов’язані 
з високим споживанням електроенергії (8−10 кВт ∙ год 
на 1 кг скла) і необхідністю створення ефективної си-
стеми очищення парогазової суміші, що утворюється 
в процесі заскловування РРВ, від радіоактивних аеро-
золів і оксидів азоту. Витрати на створення установки 
вітрифікації із застосуванням ІПХТ будуть визначатися 
вартістю основних одиниць обладнання, необхідного 
для забезпечення відповідної продуктивності установ-
ки. На поточний час уже доступні серійні транзисторні 
ВЧ‑генератори з напівпровідниковими перетворювача-
ми частоти потужністю 480−1 200 кВт у діапазоні частот 
200−500 кГц, що дає змогу планувати можливу продук-
тивність установки 60−80 кг скла на годину. Однак га-
барити і маса великого тигля може суттєво ускладнити 
механізацію процесу його обслуговування або ремонту. 
Тому можливе створення установки за модульною схе-
мою, коли до загальної вентиляційної системи підклю-
чено декілька паралельних тиглів діаметром до 600 мм, 
продуктивністю до 20 кг/год по розплаву з більш де-
шевими генераторами потужністю 160 кВт. Така схема 
дозволить на одному тиглі відпрацювати оптимальний 
технологічний режим і потім наростити необхідну по-
тужність переробки відповідно до кількості накопи-
ченого на АЕС СП. Орієнтовно вартість очисного вен-
тиляційного обладнання може становити 260−300 тис. 
доларів, ВЧ‑генератора — ​250 тис. доларів, ІПХТ — ​до 
70 тис. доларів США.

Застосування методу заскловування середньо-
активних рідких відходів АЕС України могло б вирі-
шити як питання оптимізації витрат на будівництво 
та експлуатацію додаткових сховищ для зберігання 
РАВ на майданчиках АЕС, так і надійне забезпечення 
довгострокової екологічної безпеки захоронення су-
марної активності 1015 Бк, яку визначають накопичені 
й утворені в майбутньому РРВ діючих АЕС України.

Таким чином, саме накопичений у сховищах АЕС 
СП є головною проблемою, що визначає подальший 
вибір розвитку та впровадження технологій конди-
ціювання РРВ і відповідно об’ємів витрат оператора 
реакторних установок як на закупівлю й експлуата-
цію обладнання, так і на логістику упаковок до схо-
вищ для захоронення.

Висновки

1.	 З огляду на невирішеність питання поводжен-
ня з РРВ діючих АЕС з точки зору кондиціювання для 
передачі на захоронення потрібен глибокий техніко-
економічний аналіз можливих рішень щодо засто-
сування ефективних й економічно обґрунтованих 
технологій переробки. Наявні дані дають підстави роз-
глядати сорбційні технології очищення РРВ і технології 
цементування та вітрифікації як рівнозначні з точки 
зору оцінки їхніх можливостей кондиціювання гомо-
генних РРВ відповідно до вимог безпеки захоронення.

2.	 Головним чинником, що визначить пріоритет 
технології для впровадження на АЕС, має слугувати 
економічна оцінка вартості комплексу заходів з кон-
диціювання та логістики упаковок з РАВ до сховищ 
у зоні відчуження. Вимоги до мінімізації об’ємів кон-
диційованих РРВ, які має приймати на захоронення 
оператор сховищ, не мають логічного зв’язку із чинною 
системою оподаткування за утворення РАВ на АЕС.

3.	 Результати техніко-економічного аналізу за-
стосування ефективних та економічно обґрунтова-
них технологій переробки РРВ діючих АЕС України 
мають стати підґрунтям розробки національного 
нормативного документа, який би визначив техніч-
ні умови до кондиційованих РРВ, що розміщуються 
у сховищах для захоронення.
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Perspective Schemes of Conditioning of Liquid 
Radioactive Waste of Ukrainian Nuclear Power Plants

The existing world experience of practical use of 
sorption technology and technology of cementing liquid 
borne radioactive waste of nuclear power plants (NPP) with 
water-water energetic reactors (WWER) to obtain a product 
suitable for transfer to disposal facilities is considered. It has 
been concluded that salt cake accumulated in NPP storage 
facilities is a major problem that determines the further choice 
of the development and implementation of conditioning 
technologies. Currently, 18,000 salt cake containers stored 
at the Zaporizhzhia NPP and Khmelnitskiy NPP storage 
facilities have exceeded their design life. A possible solution is 
to change the classification of the salt cake and to classify it as 
solid radioactive waste. It is noted that the existing tax system 
for the generation of radioactive waste in Ukraine does 
not contribute to the choice of conditioning technologies 
aimed at minimizing the volume of the final product. The 
prospect of application of the technology of melting in the 
“cold crucible” for one-stage formation from a evaporator 
bottoms and salt cake borosilicate glass, guaranteed capable 
in the conditions of surface disposal to ensure the isolation 
of radionuclides during the time required for decay to a safe 
level of radioactivity. It is proposed to create a melting unit 
according to the modular scheme, when several parallel 
crucibles with capacity up to 20 kg/h with cheaper high-
frequency generators with a capacity of 160 kW are connected 
to common ventilation system. The urgency of carrying out 
technical and economic analysis to determine the optimal 
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solutions for the introduction of effective and economically 
sound technologies for the processing of evaporator bottoms 
and salt cake at Ukrainian NPPs is emphasized.

Keywords: liquid radioactive waste, evaporator bottoms, salt 
cake, sorption, cementing, borosilicate glass, conditioning
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Вступ

У зв’язку з посиленням законодавчих вимог щодо 
охорони навколишнього середовища та діючих нор-
мативів вартість очищення та захоронення 1 м3 радіо-
активних відходів постійно зростає [1] (із 35 доларів 
у 1965 р. і 140 доларів у 1978 р. до 5 800 доларів у 1985 р.). 
Тенденція до зростання ціни переробки та захоро-
нення радіоактивних відходів зберігається і сьогодні. 
Тому скорочення цих витрат є актуальним завданням.

Рідкі радіоактивні відходи (РРВ) зазвичай є 
водно-сольовими розчинами з  концентрацією 
0,01−40 г/л і різним вмістом радіонуклідів, що пере-
бувають у нелеткій формі. Упарювання РРВ зводить-
ся до виділення з них чистої води з практично ну-
льовим умістом радіоактивних речовин, яку можна 
використовувати в технологічному процесі або ски-
дати в навколишнє середовище без шкоди для нього. 
Розсіл, що отримується під час упарювання РРВ, далі 
спрямовується на оскловування [2].

Метою кондиціювання є зменшення обсягу РРВ, 
що зберігаються, віднесеного до обсягу дистиляту, 
що одержується. Таким чином, мета кондиціювання 

РРВ співпадає з метою опріснення морської води — ​
отримання максимального обсягу дистиляту, з тією 
лише різницею, що отримана в цьому випадку прісна 
вода не призначена для пиття та побутових потреб. 
Тож не дивно, що технології, які використовуються 
для попереднього випарювання РРВ, запозичені з га-
лузі очищення й опріснення морської води.

Аналіз наявних технологій опріснення

Технології опріснення розробляються й удоскона-
люються протягом останніх десятиліть у зв’язку з ак-
тивним освоєнням пустельних і безводних територій. 
Яскравим прикладом є країни Аравійського півострова, 
де практично вся прісна вода добувається через опріс-
нення морської води на гігантських опріснювальних за-
водах, розташованих на всьому узбережжі півострова.

Сучасні технології опріснення оптимізовані 
для зниження собівартості 1 м3 дистиляту. Якщо 
в  разі найпростішого процесу «випаровування  — ​
конденсація», який не передбачає енергозбережен-
ня, собівартість 1 м3 опріснення води становить 
26 доларів (при ціні електроенергії 0,04 долара за 

Запропоновано використання відпрацьованих технологій опріснення морської 
води для попереднього випарювання рідких радіоактивних відходів. Для доклад-
ного аналізу обрано технологію опріснення з  механічним стисканням пари. Ця 
технологія відрізняється високою ефективністю, простотою і не веде до утворення 
вторинних радіоактивних відходів. Виконано математичне моделювання процесу 
з механічним стисканням пари. Проведено оптимізацію експлуатаційних параме-
трів з метою зниження вартості 1 м3 води, що випаровується. Розраховано опти-
мальні значення солевмісту киплячого розсолу і кратності споживання початкової 
води в широкому діапазоні значень солевмісту початкової (живильної) води.
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1 кВт ∙ год), то за сучасних технологій вона становить 
менше 1 долара за 1 м3 і сильно залежить від вмісту 
солі вихідної (живильної) води.

Основні групи технологій опріснення морської 
води, що конкурують між собою, — ​термічні та мем-
бранні. Розглянемо ці технології з точки зору засто-
совності їх для очищення РРВ.

«Вузьким місцем» мембранних технологій є не-
обхідність періодичного промивання мембран від 
радіоактивних відкладень. При цьому утворюються 
вторинні радіоактивні відходи, які знову потрібно пе-
реробляти. Широко використовуються мембрани зво-
ротного осмосу, які забезпечують ступінь очищення 
близько 102, хоча перспективна технологія первапо-
рації в експериментах показала коефіцієнт очищення 
104 [3]. Під коефіцієнтом очищення мається на увазі 
відношення концентрації солей у початковому роз-
чині до концентрації солей у продукті очищення.

Технології термічного опріснення (дистиляції) 
знижують уміст радіонуклідів у 104−106 разів. Таким 
чином, вода, що видаляється з  розчину, практич-
но нешкідлива для навколишнього середовища [2]. 
Оскільки в процесі кондиціювання концентрація со-
лей у РРВ підвищується до 200−475 г/л, це ускладнює 
організацію безперервного процесу опріснення через 
можливість відкладення солей на стінках апарата, зо-
крема на поверхнях теплообміну.

Отже, зважаючи на зіставлення коефіцієнтів 
очищення, більш перспективним представляється 
використання термічного опріснення (дистиляції).

Для зниження енергоспоживання використовують 
технології стискання (рекомпресії) пари. Основна ідея 
полягає в тому, щоб змусити вторинну пару конденсу-
ватися за більш високої температури, ніж температура 
випаровування. Це досягається підвищенням тиску 
конденсації. Рекомпресія пари буває механічною (за 
допомогою компресора) та термічною (за допомогою 
пароструминного ежектора). Термічна компресія може 
конкурувати з механічною за умови наявності джерела 
дешевої пари, наприклад, на електростанції.

Технологія опріснення з механічним 
стисканням пари

Основну увагу в цій статті приділено техноло-
гії механічного стискання пари (МСП). За подібної 
собівартості технологія МСП забезпечує значно кра-
щу якість води. Крім того, установки МСП простіші 
в експлуатації й не потребують регулярного технічно-
го обслуговування з боку фірми-виробника мембран.

Схему опріснювальної установки з МСП наведено 
на рис. 1. Найбільший та найскладніший вузол такої 
установки — ​випарник-конденсатор, який в англомов-
ній літературі називається «hidden heat exchanger».

Рис. 1. Схема опріснювальної установки з МСП

Солона вода розбризкується через форсунки (1), 
потрапляючи на зовнішню поверхню нагрітих труб 
випарника-конденсатора (2). Там вода випаровується 
в тонких плівках. Розсіл стікає вниз і відкачується 
насосом (3), а пара через тумановловлювач (дефлегма-
тор) (4) надходить у компресор (5). Стиснена та нагріта 
пара надходить у труби (2), де вона охолоджується й 
конденсується. Конденсат відкачується насосом (6). 
Гарячий конденсат і гарячий розсіл у теплообмінни-
ку (7) віддають тепло живильній воді. Вакуум-насос 
(8) підтримує всередині випарника-конденсатора ва-
куум, що забезпечує кипіння солоної води за заданої 
температури (зазвичай не вище 70 °C).

На рис. 2 схематично показано T‑s-діаграму про-
цесу опріснення з МСП.

На діаграмі відображено такі процеси: 1−2 — ​по-
переднє нагрівання живильної води; 2−3 — ​кипіння 
води у випарнику; 3−4 — ​адіабатне стискання водяної 
пари в компресорі; 4−5 — ​охолодження пари; 5−6 — ​
конденсація пари з утворенням дистиляту; 6−7 — ​охо-
лодження дистиляту; 2–6–5–3 — ​лінія насичення.

Стрілки на рис. 2 показують передавання тепла, що 
виділяється під час конденсації дистиляту, до киплячо-
го розсолу. Саме ця особливість дає змогу стверджувати, 
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що в такому процесі реалізується принцип теплового 
насоса: низькопотенційна енергія потоків, що виходять, 
трансформується в високопотенційну енергію під час 
стискання пари, а потім передається киплячому розсо-
лу. Повторне використання енергії конденсації знижує 
витрати енергії на виробництво дистиляту в десятки 
разів, оскільки вся споживана електроенергія витра-
чається тільки на роботу компресора.

Під час розробки математичної моделі необхідно 
враховувати, що розглянутий цикл є незамкненим.

Математичне моделювання установки 
з механічним стисканням пари

Математична модель опріснювальної установки 
з МСП розроблена в [3, 4] і заснована на рівняннях збе-
реження маси й енергії. Однак наведена там система 
рівнянь є перевизначеною, у результаті чого ітерацій-
ний процес розрахунків не приводить до вирішення. 
Кількість теплоти, що відводиться в  конденсаторі, 
завжди більша кількості теплоти, необхідної для ви-
паровування початкового розчину. Надмірна кількість 
теплоти витрачається на попередній підігрів і частко-
во відводиться в навколишнє середовище [5, 6].

У  виконаних раніше розрахунках [3−5] прий-
малося тільки одне значення масового вмісту солі 
початкової води — ​4,2 %, що відповідає умовам Чер-
воного моря.

Математичну модель, розроблену в [5, 6], можна 
застосувати й для випадку упарювання РРВ. У зв’яз-
ку з відсутністю довідкових даних щодо фізичних 
властивостей РРВ, у наближеному розрахунку ви-
користовуються фізичні властивості морської води 
з відповідним солевмістом.

У цій статті з використанням розробленої раніше 
математичної моделі визначено оптимальні режими 
роботи опріснювальних установок з МСП за різної со-

лоності початкової води. Це дало змогу, зокрема, оці-
нити вартість упарювання РРВ за різного солевмісту.

Вплив солоності початкової води на роботу 
опріснювальної установки визначається параметром 
BPE (boiling point elevation) — ​підвищенням темпера-
тури кипіння солоної води порівняно з прісною. Цю 
величину можна розрахувати за допомогою системи 
рівнянь, наведеної в [4] і переписаної з урахуванням 
правил обчислення поліномів:

(1)

де BPE — ​підвищення температури кипіння, °C; Т — ​
температура кипіння, °C; Х — ​масовий солевміст, %.

Ці рівняння справедливі за низьких концентра-
цій солі аж до 120 г/л (12 %), що дає змогу розрахову-
вати властивості води для більшості водойм Світо-
вого океану. Однак у разі упарювання РРВ солевміст 
може змінюватись у ширшому діапазоні.

На рис. 3 наведено графіки залежності параметра 
BPE від вмісту солі за постійних температур розсолу. 
З рисунка видно, що підвищення точки кипіння май-
же лінійно збільшується зі збільшенням умісту солі.

Аналіз впливу різних експлуатаційних параме-
трів показав, що на собівартість води впливає не без-
посередньо солевміст живильної води Xf , а вміст солі 
киплячого розчину у випарнику Xb. Оскільки части-
на живильної води випаровується, концентрація Xb 
завжди більша, ніж Xf . У процесі роботи опріснюваль-
ної установки концентрація Xb визначається витратою 

A T T= ⋅ + ⋅− − −4 02 10 1 883 10 8 25431 106 4 2, , ,

BPE CX B X A X= +( ) +( )

B T T= − ⋅ + ⋅( ) − ⋅− − −5 2 10 9 02 10 7 625 107 5 4, , ,

C T T= − ⋅ − ⋅( ) + ⋅− − −3 10 3 10 1 522 108 6 4,

;

;

;
,

Рис. 2. T‑s-діаграма процесу з МСП
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Рис. 3. Залежність параметра BPE від умісту  
солі за постійних температур розсолу  
T = 60 °C («—») і T = 70 °C («−−−»)
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живильної води Mf . Зв’язок між цими параметрами ви-
пливає з рівнянь збереження маси води і солі:

(2)

				  

де Mf  — ​масова витрата живильної води, кг/с; Md — ​
масова витрата дистиляту, що виробляється, кг/с.

Відношення Mf /Md можна назвати кратністю спо-
живання води. Це маса живильної води, необхідна 
для отримання 1 кг дистиляту.

На рис. 4 показано значення відношення Mf /Md, 
що забезпечує задану концентрацію розсолу у разі 
солевмісту початкової води 1,8 %.

Під час вибору режимів роботи опріснювача не-
обхідно мінімізувати відкладення накипу на стінках 
випарника. Як відомо, за температури кипіння розсо-
лу до 75 °C переважає відкладення карбонату кальцію, 
від 75 °C приблизно до 110 °C — ​гідроксиду магнію, 
а понад 110 °C — ​відкладення сульфатного накипу [7]. 
У більшості суднових опріснювальних установок ре-
комендується підтримувати температуру кипіння не 
вище 70 °C створенням в установці відповідного ва-
кууму [7]. Із цими рекомендаціями узгоджуються дані 
роботи [4], де в розрахункових прикладах, орієнтова-
них на практичне застосування, приймається темпе-
ратура киплячого розсолу 60 °C, а вміст солі 7 %.

Оптимізація конструктивних  
та експлуатаційних параметрів

Методику розрахунку приведених річних витрат 
на виробництво опрісненої води наведено в [5]. Згід-
но з прийнятими припущеннями вся вода, що над-
ходить, нагрівається до температури киплячого роз-

солу у випарнику Tb. Після випаровування частини 
води розсіл, що відходить, повинен віддати теплоту 
живильній воді. Тому збільшення витрати живильної 
води Mf вимагає значного збільшення площі поперед-
ніх теплообмінників.

Методика враховує всі капітальні та експлуата-
ційні витрати, за винятком витрат на персонал, які 
визначаються не технічними параметрами установки, 
а розмірами підприємства, законодавством конкрет-
ної країни тощо.

Як цільову функцію оптимізації, за аналогією до 
більшості публікацій за темою (наприклад, у [8]), було 
обрано собівартість 1 м3 опріснення води. Перераху-
нок річних витрат до собівартості 1 м3 води проводився 
за умови, що опріснювальна установка працює 22 год 
на добу і 360 діб на рік. Розглядався вплив на цільову 
функцію питомої площі випарника-конденсатора і со-
левмісту киплячого розчину. За кожним із цих параме-
трів виконувалася одномірна оптимізація.

Одним з найважливіших конструктивних параме-
трів, що впливають на вартість води, є площа поверх-
ні теплообміну випарника-конденсатора (hidden heat 
exchanger), віднесена до продуктивності апарата 1 кг/с. 
Задавши цей параметр, можна однозначно визначити 
необхідну потужність компресора, площі допоміжних 
теплообмінників і споживану електричну потужність, 
а отже, капітальні та експлуатаційні витрати.

На рис. 5 як приклад показано залежності ка-
пітальних, експлуатаційних і  приведених витрат 
на виробництво 1 м3 дистиляту від питомої площі 
випарника-конденсатора Ae, розраховані за солевмі-
сту початкової води Xf = 1,8 % (Чорне море) і солевмі-
сту киплячого розсолу Xb = 2,7 %.
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Рис. 4. Залежність кратності споживання води Mf / Md  

від вмісту солі киплячого розсолу Xb за солевмісту 
початкової води Xf = 1,8 %
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Рис. 5. Залежність складових вартості 1 м3 дистиляту від 
питомої площі теплообміну у випарнику-конденсаторі: 
«—» — ​приведені витрати; «— — ​—» — ​капітальні 

витрати; «—·—·—» — ​експлуатаційні витрати
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З рис. 5 видно, що зі збільшенням площі поверх-
ні теплообміну випарника-конденсатора зростають 
капітальні витрати через збільшення вартості те-
плообмінника. Але при цьому зменшуються експлу-
атаційні витрати завдяки зниженню споживання 
електроенергії.

У досліджуваному діапазоні крива приведених 
витрат не має явного мінімуму. Однак питомі пло-
щі поверхні випарника-конденсатора понад 1 000 м2 
визнані нереальними, оскільки це призводить до 
збільшення вартості перевезення і монтажу облад-
нання, не врахованих безпосередньо в цій моделі.

На рис. 6 показано залежності приведених витрат 
від відносної площі теплообмінника при Xf = 1,8 % і за 
різних значень Xb.

З рис. 6 видно, що приведені витрати мінімальні, 
коли Xb становить близько 3 %. Подальші розрахун-
ки виконувалися для постійної поверхні теплообміну 
випарника-конденсатора Ae = 1 000 м2 за різного со-
левмісту початкової води. Результати розрахунків 
представлено на рис. 7. Найменша вартість (крива 1) 
відповідає воді Чорного моря.

На підставі рис. 7 можна зробити висновок, що 
кожному значенню солоності початкової води Xf від-
повідає деяке оптимальне значення солоності кипля-
чого розсолу Xb. Розрахована вартість опріснення 
води за оптимальних значень Xb змінюється в діа-
пазоні від 0,41 USD/м3 (Чорне море) до 0,63 USD/м3 
(РРВ при 10 % початкового солевмісту).

На рис. 8 оптимальні розрахункові значення со-
левмісту киплячого розсолу представлені як функція 
солевмісту живильної води.

Дані на рис. 8 можна апроксимувати лінійною 
залежністю

На рис. 9 показано залежність вартості опріснен-
ня води від умісту солі в живильній воді. Екстрапо-
ляція розрахункових даних дає змогу очікувати, що 
аж до Xf = 20 % очікувана вартість 1 м3 випарованої 
води не перевищить 1 USD/м3.

Оптимальний солевміст розсолу підтримується 
шляхом регулювання витрати живильної води. Із 
формул (2) і (3) отримуємо залежність для оптималь-
ної кратності споживання води

(4)

Xb = 0,006785  + 1,1606 Xf . 
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Рис. 7. Залежність вартості опріснення води C від 
солевмісту киплячого розсолу за різного солевмісту 

початкової води: 1 — ​Xf = 1,8 %; 2 — ​Xf = 3,7 %;  
3 — ​Xf = 4,8 %; 4 — Xf = 7 %;​ 5 — Xf = 9 %

Рис. 8. Оптимальні значення солевмісту розсолу Xb  
для різних значень початкового солевмісту Xf

Рис. 6. Залежність приведеної вартості 1 м3 опрісненої 
води при Xf = 1,8 % і за різних значень вмісту солі 

киплячого розсолу: «— — ​—» — ​Xb = 2 %;  
«—» — ​Xb = 3 %; «—·—·—» — ​Xb = 4 %.
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Кратність споживання води Mf /Md, розрахована 
за формулою (4), показана на рис. 10. 

Наведені дані дають змогу розрахувати питому 
вартість упарювання РРВ. Якщо прийняти початко-
вий вміст солі трапних вод 10 %, то згідно з форму-
лою (4) отримаємо об’ємну витрату трапної води 5,43 
м3 для отримання 1 м3 дистиляту. При цьому отри-
маємо 5,43 − 1 = 4,43 м3 розсолу з  масовою концен-
трацією 12,5 %. Вартість дистиляту при цьому ста-
новить 0,63 USD/м3. Визначимо кінцеву вартість 1 м3 
РРВ з концентрацією солей 20 %. Розрахунок зведемо 
в табл. 1. Із наведених даних випливає, що питома ціна 
упарювання РРВ до концентрації 19,7 % за розгляну-
тою технологією становить 2,134 / 2,532 = 0,843 USD/м3.

Висновки

Запропоновано використовувати для упарю-
вання РРВ сучасні відомі технології опріснення 

морської води. Докладно розглянуто технологію 
з МСП, що поєднує простоту та низькі енерговитра-
ти. Розроблено вдосконалену математичну модель 
одноступеневої опріснювальної установки з МСП, 
що дало змогу оцінити вплив різних конструктив-
них і експлуатаційних параметрів на вартість 1 м3 
опрісненої води.

Установлено, що істотний вплив на собівартість 
має солевміст киплячого розсолу, який визначаєть-
ся солевмістом вихідної води і кратністю її спожи-
вання. При цьому кожному значенню солоності 
вихідної води відповідає своє оптимальне значен-
ня солоності киплячого розсолу. Отримано апрок-
симуючі залежності для оптимального вмісту солі 
киплячого розсолу й оптимальної кратності спожи-
вання води.

Отримані залежності дозволяють оцінити 
собівартість 1 м3 виділеного дистиляту при вихідно-
му масовому солевмісті РРВ до 10 %.

Рис. 9. Залежність вартості опріснення 1 м3 води, що 
досягається за оптимального солевмісту Xb, від умісту 

солі живильної води Xf

Рис. 10. Оптимальні значення кратності споживання 
води як функція від початкового солевмісту Xf;  

точки — ​на підставі рис. 7; розрахунок — ​за формулою (4)
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Applying of Seawater Desalination Technologies for 
the Pre-Evaporation of Liquid Radioactive Waste

Processing of liquid radioactive waste (LRW) in-
cludes evaporation followed by vitrification. Reducing 
the energy consumption of evaporation of LRW is an 

urgent task. In the article, an attention is paid to the 
fact that similar technical and economic problems are 
solved with the desalination of seawater. It is proposed 
to use well-developed seawater desalination technolo-
gies for preliminary evaporation of LRW. For a detailed 
analysis, desalination technology with mechanical va-
por compression (MVC) was selected. This technology 
is energy-saving because it implements the heat pump 
principle. MVC technology is highly efficient, simple, 
and does not lead to the generation of secondary radio-
active waste. A mathematical model of a single-stage 
desalination plant with MVC has been developed, tak-
ing into account that the thermodynamic cycle of this 
process is open. Since there are no data on the physical 
properties of LRW in the literature, the properties of sea 
water were used. The design and operational parameters 
were optimized in order to reduce the cost of 1 m3 of 
evaporated water. It has been established that the main 
design parameters affecting the cost of evaporated water 
are the degree of vapor compression in the compressor 
and the heat exchange surface area of the evaporator-
condenser. The influence of these parameters on capital 
and operating costs is shown. The optimal combinations 
of these parameters are determined. To ensure the op-
timal operating mode of the installation, it is necessary 
to maintain the optimum salt content of boiling brine, 
which is determined by the rate of consumption of the 
source water. The optimal values of these parameters are 
calculated in a wide range of salt content of the source 
water. It is shown that, at low salinity of the initial LRW, 
evaporation is advisable to be carried out in a multi-stage 
installation. As a result of the calculations, it was found 
that the specific cost of evaporation of liquid radioactive 
waste with an initial salt concentration of 10 % to a salt 
content of 20 % using the desalination technology with 
mechanical vapor compression is 0.843 USD/m3.

Keywords: liquid radioactive waste, industrial waste treatment, 
drain water, seawater desalination technology, mechanical 
vapor compression.
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Вступ

Сьогодні головним джерелом радіоактивних від-
ходів (РАВ) в Україні є АЕС. Найбільшу та найнебез-
печнішу частину загальної кількості РАВ становлять 
рідкі радіоактивні відходи (РРВ), які характеризують-
ся значними об’ємами, активністю та потенційною 
можливістю неконтрольованого надходження в при-
родне середовище [1]. У процесі експлуатації АЕС із 
різних джерел утворюються та накопичуються радіо-
активно забруднені стічні води — ​так звані трапні 
води. До головних джерел формування трапних вод 

можна зарахувати: течу теплоносія першого контура 
та басейнів витримки; дезактиваційні розчини; злив 
спеціальних пралень і душових [2]. У всіх виробни-
чих приміщеннях АЕС, в яких можливе протікан-
ня розчинів на підлогу, споруджено систему трапів 
(трубопроводів і приймальних баків). Процедурі де-
зактивації підлягають забруднені поверхні станцій, 
приміщень, обладнання, одяг і персонал. Зазвичай її 
проводять спеціальними розчинами, що містять ети-
лендіамінтетраоцтову (ЕДТА) і щавлеву кислоти [3].

Сьогодні технологія спеціального водоочищен-
ня трапних вод складається з таких основних опера-

Наведено критичний аналіз існуючих експериментальних і  практично впровад-
жених окиснювальних способів руйнування металоорганічних комплексів рідких 
радіоактивних відходів (РРВ). Розглянуто головні органічні комплекси РРВ атомних 
АЕС і методи їхнього окиснення із застосуванням озонування, додавання перман-
ганату калію та пероксиду водню. Висвітлено результати комбінованого окиснен-
ня (ультрафіолет і озон, надкритичне окиснення за присутності пероксиду водню, 
кавітаційний розряд із використанням озону), а  також процеси утворення осадів 
(вторинних відходів) окиснювального розкладу комплексних сполук. Показано, що 
озонування дає змогу скоротити об’єми РРВ, разом з тим озон є токсичною пожежо- 
і вибухонебезпечною речовиною, яка потребує забезпечення спеціальних умов під 
час його напрацювання. Незважаючи на те, що окиснення розчинів перманганатом 
калію дає змогу знизити їхню активність, проведення деструкції органічних сполук 
у такий спосіб призводить до утворення значних обсягів осаду діоксиду мангану. 
Доведено, що ефективність окиснення РРВ пероксидом водню низька внаслідок його 
селективності щодо складників розчинів, що уповільнює окиснення деяких органіч-
них сполук. Установлено, що одним з  найперспективніших способів руйнування 
органічних сполук у складі РРВ є їхнє комбіноване окиснення фізичними методами 
за наявності додаткового окиснювача, який сприяє утворенню гідроксильних ради-
калів з високою реакційною здатністю щодо окиснення органіки.
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цій: приймання й попереднього очищення трапних 
вод; розігріву випарної установки; очищення трап-
ної води на випарній установці та вузлі доочищення 
дистиляту; видачі кубового залишку (КЗ) і соляного 
плаву (СП) [4].

Для всіх АЕС України склад РРВ практично не 
відрізняється, і за вмістом макрокомпонентів вони 
представлені солями натрію й миючими засобами 
аніонної природи: нітратом натрію — ​основним со-
льовим компонентом відходів; оксалатом, карбона-
том; фосфатом; тетра- чи метаборатом; сульфанолом; 
ОП‑7, ОП‑10; милом, яке надходить у води разом із 
розчинами, утвореними від дезактивації приміщень 
та одягу; маслом (переважно турбінним) із машин-
ного залу. Зазвичай для вітчизняних АЕС, оснаще-
них реакторами ВВЕР, сумарний вміст різних компо-
нентів у суміші трапних вод становить до 5 г/дм3 [5].

РРВ містять радіоактивні ізотопи, що утворю-
ються в результаті взаємодії іонізуючого випромі-
нювання ядерного палива з теплоносієм і наявними 
в ньому компонентами [6]. Одними з головних про-
дуктів поділу урану в урановому паливі є ізотопи 
цезію, які важко іммобілізуються з кількох причин, 
серед яких варто виділити високе тепловиділення 
134Cs (13,18 Вт/г із Т½ = 2,06 років) і  137Cs (0,417 Вт/г 
із Тплав½ = 30 років); летючість за підвищених тем-
ператур і  здатність до утворення водорозчинних 
сполук. Важливим ізотопом, який присутній у РРВ, 
є продукт поділу урану — ​90Sr (Т1/2 = 29,1 років). Та-
кож помітний внесок в активність РРВ додають про-
дукти активації, зокрема 60Сo (Т1/2 = = 5,27 років), 
54Mn (Т1/2 = 312 діб), 55Fe (Т1/2 = 2,7 років). За відсо-
тковим складом від сумарної активності радіоак-
тивні ізотопи розміщуються в ряд, %: 137Сs — ​52,5 >  
> 134Cs — ​44,7 > 60Co — ​1,8 > 58Co — ​0,5 > 54Mn — ​0,3.  
Характеризуючись порівняно великим періодом на-
піврозпаду, 60Со сумарно з ізотопом 137Cs визначає ра-
діаційний фон як експлуатаційних РРВ, так і відходів, 
які залишаються внаслідок демонтажу енергоблоків 
АЕС, що виводяться з експлуатації після остаточ-
ної зупинки або тривалої консервації. Радіоактивні 
речовини у складі РРВ можуть перебувати у формі 
простих і комплексних іонів, нейтральних молекул 
і колоїдних частинок. Наприклад, для ізотопів цезію 
характерна іонна форма знаходження, а радіонуклі-
ди кобальту, феруму і мангану утворюють переваж-
но органічні комплексні сполуки з дезактивуючими 
сполуками (головним чином з етилендіамінтетраа-
цетатом натрію і оксалат-іонами). При цьому великі 
концентрації органічних речовин перешкоджають 

роботі випарних апаратів і призводять до їхнього 
виходу з ладу внаслідок утворення нерозчинних спо-
лук у змійовиках. Отже, на нашу думку, попереднє 
видалення комплексонів може суттєво спростити 
подальший процес знешкодження РРВ.

Сьогодні на АЕС України ситуація щодо повод-
ження як з рідкими, так і з твердими РАВ характе-
ризується відсутністю завершеного технологічного 
циклу: від переробки до отримання кінцевого про-
дукту, придатного для подальшого довготривалого 
зберігання й захоронення. Тому доволі актуальною є 
розробка і впровадження нових технологій поводжен-
ня з РРВ як на діючих АЕС, так і під час зняття з ек-
сплуатації та введення в експлуатацію нових блоків.

Так, для запобігання накопичення РРВ (КЗ і СП) 
на АЕС у ДП «Національна енергогенеруюча ком-
панія “Енергоатом”» було ухвалено рішення про до-
цільність внесення змін у технологію переробки РРВ 
з метою отримання продукту, прийнятного для пе-
редання на захоронення [4].

З доступних закордонних і вітчизняних джерел 
інформації [7−11] випливає, що під час вибору тех-
нологічних схем переробки РРВ АЕС перевага на-
дається осадово-сорбційній технології, на перших 
стадіях якої передбачається видалення органічних 
комплексних сполук з радіоактивних розчинів або 
їхнього руйнування окиснювальними методами, що 
дасть змогу виключити негативний вплив органіч-
них сполук на подальші процеси сорбційного очи-
щення РРВ.

Метою роботи є критичний аналіз стану про-
блеми застосування методів деструкції і видалення 
органічних компонентів радіоактивно забруднених 
вод АЕС, оснащених ВВЕР.

Органічні комплекси радіоактивних вод АЕС

До складу РРВ вітчизняних АЕС входять ор-
ганічні комплексні сполуки радіонуклідів, пере-
важно з етилендіамінтетраацетат- і оксалат-іонами, 
і поверхнево-активні речовини (ПАР) [12].

ЕДТА — ​карбонова кислота з хімічною форму-
лою (HOOCCH2)2N(CH2)2N(CH2COOH)2, яка досить 
швидко реагує з катіонами практично всіх металів 
з утворенням стійких хелатних комплексів, в яких 
центральний атом металу включений в один або біль-
ше циклів з молекулою ліганду (рис. 1). В утворених 
комплексах катіони металу заміщують водневі катіо-
ни двох або більше карбоксильних груп, що призво-
дить до зниження значення рН розчину. Реакцію 
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комплексоутворення (без урахування факту знаход-
ження металу в розчині переважно у формі акваком-
плексів) можна описати схематичним рівнянням

Mn+ + HmY(m−4) = MY(n−4) + mH+,	         (1)

де n — ​заряд катіона, m — ​число Н‑іонів у молекулі ком-
плексону, як правило, — 2 (для Трилону-Б — ​Na2H2Y).

Катіони лужних і лужноземельних металів ут-
ворюють нестійкі комплексони з ЕДТА. Як правило, 
стійкість комплексів металів з ЕДТА зростає в разі 
збільшення заряду катіона металу. У широкому діа-
пазоні водневого показника РРВ органічні ліганди 
ЕДТА утворюють комплекси з кобальтом, манганом 
і ферумом, які характеризуються більшою стійкістю 
порівняно з оксалатними або цитратними комплек-
сами [13] і значно більше впливають на ступінь ви-
лучення радіонуклідів цих елементів сорбційними 
методами. Відомо, що за присутності комплексонів 
коефіцієнт сорбційного вилучення радіонуклідів із 
трапних вод може знизитися в 4−5 разів [5].

Під час взаємодії з NH3, який додають до складу 
теплоносія першого контура, та іншими реагентами 
(КОН, гідразином N2H4), що входять до складу бу-
ферного розчину для забезпечення сталого значення 
pH, може відбуватися утворення комплексів катіонів 
металу з означеними реагентами, їхній гідроліз, що 
у свою чергу буде сприяти зменшенню стійкості ком-
плексів металу з ЕДТА.

Дослідження стійкості хелатних сполук, до скла-
ду яких входять кілька катіонів зі ступенем окиснен-
ня 2, показали, що катіони металів утворюють ряд 
стійкості (ряд Ірвінга — ​Вільямса) Pd > Cu > Ni > Pb > 
> Co > Zn > Cd > Fe > Mn > Mg [14] на основі розрахо-
ваних відносних констант стійкості К = [Me ЕДТА]/
[Me][ЕДТА] [15] (табл. 1). Відомо, що при збільшенні 
заряду катіона металу відбувається зменшення його 
радіуса, тому катіонам Fe3+ більш притаманне вход-

ження до складу комплексів, порівняно з катіонами 
Fe2+ [16].

Таблиця 1. Константи стабільності хелатних 
комплексів ЕДТА з катіонами металів

Катіон Константа 
стійкості Катіон Константа 

стійкості
Ni(II) 18,4 Fe(ІІ) 13,4
Cu(ІІ) 18,3 Ca(II) 10,6
Co(ІІ) 16,1 Mg(II) 8,7
Zn(ІІ) 16,1 Ba(II) 2,07
Mn(ІІ) 13,4 Na(I) 1,7
Fe(ІІІ) 25,1 Pb(ІІ) 18,04

Суттєва відмінність у константах стійкості ком-
плексів органічних лігандів ЕДТА з катіонами Со(II), 
Mn(II) і Fe(II) може призводити до катіонного обміну 
Со(II) і Mn(II) на Fe(III) [17], а ефективність процесу 
конкуруючого заміщення може бути підвищена на-
гріванням дезактивуючого розчину [18].

На практиці застосовують окиснювальний роз-
клад ЕДТА, після чого вільні іони видаляють осаджен-
ням і/або сорбцією. Варто зазначити, що повний роз-
клад ЕДТА до N2 і CO2 вимагає значних енергетичних 
витрат. Наприклад, для комплексу ЕДТА й кобальту 
вони становлять близько 120 КДж/моль [19], тому в си-
стемі зазвичай відбувається частковий розклад ЕДТА 
до припинення його комплексоутворювальної здат-
ності. У такому випадку проміжні сполуки розкладу 
ЕДТА (наприклад, нітрилотриоцтова або поліаміно-
карбонова кислота з формулою N(CH2CO2H)3 і аміно-
оцтова кислота або гліцин С2Н5О2N) також утворюють 
комплексні сполуки з радіонуклідами й можуть вияв-
ляти токсичні властивості [20]. Тому повна деструкція 
ЕДТА і проміжних продуктів її розпаду є необхідною 
умовою для максимального видалення радіонуклідів.

За наявності в розчинах оксалатів лужних ме-
талів та амонію перехідні метали можуть утворювати 
розчинні оксалатні комплекси, між якими відбува-
ються реакції іонного обміну [21].

Незважаючи на те, що склад і константи стій-
кості комплексів перехідних металів із щавлевою 
кислотою висвітлені в багатьох дослідженнях, отри-
мані дані досить суперечливі [22].

Перехідні метали за наявності у водних розчинах 
аміаку можуть утворювати амінокомплекси за реак-
цією, наведеною на прикладі Co2+:

		  Co2+ + 6NH3 → [Co (NH3)6]
2+,	         (2)

Рис. 1. Хелатний комплекс «метал — ​ЕДТА»
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або акваамінокомплекси з кислотними властивостя-
ми відповідно до реакції дисоціації

       [Co(NH3)(H2O)]3+ ↔[Co(NH3)(OH−)]2+ + H+.	       (3)

Комплексоутворювальна здатність наведених 
вище комплексів розміщуються в ряду: ЕДТА > NH3 > 
> H2O > C2O4

2− [23].
Серед головних органічних компонентів радіо-

активно забрудненої води АЕС слід виділити ПАР, 
що надходять у трапні води внаслідок використання 
в спецпральнях і душових шампунів, мила, прального 
порошку. Також вони наявні в продуктах дезактивації 
стін і підлоги приміщень станцій. При цьому входжен-
ня до складу ПАР значної кількості піноутворювачів 
ускладнює переробку вод на установках випарювання.

Органічні сполуки помітно впливають на про-
цес знесолення й дезактивації радіоактивно забруд-
нених вод методом іонного обміну, концентруються 
на поверхні розділу «розчин–іоніт», змінюють моле-
кулярну природу і властивості поверхні іоніту. При 
цьому заряд поверхні сорбенту може змінюватися 
або відбувається екранування пор, що призводить 
до зменшення їхньої обмінної ємності та зумовлює 
ізоляцію поверхонь сорбентів від катіонів розчину 
(стронцію, цезію, кобальту, мангану, феруму та ін.). 
Таким чином, наявність у розчині органічних спо-
лук може мінімізувати можливість контакту катіонів 
металів з поверхнею сорбенту й унеможливити ефек-
тивне проходження адсорбційних процесів. Крім 
того, вони можуть зменшувати механічну міцність 
сорбентів і сприяти їхньому руйнуванню, особли-
во в разі проведення регенерації. Отже, локалізація, 
концентрування й переробка таких вод значно спро-
щується після видалення або руйнування органічних 
комплексів.

Таким чином, наявність органічних сполук у РРВ 
зумовлює необхідність передбачати в технологічних 
схемах водоочищення їхню деструкцію і видалення 
на перших стадіях переробки, що забезпечить виклю-
чення їхнього негативного впливу на подальші про-
цеси знешкодження РРВ.

Методи окиснення комплексних сполук, 
наявних у РРВ

Аналіз літературних джерел свідчить про те, що 
найбільш ефективним способом руйнування висо-
костійких комплексів РРВ сьогодні є їхній окисню-
вальний розклад або видалення органічних сполук 

за допомогою фізико-хімічних процесів — ​озону-
вання [24, 25], кавітації (електро-гідророзрядного 
методу) [26], надкритичного водного окиснення 
(гідротермальної обробки) [27], додавання в розчини 
пероксиду водню [9, 28] або застосування реагентів, 
що здатні утворювати окисники в процесі хімічних 
реакцій, наприклад перманганату [29], солі феруму 
(реагент Фентона) [30]. Ці методи значно підвищу-
ють ефективність роботи випарних апаратів, покра-
щують якість конденсату і збільшують термін служ-
би сорбентів.

Окиснення озоном. Одним з найефективніших 
методів видалення аніонів оксалату й ЕДТА з водних 
розчинів вважається використання як окиснювача 
озону [31], який має вищу окиснювальну здатність — ​
2,07 В  порівняно з  деякими іншими окисниками: 
1,77 В для H2O2 і 1,69 В для MnO4

2− [32].
Принцип озонування полягає у  використанні 

газу озону для обробки стічних вод. Озонатор виро-
бляє озон із кисню, який входить до складу атмос-
ферного повітря або міститься в кисневому балоні. 
У разі взаємодії з хімічними речовинами, які добре 
окиснюються, озон перетворюється у водному сере-
довищі на атомарний і молекулярний кисень. Про-
дукти реакції окиснення частково залишаються 
в розчиненому стані, частково випадають в осад або 
переходять у газоподібний стан.

Відповідно до своїх фізико-хімічних властиво-
стей озон у розчинах здатен [33]:

осаджувати катіони феруму, мангану, кобальту 
та деяких інших металів з утворенням нерозчинних 
продуктів;

розщеплювати ненасичені вуглеводні шляхом 
розриву С = С зв’язку молекул;

окиснювати ароматичні вуглеводні з утворенням 
менших органічних радикалів;

підвищувати ефект коагуляції (збільшувати 
розмір пластівців, підвищувати швидкість осад-
ження) за рахунок утворених у процесі окиснення 
органічних речовин, полярних молекул та іонів, що 
сприяють коагуляції;

покращувати флокуляцію шляхом дестабілізації 
колоїдних частинок, які перебувають у завислому 
стані, що сприяє їхньому кращому осадженню.

Водночас озонування характеризується низкою 
певних недоліків, основними з яких є [34]:

складність, висока вартість та обмежена про-
дуктивність обладнання (озонаторів), яке потребує 
спеціальних приміщень і висококваліфікованого об-
слуговування;
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мала розчинність озону у водному середовищі, 
що зумовлює необхідність у застосуванні спеціаль-
ного обладнання, яке дає змогу ефективно розчиняти 
озон у розчинах, що обробляються;

токсичність озону;
пожежо- і вибухонебезпечність озону;
висока енергоємність процесу отримання озону;
довготривалість озонування (до кількох годин).
У процесі озонування радіоактивно забруднених 

трапних вод і КЗ АЕС у розчинах одночасно прохо-
дить кілька фізико-хімічних процесів [35]. Зокрема, 
у системі відбувається руйнування комплексів та ін-
ших органічних сполук, у результаті чого 60Со і 54Mn 
переходять у сорбовану форму. Водночас відбуваєть-
ся утворення твердої фази гідроксидів і оксидів пе-
рехідних металів, наявних у трапних водах або КЗ. 
Кобальт і манган здатні сорбуватися на поверхню ок-
сидів і оксигідроксидів феруму та співосаджуватися 
з останніми з утворенням дисперсних фаз феритів. 
У цілому повнота окиснення комплексонів значною 
мірою визначає ступінь вилучення радіонуклідів 
60Со і 54Mn із розчинів АЕС.

Важливим чинником, що впливає на ступінь ви-
лучення 60Со і 54Mn за їхнього співосадження з гід-
роксидами феруму, є значення водневого показника 
середовища. За високих значень рН зростає розчин-
ність гідроксидів і, отже, знижується повнота вида-
лення 60Со і 54Mn. Зокрема, при рН вище 12 коефіцієнт 
розподілу (відношення рівноважних концентрацій 
компонента, у цьому випадку радіонукліда, у твер-
дій фазі й у контактуючому розчині Kр = Ат/Ар) 60Со 
і 54Mn знижується. За аналогічних умов починається 
руйнування фероціанідних сорбентів, які використо-
вують для селективної сорбції радіонуклідів цезію. 
Тому після завершення процесу озонування необхідно 
проводити коригування водневого показника розчину 
до значень нижче 12. Проте в разі значень рН розчину 
менше 11 спостерігається різке зниження розчинності 
наявних у розчинах боратів. Таким чином, зважаючи 
на всі перелічені фактори, зниження розчинності гід-
роксидів і підвищення коефіцієнта розподілу кобаль-
ту і мангану, відсутність випадіння боратів зі складу 
КЗ і збереження високої ефективності сорбентів щодо 
радіонуклідів цезію після завершення озонування зна-
чення рН розчину необхідно довести до 11. За даними 
[36], розклад комплексонів ЕДТА під час озонування 
становить близько 50 %.

Випробування, проведені на пілотній установці 
іоноселективного очищення РРВ (Обнінська АЕС) 
у 2002−2003 рр., показали [61], що за озонування ре-

альних КЗ АЕС відбувається практично повне окис-
нення органічних речовин з утворенням осаду гід-
роксидів феруму, на якому сорбуються радіонукліди 
60Со і 54Mn. Було встановлено, що озонування доціль-
но проводити за оптимальної температури розчину 
близько 60 °C. Кількість осаду, що утворюється під 
час озонування, залежала від складу РРВ (трапних 
вод і КЗ) і не перевищувала 2 %. Проведений грану-
лометричний аналіз показав, що до складу осаду, 
утвореного під час озонування, увійшли частинки 
розмірами від 0,1 до 30 мкм. Для відокремлення осаду 
проводили двостадійну фільтрацію розчину (попе-
редню та мікрофільтрацію).

У роботі [37] для практичного застосування озо-
нування було досліджено ступінь осадження радіо-
нуклідів 137Cs, 90Sr та стабільних ізотопів мангану 
і кобальту під час озонування модельного розчину 
трапних вод АЕС, який містив органічні компоненти 
(ЕДТА, щавлеву кислоту, ПАР). За ступенем осаджен-
ня нуклідів було отримано ряд (у %) Mn2+ (94,24) >  
> 137Cs (26,03) > 90Sr (15,69) > Co2+ (6,03), обумовлений 
особливостями фазового і хімічного складу осаду 
й катіонного складу багатокомпонентних розчинів 
трапних вод.

Сьогодні технології озонування вже застосову-
ють на кількох об’єктах атомної промисловості РФ 
(Курська, Калінінська та Ленінградська АЕС). Ком-
плексна переробка РРВ АЕС передбачає технологічні 
стадії озонування розчину РРВ та двоступеневу філь-
трацію (очищення) розчину РРВ від шламу, який мі-
стить осаджений радіоактивний кобальт. Оптималь-
ний режим обробки РРВ досягається за значення pH 
12−13 і температури розчину 60−80 °C [9, 35]. За цих 
умов відбувається розклад органічних сполук з утво-
ренням осаду гідроксидів перехідних металів, з яким 
співосаджуються радіонукліди 60Co і54Mn [9, 38].

Результати дослідження деструкції оксалат-іонів 
озоном у розчинах, що найчастіше використовуються 
під час дезактивації забрудненого обладнання АЕС, 
висвітлено в роботі [25]. Процес деструкції аніонів 
оксалату відбувається в одну стадію за реакцією

(COO–)2
2–+ O3 + Н2О → 2CO3

2– + O2 + 2Н+.	         (4)

Швидкість розкладання аніону оксалату зале-
жить від значення водневого показника середовища: 
до рН 10 вона зростає; потім до рН 11,27 спостері-
гається її повільне зниження, а  при значенні рН 
12,57 — ​різкий спад. При підвищенні рН розчину по-
над 12 утворюється стійкий озонідний аніон-радикал
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		  O3 + ОН– → O3
• — ​+ HO•,   	         (5)

а утворений гідроксильний радикал дисоціює за ре-
акцією

		  •OH ↔ O•– + H+.		          (6)

Обидва продукти дисоціації є менш реакційно 
здатними, ніж гідроксильний радикал [39], і, отже, 
вони значно повільніше окиснюють оксалат-іони.

Розклад аніону оксалату в лужному середовищі 
залежить від температури. Підвищення температури 
розчину до 50 °C значно прискорює окиснення окса-
лату, а подальше збільшення температури до 90 °C 
знижує швидкість окиснення. Визначено, що швид-
кість розкладання аніонів оксалату прямо пропор-
ційно збільшується (у 9 разів) у випадку зростання 
концентрації озону від 20 до 180 мг/дм3.

Таким чином, використання концентрованого 
озону дає змогу значно прискорити розклад оксалат-
іонів. Мінімальні витрати озону на окиснювальне руй-
нування щавлевої кислоти визначено при 60 °C і ста-
новить 0,62 ± 0,1 г O3 на 1 г оксалату, або 1,1 ± 0,1 моль 
O3 на 1 моль оксалату.

Окиснення пероксидом водню. Для окисню-
вального розкладу органічних комплексонів у про-
цесах очищення РРВ пропонується використання пе-
роксиду водню, який повністю може розкладатись до 
кисню й води без утворення будь-яких інших сполук. 
Окиснення розчинів з  використанням пероксиду 
водню має низку переваг порівняно з іншими окис-
нювальними методами обробки вод, а саме: низьку 
вартість, можливість зберігання незалежно від тем-
ператури, необмежену розчинність у воді, простоту 
реалізації методу [40].

Експериментально доведено 90 % ефективність 
деструкції значних концентрацій ЕДТА (400 мг/дм3) 
у лужних розчинах з високим солевмістом (до 300 г/дм3) 
за температури 80 °С під час використання перокси-
ду водню й застосування як каталізатора катіонів  
Co2+ [34].

Разом з  тим використання пероксиду водню 
безпосередньо як окиснювача малоефективне [41] 
внаслідок його селективності стосовно складових 
розчинів, що призводить до уповільнення процесу 
окиснення цілого ряду сполук [42].

Технологічна схема переробки КЗ із додаван-
ням до розчину пероксиду водню для видалення 
комплексів радіоактивного кобальту впроваджена 
на АЕС «Пакш» (Угорщина) [10]. Окиснювальна де-

струкція комплексних сполук здійснюється за допо-
могою підводної плазми і введення в розчин перок-
сиду водню в лужному середовищі при рН ~ 12, що 
запобігатиме кристалізації сполук зі складу РРВ.

Окиснення перманганатом калію. Використан-
ня розчину перманганату калію під час окиснюваль-
ної обробки РРВ в оптимальному режимі дає змогу 
знизити активність КЗ за 60Co на ≈ 50 % [34]. У роботі 
[29] було визначено оптимальне співвідношення ор-
ганічної речовини до перманганату калію як 1,5 : 1 
при pH = 1. Але ефективніше окиснювальне очищення 
РРВ відбувається із застосуванням пероксиду водню 
з подальшою обробкою розчинів перманганатом ка-
лію.

Головними недоліками перманганатного окис-
нення є утворення значної кількості осаду діоксиду 
мангану (до 20 % від вихідного об’єму КЗ) [43] і недо-
статня ефективність очищення РРВ від 60Со. Навіть 
у разі введення значних концентрацій перманганату 
калію (до 70 г/дм3) повне окиснення РРВ не досяга-
ється [34].

Комбіноване окиснення. Для підвищення 
ефективності процесів деструкції металорганічних 
комплексів у присутності окиснювачів (пероксиду 
водню, озону) застосовується ультрафіолетове (УФ) 
опромінення [41].

Однією з найбільш перспективних технологій де-
струкції складних органічних сполук у водних роз-
чинах є комбінована плазмо-оптична технологія. Ця 
технологія передбачає опромінення водних розчинів, 
що містять у своєму складі органічні сполуки, висо-
коінтенсивним імпульсним широкосмуговим уль-
трафіолетовим опроміненням із додаванням окис-
нювачів і каталізаторів [44]. Технологія заснована на 
ланцюговому окисненні домішок гідроксильними ра-
дикалами, що утворюються під час фотолізу окисню-
вачів. Висока ефективність процесу знешкодження 
зумовлена синергетичним ефектом багатократного 
взаємного підсилення впливу від УФ опромінення й 
окиснювачів. У комбінованому фотоокиснювальному 
процесі (УФ + O3) швидкості деструкції комплексонів 
підвищуються на 25−30 % для ЕДТА і в ~25 разів для 
оксалат-іонів порівняно зі швидкістю прямого фото-
лізу й озонування. Ефективність очищення від 60Co 
в такому процесі збільшується на 15−50 %.

На сьогодні розроблено метод гідротермальної 
переробки РРВ [19], принцип якого полягає в пропу-
сканні гарячого розчину під високим тиском через 
одноступеневий каталітичний реактор у присутності 
пероксиду водню. Цей метод забезпечує практично 
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повне руйнування органічних речовин за рахунок 
їхньої гідротермальної окиснювальної деструкції, 
яку проводять за надкритичних параметрів води 
(температура >200−250 °C і тиск ≤ 2,3 МПа). Упро-
вадження цього методу забезпечує досить високий 
коефіцієнт руйнування органічних сполук, незважа-
ючи на нетривалий час перебування реагентів у реак-
торі і відсутність шкідливого впливу на навколишнє 
природне середовище, зокрема викидів, що пов’язані 
зі спалюванням. При цьому ступінь руйнування 
органічних сполук вищий, ніж під час проведення 
піролізу, а процеси окиснення органічних речовин 
проходять практично повністю, до утворення СО2, 
Н2О, N2. У результаті повної деструкції органічних 
сполук у присутності кисню утворюється однорідна 
рідкофазна суміш, в якій перебіг хімічних реакції 
відбувається з теоретично максимальною швидкі-
стю. За гідротермального окиснення об’єм осаду на 
порядок менший, ніж за озонування, що пов’язано 
з формуванням у першому випадку щільних кри-
сталічних фаз оксидів важких металів (переважно 
феруму, який додається в термічний гідростат як ка-
талізатор), а в другому — ​пухких осадів гідроксидів 
і гідроксосолей, осаджених за низьких температур. За 
гідротермальних умов оксиди важких металів кри-
сталізуються у формі нерозчинної кераміки, швид-
кість вилуговування радіонуклідів кобальту з якої 
<10−6 г/(см2 ∙ добу), що є дуже важливим параметром 
екологічної безпеки довготривалого зберігання РАВ. 
До недоліків гідротермального методу переробки 
слід віднести складність обладнання й наявність у ре-
акторі пористого гематиту — ​витратного матеріалу 
з обмеженим ресурсом.

Ефективність окиснення органічних речо-
вин озоном можна збільшити шляхом підвищення 
концентрації та розчинності озону в окиснюваль-
ному середовищі за допомогою кавітаційного руй-
нування бульбашок, що містять озон [45]. Під дією 
кавітації прискорюються фізико-хімічні процеси, 
які дають змогу змінити просторову орієнтацію та 
властивості молекул, деформувати й розривати мо-
лекулярні ланцюжки на окремі фрагменти. Най-
важливішим результатом кавітації є ініціалізація 
вільно-радикальних процесів, насамперед завдяки 
утворенню гідроксильного радикала ОН ∙ , який має 
високу реакційну здатність і може окиснювати в роз-
чині велику кількість органічних речовин (окисню-
вальний потенціал гідроксильного радикала дорів-
нює 2,8 В, а озону — ​лише 2,07 В) [46]. Оскільки за 
кавітації значення констант швидкостей реакцій 

з органічними сполуками на порядки вищі порівня-
но з озонуванням, наявні в РРВ органічні сполуки 
розщеплюються до простих органічних кислот, не-
органічних іонів, СО, СО2 і Н2О.

Експериментальна перевірка ефективності каві-
тації [26] показала, що електричні імпульси несуттєво 
змінюють вміст комплексних сполук у розчинах, про-
те впливають на концентрацію ЕДТА, зменшуючи її на 
23 %. Установлено, що деструкція ПАР та органічних 
сполук найбільш ефективно проходить у разі сумісного 
використання озону й розряду за високих значень рН. 
Найвищі показники ефективності розкладу органічних 
домішок були отримані за умов обробки розчину ПАР 
при рН = 6,2 (руйнується ~71 % ПАР) та обробки ЕДТА 
при рН = 10 (руйнується ~61 % органічних сполук).

Процеси утворення вторинних відходів  
під час окиснювального розкладу комплексних 
сполук радіоактивних розчинів

Унаслідок перебігу супутніх фізико-хімічних про-
цесів під час проведення окиснювального розкладу 
комплексних сполук у радіоактивних розчинах АЕС 
утворюється високодисперсний аморфний осад на ос-
нові (окси)гідроксидів Fе(II) і Fe(III) [47]. Підвищен-
ня температури водного середовища та рН у процесі 
окиснення сприяє зростанню ступеня дезактивації 
розчину та покращенню його фільтраційних власти-
востей. Останній ефект пояснюється збільшенням 
рівня окристалізованості осаду за рахунок фазових 
перетворень та дегідроксилації кристалічної решітки 
оксигідроксидів феруму з формуванням фаз гетиту 
α-FeOOH, лепідокрокіту γ-FeOOH і гематиту α-Fe2O3. 
При рН = 12 і температурі 80 °C було зафіксовано утво-
рення голчастого мікропористого гетиту [48]. У діапа-
зоні рН 5÷11 також можливе утворення фази феришпі-
нелі, зокрема магнетиту Fe3O4 (FeFe2O4) [49].

У водних розчинах процес феритизації можли-
вий при рН ≥ 7. За таких умов утворення магнетиту 
проходить за механізмом

Fe(OH)2 + Fe(OH)3 → FeOOH × Fe(OH)2 + H2O,   (7)

Fe(OH)3 + FeOOH + Fe(OH)2 → FeO2 × Fe2(OH)4 + 
             + H2O × FeO2 × Fe2(OH)4 → Fe3O4 + 2H2O          (8)

і, на думку авторів [50], реалізується при забезпечен-
ні стехіометричного співвідношення катіонів феруму 
в умовах надлишку кисню. Схематично реакцію ут-
ворення магнетиту можна представити як
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	 Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH– ↔ Fe3O4 + 4H2O, 	         (9)

при цьому ступінь його упорядкування та дисперс-
ності, як і в процесі формування гідроксидів феруму, 
залежить від рН середовища (рН >10), концентрації 
та співвідношення (2 : 1) катіонів Fе2+ і Fe3+, наявності 
в розчині аніонів гідроксилу, підвищеної темпера-
тури середовища тощо [51]. Входження катіонів Fе2+ 
і Fe3+ до структури магнетиту передбачає можливий 
обмін їх із катіонами радіоактивних елементів у вод-
ному середовищі і надає можливість використовувати 
магнетит для очищення стічних вод від катіонів важ-
ких металів [52]. При цьому завдяки феримагнітним 
властивостям магнетиту та інших фаз феришпінелі, 
що утворюються під час сумісного осадження ком-
понентів і сорбції іонів важких металів на поверхню 
оксигідроксидів феруму, вони можуть бути видалені 
методом магнітної сепарації [53]. Здатність до замі-
щення катіонів феруму у структурі магнетиту обу-
мовлена спорідненістю з ними катіонів інших металів 
зі ступенем окиснення 2 і, перш за все, притаманне 
металам з атомним радіусом, наближеним до атом-
ного радіусу феруму, до яких належать кобальт і ман-
ган (Mn2+ = 0,080 нм; Co2+ = 0,074 нм; Fе2+ = 0,076 нм;  
Fe3+= 0,064 нм; Mn3+= 0,066 нм) [54].

Відомо [55], що сорбція катіонів Co (II) і Mn (II) на 
оксигідроксидах феруму починається при рН > 8. При 
цьому частинки адсорбенту — ​аморфного гідрокси-
ду феруму, гетиту або лепідокрокіту — ​набувають 
від’ємного заряду та адсорбують позитивно заряд-
жені катіони металів (рис. 2).

Зважаючи на перелічені вище чинники, під час 
очищення води від іонів металів РРВ першочергово-
го значення набуває обмінна адсорбція. Відбувається 

еквівалентний обмін катіонів адсорбенту на катіони 
адсорбату, тобто на протони. Сорбційна активність 
оксигідроксидів феруму залежить від низки чин-
ників, зокрема ступеня їхньої окристалізованості, 
рН, хімічного складу та іонної сили розчину, природи 
катіона, що сорбується, тощо [56].

Серед структур, які здатні вилучати катіони 
важких металів з водного середовища, важливе міс-
це посідають шаруваті подвійні гідроксиди (ШПГ) 
феруму та інших металів. Так, дослідження сорбції 
60Со структурами Ме(ІІ)–Fе(ІІІ)–СО3

2–(Ме(ІІ)–Мg, Ni)  
ШПГ з водних розчинів за різної концентрації NaNO3, 
Са(СО3)2, ЕДТА і  щавлевої кислоти показало [57], 
що 60Со ефективно сорбується з  розчинів NaNO3 
і Ca(NО3)2 за концентрації Со(NО3)2 10–5 моль/л. Сту-
пінь сорбції 60Со перевищує 97 % упродовж 15 хв при 
V/m = 50 дм/г. За наявності в розчині 10–5 моль/л ЕДТА 
ступінь сорбції 60Со зменшується більше, ніж на 40 %, 
і за 15 хв при V/m = 50 дм/г цей показник становить 
~60 %. Подальше збільшення вмісту ЕДТА призводить 
до значного зниження ступеня сорбції 60Со. Присут-
ність оксалат-аніонів помітно не впливає на сорбцію 
60Со до його концентрації 10–3 моль/дм3. У процесі 
дослідження встановлено, що сорбція 60Со завершу-
ється через ~2 год. Разом з тим упродовж часу від-
бувається десорбція 60Со2+, яка закінчується повним 
видаленням кобальту з поверхні сорбенту за 24 год.

Вивчення десорбції 60Со з поверхні ШПГ, які кон-
тактували з 0,2 моль/дм3 водним розчином NaNO3 
і дистильованою водою, показало, що вона не від-
бувалася впродовж 24 год. У разі контакту ШПГ із 
розчинами Na2СО3, (NH4)2C2О4 і Nа2Н2ЕДТА ступінь 
десорбції 60Со за певні проміжки часу досягав прак-
тично 100 %. Передбачено, що сорбція 60Со2+ на ШПГ 
відбувається не тільки за рахунок катіонного обмі-
ну, але й за рахунок кислотно-лужної взаємодії з гід-
роксидними шарами структури ШПГ, яка, імовірно, 
є визначальною.

Водночас дослідження процесів фазоутворення 
в системах на основі феруму і  сталей, які контак-
тували з розчинами неорганічних солей кобальту, 
свідчать про те, що первинні фази Fe(II)–Fe(III) ШПГ 
можуть заміщувати катіони Fe(II) на Co(II) у своїй 
структурі та за присутності сульфатів утворювати 
пухкі осади, деструкція яких проходить за темпера-
тур понад 700 °C [58, 59]. У цілому характеристику 
ферумвмісних ШПГ, до складу яких входять катіо-
ни важких металів та їхні фазові перетворення під 
впливом температури з метою отримання частинок 
феришпінелі, висвітлено в оглядовій роботі [60].

Рис. 2. Схематичне зображення процесу осадження 
(окси)гідроксиду феруму та сорбція на його поверхню 

катіонів кобальту й мангану під час окиснення 
радіоактивно забруднених вод АЕС [55]
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На рис. 3 представлено порівняні дані тривалості 
окиснення та об’єму утворюваного осаду для різних 
методів окиснення комплексу 60Со–ЕДТА в КЗ АЕС.

Висновки

1.	 Сьогодні під час вибору технологіч-
них схем переробки РРВ АЕС перевагу віддають 
осадово-сорбційній технології, на перших стадіях 
якої передбачається видалення з  радіоактивних 
розчинів або руйнування в них органічних ком-
плексів і, таким чином, виключення їхнього нега-
тивного впливу на подальші процеси сорбційного 
очищення стоків.

2.	 Найефективнішим способом видалення або 
руйнування органічних комплексів із радіоактивних 
розчинів АЕС є окиснювальний розклад, який прово-
дять у межах фізико-хімічних процесів озонування; 
кавітації (електро-гідророзрядний метод); введення 
пероксиду водню, застосування реагентів, здатних 
утворювати окисники під час перебігу хімічних реак-
цій (перманганат, солі Fe(ІІ)); надкритичного водно-
го окиснення. Означені заходи значно підвищують 
ефективність роботи випарних апаратів, покращу-
ють якість конденсату і збільшують строк служби 
сорбентів.

3.	 Для складання технічних специфікацій на 
створення установки попереднього очищення радіо-
активних вод, що містять органічні сполуки, необ-
хідно дослідити й розробити нові методи переробки 
вторинних РАВ (осадів), які будуть утворюватись 
у результаті окиснювального розкладу органічних 
комплексів із радіоактивних розчинів АЕС.
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Destruction of Organic Matter from Radioactively 
Contaminated Water of Nuclear Power Plants 
Equipped with VVER (Analytical Review)

The literature review provides a critical analysis of 
the current experimental and practical use of oxidative 
methods for the destruction of organometallic complex-
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es present in liquid radioactive waste (LRW) of nuclear 
power plants with water-cooled reactors. The main LRW 
organic complexes (containing ethylenediaminetetraac-
etate and oxalic acids) and methods of their oxidation 
by ozonation, addition of potassium permanganate and 
hydrogen peroxide are considered. The article outlines 
the results of combined oxidation (ultraviolet and ozone, 
supercritical oxidation in the presence of hydrogen per-
oxide, discharge cavitation combined with ozonation) and 
the processes of sediment formation (secondary waste) 
from the oxidative decomposition of organic compounds, 
which result in formation of highly dispersed amor-
phous Fe (oxy)hydroxide-based sediments. It is shown 
that ozonation is one of the most efficient methods for 
the destruction and removal of organic components from 
aqueous solutions of LRW since ozone has a higher oxi-
dizing power compared to potassium permanganate and 
hydrogen peroxide. Currently, ozonation technologies 
are used at a number of nuclear facilities in the Russian 
Federation (Kursk, Kalinin and Leningrad NPPs). At the 
same time, the process of ozone production is highly 
energy-intensive and time-consuming, which is caused 
by its low solubility in aqueous solutions. Besides, ozone is 
a toxic, inflammable and explosive substance that requires 
special conditions during its production. Despite the fact 
that oxidation of LRW with potassium permanganate can 
reduce their activity, the process of destruction of organic 
complexes with this method leads to formation of signif-
icant volumes of manganese dioxide sediments (second-
ary waste). Also, complete oxidation of organic complexes 
cannot be achieved even using high concentrations of po-
tassium permanganate. Oxidation of LRW using hydro-
gen peroxide has several advantages compared to other 
oxidative methods of water treatment — ​low cost, pos-
sibility to store regardless of the temperature, unlimited 
solubility in water, and simplicity. However, the efficiency 
of LRW oxidation with hydrogen peroxide is relatively low 
due to its selectivity for dissolved substances, which slows 
down the oxidation of a number of organic compounds. 
It is established that one of the most promising methods 
for the destruction of the organic components in LRW is 
the combined oxidation by physical methods in the pres-
ence of an additional oxidizing agent, which promotes 
the formation of hydroxyl radicals with a high reactivity 
towards oxidation.

Keywords: liquid radioactive wastes of nuclear power 
plants, floor drains, oxidative destruction, organometallic 
complexes, ozonation or ozone treatment, hydrogen peroxide, 
potassium permanganate.
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Вступ

Завершення будівництва та герметизація 
огороджувальних контурів нового безпечного 
конфайнмента (НБК) істотно обмежило в 2018 р. 
впливом метеорологічних умов навколишнього 
середовища (атмосферних опадів, температури та 
вітру) на об’єкт «Укриття». У результаті зміни тем-
пературно-вологісного режиму всередині об’єкта 
відбувається поступове висихання водних скуп-
чень радіоактивно забруднених вод у приміщен-
нях та зниження вологості повітря, що в свою чергу 
зумовлює підвищення вторинного пилопідйому, у 
тому числі з поверхонь паливовмісних матеріалів. 
Радіоактивний аерозоль, що виноситься з об’єкта 
«Укриття» повітряними потоками через техноло-
гічні отвори та нещільності на верхніх відмітках 
об’єкта і його легкої покрівлі, став обмежений 
простором усередині НБК. У результаті цього від-
бувається випадання радіоактивних частинок на 
покрівлю об’єкта «Укриття» та інших об’єктів під 
накриттям НБК.

У 2018 р. були продовжені систематичні дослід-
ження «неорганізованого» викиду радіоактивного ае-
розолю з об’єкта «Укриття» [1, 2]. Ці спостереження, 
розпочаті в 1992 р.,  залишаються важливим джере-
лом експериментальних даних, необхідних для оці-
нювання радіаційної безпеки та розуміння процесів, 
що відбуваються всередині об’єкта «Укриття», а та-
кож його впливу на радіоактивне забруднення пові-
тря всередині НБК.

Метою роботи є дослідження динаміки радіо-
аерозольної ситуації в умовах під накриттям НБК 
протягом 2018 р.

Матеріали та методика експерименту

Для оцінювання «неорганізованого» викиду 
радіоактивного аерозолю через технологічні отвори 
й нещільності легкої покрівлі застосовували аку-
мулюючі планшети з марлі. Опис планшетів деталь-
но представлено в роботі [1]. Як і в попередні роки, 
планшети встановлювали над технологічними лю-
ками № 7 (ряд И+1400, вісь 46 +1300), № 10 (ряд Л+700, 

Наведено результати контролю поведінки радіоактивних аерозолів в умовах но-
вого безпечного конфайнмента (НБК) у 2018 р. Максимальна швидкість неоргані-
зованого викиду продуктів Чорнобильської аварії у простір під накриттям НБК 
спостерігалася в листопаді - 4,6 кБк/(м2 ∙ доба). Середньодобова щільність випа-
дання радіоактивних частинок на легку покрівлю у 2018 р. склала 2,2 кБк/(м2 ∙ доба). 
Об’ємна активність суми довгоживучих бета-випромінюючих нуклідів на частин-
ках аерозолю, що надходив в атмосферу через систему «Байпас», знаходилася в 
діапазоні 0,1–2,6 Бк/м3. Їхніми носіями були частинки з медіанним за активністю 
аеродинамічним діаметром 4,3–10 мкм. Наведено дані про стан забруднення радіо-
активними аерозолями приземного шару атмосфери під накриттям НБК.
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вісь 46 +1300), № 13 (ряд К+700, вісь 48−700) і № 15 (ряд 
Л+1300, вісь 48−500). Для утримання часток аерозолю 
марлю попередньо просочували нафтопродукта-
ми (літол-24 і масло-розчинник). Заміна планшетів 
проводиться щомісяця. 

Проби аерозолю з системи «Байпас» відбира-
ли через люк, розташований у приміщенні 2016/2 
(рис. 1). Відбір аерозольних частинок та їхню кла-
сифікацію за розмірами проводили за допомогою 
5-каскадного імпактора ІБФ-5К. Пристрій робить 
градацію частинок за п’ятьма діапазонами аеро-
динамічного діаметра (АД): <0,5 мкм; 0,5−1,2 мкм; 
1,2−3,7 мкм; 3,7−8,5 мкм; 8,5−17,0 мкм. Як п’ятий 
ступінь (<0,5 мкм) було використано тонкодис-
персний фільтр, що давало змогу більш повно 
вловлювати частинки аерозолю субмікронного 
розміру. Відбір проби проводили протягом 1−2 
тижнів.

Для визначення об’ємної активності і складу 
радіонуклідів проби повітря під накриттям НБК 
відбирали за допомогою фільтровентиляційної уста-
новки (ФВУ) «GRAD-1.8» (рис. 2). Матеріал повітря-
них фільтрів - тканина Петрянова ФПП-15-1,5, 
площа фільтра - 0,56 м2, продуктивність установки -  
450 м3/год. Установка розташована біля південної 
стіни машинного залу 4-го блока на відмітці +10,00 
на перетині осі 42 і ряду А–6000. Періодичність зміни 
фільтрів - 7 діб.

Для визначення щільності випадінь радіону-
клідів під накриттям НБК використовували план-
шети марлеві горизонтальні (ПМГ). Тривалість 
експозиції ПМГ становила один місяць. Перший 
ПМГ був розташований біля південної стіни ма-
шинного залу на перетині осі 42 і ряду А–6000 (див.  

 
рис. 2). Другий ПМГ був встановлений у серпні 
2018 р. біля західної стіни 4-го блока (перетин осі 59 
і ряду Ш). 

Проби для визначення дисперсного складу  
аерозольних частинок-носіїв 137Cs у приземному 
шарі повітря під накриттям НБК біля південної 
стіни машинного залу блока 4 відбирали шляхом 
прокачування повітря через імпакторний при-
стрій «Andersen» (модель РМ-10) із продуктивністю 
1 650 м3/доба, який розташований у безпосередній 
близькості до ФВУ «GRAD-1.8» (див. рис. 2). При-
стрій здійснює сортування часток по п’яти АД:  
<0,8 мкм; 0,8−1,4 мкм; 1,4−2,3 мкм; 2,3−4,9 мкм; 
4,9−10,0 мкм. Як п’ятий ступінь (<0,8 мкм) викори-
стовується фільтрувальний матеріал Whatman-41 
площею 600 см2. Відбір проби проводили безпере-
рвно протягом 2 тижнів.

Вимірювання активності радіонуклідів у 
відібраних пробах виконували на гамма-спек-
трометричному комплексі, що складається з на-
півпровідникового детектора GL2020R із надчи-
стого германію з берилієвим вікном товщиною 
500 мкм і 8 192-канального амплітудного аналіза-
тора імпульсів. Вимірювальний діапазон охоплює 
енергії від 10 до 1 400 кеВ. Детектор має роздільну 
здатність 0,57 і 1,2 кеВ для енергій гамма-квантів 
122 кеВ (гамма-лінія 57Со) і 661,6 кеВ (гамма-лінія 
137Сs) відповідно. За результатами гамма-спектро-
метричних вимірювань розраховували сумарну 
об’ємну активність довгоживучих бета-випромі-
нюючих нуклідів (Σβ)-продуктів Чорнобильської 
аварії відповідно до співвідношень радіонуклідів 
з 241Am у базовому складі палива 4-го блока на мо-
мент вимірювань [3, 4].

Рис. 1. Відбір проб аерозолю в системі  «Байпас»

Рис. 2. Розміщення засобів пробовідбору на відмітці 
+10,00: а — ​ФВУ «GRAD‑1.8»; планшет марлевий 

горизонтальний; в — ​імпактор «Andersen»
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Результати контролю викиду радіоактивного 
аерозолю через технологічні отвори і 
нещільності легкої покрівлі об’єкта «Укриття» 

На рис. 3 представлена динаміка середньодо-
бової питомої швидкості «неорганізованих» ви-
кидів Σβ через нещільності на верхніх відмітках 
об’єкта «Укриття» і технологічні отвори його лег-
кої покрівлі у 2017−2018 рр. До Σβ включені ізото-
пи 137Cs, 90Sr + 90Y, 241Pu. Активність ізотопів 90Sr 
+ 90Y і 241Pu визначали розрахунковим методом. 
Середньорічна питома швидкість «неорганізова-
ного» викиду Σβ у 2018 р. склала 2,6 кБк/(м2 ∙ доба), 
що приблизно в півтора рази вище, ніж у 2017 р. 
- 1,8 кБк/(м2 ∙ доба). Як бачимо на рисунку, підви-
щена швидкість викиду, порівняно з попереднім 
роком, спостерігалася аж до грудня 2018 р. Це було 
спричинено виконанням будівельно-монтажних 
робіт на об’єкті «Укриття» та заходами із введення 
в експлуатацію НБК, що призводило до збільшен-
ня вторинного підйому пилу на верхніх відмітках 
об’єкта.

Максимальна питома швидкість викиду Σβ у 
2018 р., що усереднена за чотирма точками контролю, 
спостерігалася в листопаді і склала 4,6 кБк/(м2 ∙ доба).

Верхня оцінка сумарного «неорганізованого» ви-
киду Σβ з об’єкта «Укриття» в простір під накриттям 
НБК у 2018 р. склала 117 МБк (рис. 4), тобто суттєво 
більше, ніж у 2017 р. (73 МБк).

Динаміка щільності випадіння радіонуклідів 
на легку покрівлю об’єкта «Укриття» представле-
на на рис. 5. Середньорічна щільність випадіння у  
2018 р. склала 2,2 кБк/(м2 ∙ доба), що на 30 % вище, ніж 
у 2017 р., та в два рази вище, ніж у 2016 р. Макси-
мальна щільність випадіння радіонуклідів у 2018 р. 
спостерігалася в червні. 

Коефіцієнт кореляці між «неорганізованим» 
викидом з об’єкта «Укриття» і щільністю випадін-
ня радіонуклідів на його легку покрівлю у 2018 р. 
склав 0,70, що в два з половиною рази вище, ніж у 
2017 р. (0,28). Це пов’язано з завершенням на початку  
2018 р. демонтажу легкої покрівлі машинного залу  
4-го блока, що супроводжувалося утворенням і 

Рис. 3. Динаміка «неорганізованого» викиду Σβ через 
нещільності на верхніх відмітках об’єкта «Укриття» у 

2016−2018 рр.

Рис. 4. Динаміка «неорганізованого» викиду Σβ  
з об’єкта «Укриття» у 2008–2018 рр.

Рис. 5. Динаміка щільності випадіння Σβ
на легку покрівлю об’єкта «Укриття»

у 2016−2018 рр.
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підйомом радіоактивного будівельного пилу в ме-
жах простору під накриттям НБК.

Дослідження дисперсного і радіонуклідного 
складу аерозолю у викидах з об’єкта 
«Укриття» через систему «Байпас»

У 2018 р. продовжено розпочаті у 2002 р. спосте-
реження за радіоактивним аерозолем, що надходить 
із колишнього центрального залу 4-го блока через 
систему «Байпас» у вентиляційну трубу другої черги 
Чорнобильської АЕС [1, 2, 5]. Вибір системи «Байпас» 
як місця відбору проб для досліджень дисперсного і 
радіонуклідного складу аерозольних викидів з об’єк-
та «Укриття» обумовлений тим, що сюди надходять 
об’єднані в центральному залі мікро- і макропотоки 
з численних приміщень і коридорів об’єкта «Укрит-
тя», в тому числі з тих, де знаходяться лавоподібні 
паливовмісні матеріали (ЛПВМ) і залишки ядерного 
палива.

Об’ємна активність аерозолів-носіїв продуктів 
аварії 4-го блока Чорнобильської АЕС. У 2018 р. для 
визначення об’ємної активності і дисперсного скла-
ду радіоактивного аерозолю в системі «Байпас» було 
виконано 18 відборів проб, у яких об’ємна активність 
137Cs коливалася від 55 до 1 700 мБк/м3, а 241Am - від 
0,94 до 17 мБк/м3. Об’ємна активність Σβ у 2018 р. змі-
нювалася від 0,1 до 2,6 Бк/м3 (більшість значень в ін-
тервалі 0,5−2 Бк/м3). Найбільш високе значення спо-
стерігалось у жовтні. Середньорічне значення склало 
1 Бк/м3. Для порівняння, об’ємна активність Σβ у  
2017 р. змінювалася від 0,47 до 2,7 Бк/м3, при цьому 
середньорічне значенні становило 0,84 Бк/м3.

У 2018 р. середнє значення відношення об’ємної 
активності 137Cs до об’ємної активності 241Am стано-
вило 79, а середнє значення відношення 137Cs/Σβ = 0,3. 
Для порівняння, у 2017 р. середнє значення відношен-
ня 137Cs/241Am = 73, а середнє значення відношення 
137Cs/Σβ = 0,59 [1]. Таким чином, частка 137Cs у складі 
Σβ, що надходила в атмосферу через систему «Бай-
пас», у 2018 р. знизилася в порівнянні з попереднім 
роком і склала не більше третини.

На рис. 6 представлені результати спостережень 
динаміки об’ємної активності Σβ в системі «Байпас» 
протягом 2003−2018 рр. Як бачимо на рисунку, лінія 
тренду свідчить про зменшення об’ємної активності 
Σβ у викидах через систему «Байпас».

Дисперсність радіоактивного аерозолю. 
Аналіз розподілу радіонуклідів за розмірами ча-
стинок-носіїв показав, що значення медіанного 

за активністю аеродинамічного діаметра (АМАД) 
для 137Cs варіювало від 6,5 до 10 мкм, при цьому 
середньорічне значення становило 8,3 мкм. Для 
порівняння, у 2016 р. АМАД змінювався в інтервалі 
5,7−11 мкм, середнє значення склало 9,7 мкм [5], а в 
2017 р. АМАД змінювався в інтервалі 4,9−10 мкм, 
середньорічне значення - 8,9 мкм [2]. З аналізу да-
них випливає, що після встановлення арки НБК  
27 листопада 2016 р. в проектне положення в наступ-
ні 2017−2018 рр. внесок великих частинок-носіїв 137Cs 
в його об’ємну активність у викидах через систе-
му «Байпас» знижувався. Значення АМАД части-
нок-носіїв 241Am у 2018 р. в системі «Байпас» варію-
вало від 8,3 до 10 мкм, а середньорічне значення 
становило 9,4 мкм.

Спостереження за напрямком повітряного по-
току в системі «Байпас». У 2018 р. було продовже-
но розпочаті у 2015 р. спостереження за напрямком 
повітряного потоку в системі «Байпас». Контроль на-
прямку потоку здійснювався щотижня, в тому числі 
і в дні зміни фільтрів (перезарядки) імпактора ІБФ-
5К. Спостереження у 2015−2016 рр. показали, що за 
широкого діапазону метеорологічних параметрів рух 
повітря в системі «Байпас» не тільки припинявся, а 
й був направлений всередину об’єкта [5]. Напрямок 
потоку повітря «всередину» спостерігався і в більш 
ранні роки, причому переважно у весняний період, 
коли виникала значна різниці температур всередині 
і зовні об’єкта «Укриття».

У 2017 р. було зареєстровано 34 випадки на-
прямку повітряного потоку «всередину» та 13 ви-
падків «назовні» [1]. У 2018 р. було зареєстровано  
39 випадків направлення повітряного потоку «все-
редину» і 9 випадків «назовні».

Рис. 6. Динаміка об’ємної активності Σβ
в системі «Байпас» об’єкта «Укрыття»
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Дослідження радіаційного забруднення 
повітря під накриттям НБК

Об’ємна активність радіонуклідів у повітрі під 
накриттям НБК. У 2018 р. всередині НБК біля пів-
денної стіни машинного залу 4-го блока було відібра-
но 46 проб забруднення приземного шару повітря. 
Об’ємна активність 137Cs у повітрі змінювалася в ін-
тервалі від 14 до 890 мБк/м3 за середньорічного зна-
чення 160 мБк/м3. Максимальне значення припало на 
період відбору проби повітря з 23 по 30 січня.

Об’ємна активність 241Am змінювалася в інтер-
валі від 0,17 до 5,7 мБк/м3 за середньорічного значення  
1,7 мБк/м3. Максимальне значення припало на період 
відбору проби повітря з 6 по 14 листопада.

Об’ємна активність Σβ у повітрі змінювалася від 
20 до 1 100 мБк/м3, при цьому більшість значень була в 
інтервалі 50−600 мБк/м3. Середньорічне значення скла-
ло 250 мБк/м3. Найбільше значення об’ємної активності 
спостерігалося в кінці січня. Крім того, досить високого 
значення, близько 700 мБк/м3, Σβ досягла у листопаді.

Співвідношення 137Cs/241Am в приземному шарі 
повітря у 2018 р. змінювалося суттєво і варіювало від 
33 до 441 (рис. 7). Як бачимо на рисунку, більшість зна-
чень перебувало в інтервалі 30−150. Середнє значення 
137Cs/241Am для цього діапазону - 75, а 137Cs/Σβ - 0,56. 
Таким чином, внесок 137Cs в об’ємну активність Σβ 
приземного шару повітря під накриттям НБК у біль-
шості спостережень перевищував 50 %.

Щільність і швидкість випадіння радіону-
клідів на підстилаючу поверхню під накриттям 
НБК. У 2018 р. в районі південної стіни машинно-
го залу 4-го блока в межах простору під накриттям 
НБК було відібрано 12 проб випадінь радіонуклідів. 
Щільність випадінь 137Cs змінювалася від 4,6 до  
27 Бк/(м2  ∙  доба), а середньорічне значення склало  
13 Бк/(м2 ∙ доба). Щільність випадіння 241Am змінювала-
ся від 0,074 до 0,86 Бк/(м2 ∙ доба), при цьому середньоріч-
не значення склало 0,30 Бк/(м2 ∙ доба). Максимальні 
щільності випадіння 137Cs і 241Am припали на період 
експонування планшету з 24 квітня по 29 травня.

Швидкість випадіння 137Cs змінювалася від 
3,4 ∙ 10 -4 до 2,3 ∙ 10 -3 м/с, середньорічне значення склало 
1,2 ∙ 10 -3 м/с. Швидкість випадіння 241Am змінювалася 
від 5,0 ∙ 10 -4 до 8,1 ∙ 10 -3 м/с, середньорічне значення - 
2,0 ∙ 10 -3 м/с.

Біля західної стіни 4-го блока в 2018 р. було 
відібрано 5 проб випадінь. Щільність випадіння 137Cs 
змінювалася від 5,2 до 16 Бк/(м2 ∙ доба), середньорічне 
значення склало 10 Бк/(м2 ∙ доба). Щільність випадіння 
241Am змінювалася від 0,073 до 0,54 Бк/(м2 ∙ доба), серед-
ньорічне значення - 0,22 Бк/(м2 ∙ доба). Максимальні 
значення щільності випадіння радіонуклідів припали 
на період експонування планшету з 8 по 28 серпня.

Співвідношення 137Cs/241Am у випадіннях для 
більшості проб було в межах значень 30−70. При цьо-
му в пробах, відібраних біля південної стіни машин-
ного залу 4-го блока, середньорічне значення стано-
вило 44, а біля західної стіни - 57.

Дисперсний склад частинок-носіїв 137Cs і 241Am 
у повітрі під накриттям НБК. У 2018 р. були продов-
жені дослідження дисперсного складу радіоактивно-
го аерозолю в повітрі біля південної стіни машинного 
залу блока 4, розпочаті у 1997 р. [6]. Усього протягом 
року було виконано 16 відборів проб, у яких об’єм-
на активність 137Cs коливалася від 2,5 до 71 мБк/м3, 
а 241Am - від 0,01 до 0,75 мБк/м3. Аналіз розподілу 
радіонуклідів за розміром частинок-носіїв виявив, 
що АМАД носіїв 137Cs варіював від 1,3 до 2,4 мкм, 
а 241Am - від 2,2 до 2,9 мкм.

Порівняння результатів спостережень у 2018 р. і в 
попередні роки свідчить про те, що зберігається за-
гальна тенденція присутності більше половини 137Cs 
та 241Am на частинках з аеродинамічним діаметром 
(АД) в інтервалі 2−8 мкм. При цьому частка 137Cs, що 
припадала на частинки з АД менше 0,8 мкм, у 2018 р. 
змінювалася суттєво і варіювала від 9 до 36 %, а част-
ка 241Am у більшості проб становила 4−11 % і тільки 
в двох випадках досягала 20 %.
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Рис. 7. Співвідношення об’ємних активностей  
137Cs/241Am у повітрі біля стіни машинного залу під 

накриттям НБК у 2018 р.
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Висновки

У 2018 р. «неорганізований» викид радіоактивно-
го аерозолю з об’єкта «Укриття» був майже в півто-
ра рази вищим порівняно з 2017 р., що обумовлено 
збільшенням вторинного підйому радіоактивного 
пилу на верхніх відмітках об’єкта в результаті бу-
дівельно-монтажних робіт і заходів із введення в ек-
сплуатацію НБК.

Герметизація НБК протягом 2018 р. суттєво зни-
зила інтенсивність повітрообміну між простором під 
накриттям НБК і навколишнім середовищем. Унаслі-
док цього середньорічна щільність випадіння радіону-
клідів на легку покрівлю об’єкта «Укриття» зросла на 
30 % у порівнянні з 2017 р. і склала 2,2 кБк/(м2 ∙ доба).

У результаті поступового змінення температур-
но-вологісного режиму в об’єкті «Укриття» у 2018 р. 
спостерігалося збільшення кількості випадків руху 
повітря всередину об’єкта через систему «Байпас».

АМАД носіїв 137Cs в повітрі, що надходило з 
центрального залу об’єкта «Укриття» у 2018 р., знахо-
дився в інтервалі 4,3−10 мкм за середньорічного зна-
чення 8,3 мкм. Внесок великих частинок у сумарну 
активність аерозолю в 2018 р. у порівнянні з 2017 р. 
знизився.

Після встановлення НБК в проектне положен-
ня і герметизації його огороджувальних контурів 
у просторі між південною стіною машинного залу 
4-го блоку і стіною арки НБК спостерігається зни-
ження рівня забруднення повітря, а також щільності 
випадіння радіонуклідів на підстилаючу поверхню.
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Radioactive Aerosols under Conditions of New Safe 
Confinement in 2018

The results of monitoring of radioactive aerosols 
emissions from the Shelter object in 2018 are given. 
The maximum value of «unorganized» release rate was 
observed in November and was 4.6 kBq/(m2 ∙ day). The 
completion of construction and sealing of the enclosing 
contours of the New safe confinement (NSC) in 2018 
completely limited the influence of meteorological en-
vironmental conditions: precipitation, temperature and 
wind on the Shelter object. As a result of changes in the 
temperature and humidity conditions inside the facility, 
water accumulations of radioactively contaminated water 
in rooms gradually dry up, air humidity decreases, which 
in turn helps to increase the secondary dust lift, including 
from the surfaces of fuel-containing masses. In 2018, the 
average daily density of radioactive particles precipitation 
on the light roofing totalled 2.2 kBq/(m2 ∙ day), which was 
higher than in the previous years. Increase in release of 
radioactive particles intensity on the Shelter object’s light 
roofing is provided by implementation of building and as-
sembly works under the NSC Arch. The concentration of 
sum of long-lived beta-emitting aerosols-carriers (90Sr + 
90Y and 137Cs) entering the atmosphere through the Bypass 
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system was within the range of 0.1‑2.6 Bq/m3. Besides, 
137Cs share was 30 %. The particles with 4.3‑10 μm active 
median aerodynamic diameter acted as their carriers. Sta-
ble trend is observed in reducing the sum of long-lived 
beta-emitting aerosols in unorganized releases through 
«Bypass» system. Airflow movement within «Bypass» 
system has unstable character. In 2018, airflow direction 
inside the Shelter object was prevailing. The data on the 
contamination by radioactive aerosols of the atmosphere 
surface layer under the NSC Arch are represented.

Keywords: New safe confinement, Shelter object, aerosols, 
volume activity, activity median aerodynamic diameter.
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Вступ

У квітні 2020 р. в зоні відчуження та безумовного 
(обов’язкового) відселення (далі — ​ЗВ) сталася наймас-
штабніша пожежа за всю історію її існування. Період 
інтенсивного горіння лісових та лугових масивів три-
вав більш ніж два тижні. За цей час пожежа пройшла 
територію понад 40 тис. га в ЗВ, а також значні те-
риторії радіоактивно забруднених лісових масивів за 
межами ЗВ у Київській та Житомирській областях. 

Горіння лісу відбувалося в безпосередній близькості 
від промислового майданчика Чорнобильської АЕС 
(ЧАЕС). Винесення радіонуклідів у повітря під час 
пожеж призвело до короткочасного підвищення ак-
тивності радіонуклідів у повітрі ЗВ на 1−4 порядки. 
Радіоактивні продукти горіння лісу були зафіксовані 
не тільки в Україні, але й у багатьох інших країнах, 
зокрема Франції, Бельгії та Норвегії [1, 2].

Навіть побіжний аналіз причин виникнення цієї 
пожежі свідчить, що вони є, на жаль, типовими для 

У  квітні 2020 р. в  зоні відчуження Чорнобильської АЕС сталася наймасштабні-
ша лісова пожежа за всю історію її існування. У статті наведено результати моде-
лювання розповсюдження радіоактивних аерозолів, які потрапили в атмосферу 
в результаті пожеж на ділянках лісу та трави в зоні відчуження, а також у радіо-
активно забруднених лісових масивах за її межами в Київській та Житомирській 
областях. Для оцінки наслідків лісових пожеж було використано комплекс моде-
лей підйому, атмосферного перенесення та осадження радіонуклідів на підстиль-
ну поверхню LEDI, розроблений в Інституті проблем безпеки АЕС НАН України. 
Проведено розрахунки динаміки поля концентрації активності 137Cs у приземно-
му повітрі на регіональному масштабі (на території України) та на локальному 
масштабі (у межах зони відчуження). За результатами моделювання максимальні 
значення концентрації активності 137Cs у приземному повітрі Києва в окремі пе-
ріоди протягом 4−20 квітня могли досягати 2−4 мБк/м3, а  інтегральне значення 
активності 137Cs в  повітрі Києва за весь період становило близько 450 Бк  ∙  с/м3. 
Отримані результати в цілому узгоджуються з даними вимірювань радіоактив-
ного забруднення приземного шару атмосфери в Києві та районах розташування 
АЕС України. Проведено аналіз узгодженості результатів моделювання з даними 
вимірювань концентрації активності 137Cs у приземному повітрі в зоні відчужен-
ня. Виділено основні шляхи вдосконалення методології оцінок наслідків лісових 
пожеж за допомогою моделювання атмосферного перенесення радіонуклідів.
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будь-яких подій, які призводять до перевищення 
встановлених нормативів радіаційної безпеки або 
погіршення радіаційного стану навколишнього сере-
довища. По-перше, це нехтування або неповне вико-
нання вимог діючих регламентів — ​у цьому випадку 
обсягу заходів із протипожежного облаштування 
території лісового фонду, про що раніше неоднора-
зово попереджали фахівці лісового господарства [3]. 
Для порівняння: у Білорусі після реалізації комплек-
су протипожежних заходів на території Поліського 
державного радіаційно-екологічного заповідни-
ка за період 2004−2012 рр. трапилася 21 пожежа на 
території 102 га, а в той же час у ЗВ ЧАЕС сталося  
297 пожеж на площі 433 га [4]. По-друге, низька куль-
тура дій і поведінки людей в умовах підвищеної по-
жежної та радіаційної небезпеки. Основними при-
чинами пожеж вважаються підпали та спалювання 
сухого травостою. Ці фактори разом з украй неспри-
ятливими погодними умовами (аномально посушли-
ва зима) призвели на початку весни 2020 р. до форму-
вання ситуації, коли вираз «достатньо однієї іскри» 
став пророчим і в прямому, і в переносному сенсі.

Варто зазначити, що служби України, відповідаль-
ні за радіаційний моніторинг, у  першу чергу ДСП 
«Екоцентр», Національна гідрометеорологічна служба 
та Державний науково-технічний центр з ядерної та 
радіаційної безпеки, у цілому виконали свої функції 
з оперативного оцінювання та прогнозу наслідків по-
жежі як за даними вимірювань, так і за допомогою мо-
дельних інструментів [5, 6]. Сьогодні пріоритетними 
завданнями є детальний аналіз закономірностей фор-
мування полів радіоактивного забруднення повітря 
та підстильної поверхні в період лісових пожеж квітня 
2020 р. на різних просторово-часових масштабах за 
допомогою методів моделювання атмосферного пере-
несення радіонуклідів з використанням наявних да-
них спостережень. Головна мета такого аналізу — ​удо-
сконалення методів прогнозування наслідків пожеж 
у радіоактивно забруднених лісових масивах, перш за 
все за рахунок покращення параметризації характе-
ристик джерела емісії радіонуклідів в атмосферу [7].

Визначення параметрів джерела емісії 
забруднюючих речовин в атмосферу  
під час лісових пожеж

Вплив лісових пожеж минулих років у ЗВ на навко-
лишнє середовище та здоров’я людей досліджувався 
з використанням різних математичних моделей атмос-
ферного перенесення радіоактивних аерозолів [8−10]. 

На сьогодні для всіх моделей головною проблемою 
залишається значна невизначеність оцінок приземних 
концентрацій радіонуклідів у повітрі, вторинних випа-
дань на підстильну поверхню та пов’язаних з ними доз 
опромінення людей. Зменшення меж невизначеності 
модельних оцінок може бути досягнуто в першу чер-
гу завдяки удосконаленню опису параметрів джерела 
радіоактивного забруднення в моделях атмосферного 
перенесення у разі лісових та лугових пожеж — ​площі 
пожежі, величини загальної емісії радіонуклідів в атмос-
феру, висоти підйому продуктів горіння в конвективно-
му струмені (з можливістю формування об’ємного дже-
рела з вертикально розподіленою інтенсивністю його 
емісії), дисперсного складу радіоактивних аерозолів.

Коротко розглянемо основні підходи до оцінки 
цих параметрів, в тому числі в задачі емісії нерадіо-
активних аерозольних часток під час лісових пожеж.

Оцінка емісії забруднюючих речовин в  ат-
мосферу під час лісових пожеж. Загальна методи-
ка оцінки емісій забруднюючих речовин від лісових 
та лугових пожеж, у тому числі аерозольних часток 
РМ2.5 та РМ10, викладена в [11]. В останні два десяти-
ліття інтенсивно розвиваються методи оцінки емісії 
продуктів горіння під час лісових пожеж із викорис-
танням даних супутникових спостережень. Cпек-
трорадіометри MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer), установлені на супутниках Terra 
(запущений у рамках програми NASA Earth Observing 
System у 1999 р.) і Aqua (запущений у 2002 р.), вимі-
рюють потужність радіаційного випромінювання під 
час пожежі FRP (Fire Radiative Power) у діапазоні від 
менш 10 до понад 1 700 МВт на піксель площею 1 × 1 км. 
Величина FRP (МВт) визначається за формулою [12], 

(1)

де T4 (у кельвінах) — ​яскравісна температура в пікселі 
з пожежею в каналі радіометра MODIS з довжиною 
хвилі 4 мкм; T4b (у кельвінах) — ​яскравісна темпера-
тура в сусідніх пікселях без пожежі (фон).

Найпростішим методом, що ігнорує варіабель-
ність FRP у межах двох-трьох порядків, є оцінка пло-
щі пожежі за допомогою підрахунку кількості пік-
селів з лісовими пожежами на супутниковому знімку. 
У цьому випадку маса забруднюючої речовини M (кг), 
що потрапляє в атмосферу під час пожежі, для кожно-
го пікселя визначається як

(2)

де EF — ​коефіцієнт емісії речовини (у кілограмах речо-
вини на кілограм сухої біомаси, що згоряє); Мbio — ​по-

FRP = ⋅ −( )−4 34 10 19
4
8

4
8. T T b ,

M EF M Sbio= ⋅ ⋅
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верхнева щільність біомаси, що згоряє (кг/м2); S — ​площа 
пікселя (м2). Величини EF і Mbio мають бути параметри-
зовані заздалегідь за результатами спеціально поставле-
них експериментів (для оцінки EF) і даних щодо запасів 
горючих матеріалів у лісових масивах (для оцінки Мbio).

Iчоку і Kaуфман [13] запропонували альтернатив-
ний метод оцінки надходження аерозольних (димо-
вих) частинок в атмосферу під час лісових пожеж, 
в якому емісія аерозольних часток М (кг) у межах 
кожного пікселя зв’язується з величиною FRP (МВт)

(3)

де Т — ​тривалість пожежі (с), а коефіцієнт Се (кг/МДж) 
варіює для різних регіонів та екосистем.

Перевага такого підходу полягає в тому, що оцінка 
маси аерозольних часток, що надходять в атмосферу, 
виконується безпосередньо за даними супутникових 
спостережень без необхідності заздалегідь визначати 
кількість горючої біомаси в лісових масивах Mbio.

В обох підходах загальна площа пожежі та емісія 
продуктів горіння визначається підсумовуванням по 
всіх пікселях супутникового знімка, в яких зафіксо-
вано лісові пожежі.

Порівнюючи багаторічні дані одночасних 
вимірювань лісових пожеж та аерозольного забруд-
нення атмосфери Землі за допомогою супутників 
Terra та Aqua, у [13] було оцінено значення коефіцієн-
та Се з формули (3) для визначення загальної маси 
аерозольних часток під час пожеж у різних екосисте-
мах у межах від 0,018 (Східний Казахстан) до 0,127 
(Філіппіни). Згідно з наведеними в [13] результатами 
для лісових екосистем України значення Се дорів-
нює 0,10 кг/МДж. Пізніше ці ж автори в [14] на ос-
нові лабораторних експериментів отримали значення 
Се = 0,03 кг/МДж.

В іншому варіанті аналізу даних вимірювань су-
путникових радіометрів MODIS автори роботи [15] 
отримали лінійний зв’язок між FRP (МВт) та швидкі-
стю згоряння біомаси IMbio (кг/с)

		
(4)

де Сbio  — ​емпіричний коефіцієнт, оцінений як 
0,368 кг/МДж. Згодом у [16] було показано, що це значен-
ня занижене, і запропоновано нову оцінку 2,055 кг/МДж.

Тоді маса аерозольних часток, що потрапляє в ат-
мосферу, може бути оцінена як

		
(5)

Значення коефіцієнта емісії EF для різних типів 
земної поверхні згідно з класифікацією MODIS Land 
Cover Type [17] наведено в [18]. Зокрема, значення коефі-
цієнта емісії для димових часток РМ2.5 оцінено рівним 
13 г/кг згорілої біомаси для лісу різних типів і 5,4 г/кг  
для лугу та сільськогосподарських угідь, змішаних 
з натуральною рослинністю. Таке ж значення EF для 
часток РМ2.5 під час пожеж у позатропічних лісах на-
ведено в [19]. Добуток EF ∙ Cbio в такому підході фак-
тично є коефіцієнтом Се з формули (3). Для лісових 
пожеж він дорівнює 13 ⋅ 10−3 ⋅ 2,055 = 0,0267 кг/МДж 
і достатньо добре узгоджується з результатами [14] 
(Се = 0,03 кг/МДж).

Наведені вище методи оцінки маси часток диму, 
що надходять в атмосферу при лісових пожежах, мо-
жуть бути адаптовані для визначення емісії радіоак-
тивних аерозолів під час горіння лісових та лугових 
територій, забруднених унаслідок Чорнобильської 
аварії. У цьому випадку у формулі (2) величина М має 
зміст активності радіонукліда (Бк) в атмосфері, EF — ​
коефіцієнт емісії нукліда (частка активності в біомасі, 
яка переходить в повітря під час її згоряння), Мbio — ​
поверхнева щільність радіоактивного забруднення 
біомаси, що згоряє (Бк/м2). Додаткова обставина, що 
потребує дослідження, — ​суттєва неоднорідність 
розподілу запасів та питомої активності радіону-
клідів у  різних компонентах лісових фітоценозів 
[20]. Це потребує більш детального аналізу ступеня 
вигоряння різних частин лісового масиву (підстил-
ка, гілки, хвоя, листя тощо) залежно від типу пожежі 
(низової або верхової) та її інтенсивності.

Для використання методу оцінки емісії радіоак-
тивних аерозолів на основі показника FRP (формули 
(3) — ​(5)) необхідно мати інформацію про питому ак-
тивність аерозольних часток, що утворюються під час 
пожеж на радіоактивно забрудненій території.

Оцінка висоти підйому конвективного стру-
меня над територією лісової пожежі. У більшості 
моделей атмосферного перенесення продуктів го-
ріння лісових пожеж використовується припущен-
ня про рівномірний розподіл інтенсивності емісії 
продуктів горіння по висоті від поверхні землі до 
деякої максимальної висоти підйому конвективного 
струменя над територією пожежі Hр. На основі ана-
лізу даних спостережень у [21] зроблено висновок, 
що конвективні струмені над лісовими пожежами 
невеликої та середньої площі не підіймаються вище 
висоти граничного шару атмосфери (ГША), тобто до 
1−1,5 км для типових умов існування пожеж. Тому 
в цій роботі для лісових пожеж в Європі припуска-

M C t dte

T

= ⋅ ( )∫ FRP  
0

,

IM Cbi io FRP ,

M EF C bio t dt
T

( )∫ FRP  
0
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лось, що 50 % продуктів горіння потрапляє в нижній 
шар висотою 200 м, а решта рівномірно розподілена 
від 200 м до 1 км.

Для більш точної оцінки висоти підйому кон-
вективного струменя можуть використовуватися 
спеціальні моделі (наприклад, [22, 23]), які врахову-
ють характеристики конкретної пожежі та наявні 
метеорологічні умови. Софієв [24] запропонував 
напівемпіричну формулу для Hр як функцію висоти 
ГША, частоти Брента — ​Вяйсяля для вільної тропос-
фери та значення FRP, що дає змогу проводити оцінки 
з використанням даних супутникових спостережень.

Оцінка дисперсності аерозольних часток. Згідно 
з даними численних вимірювань нерадіоактивних аеро-
зольних часток, що утворюються внаслідок лісових та 
трав’яних пожеж, їхній розподіл за розмірами містить 
три моди: 1) нуклеаційна мода (з радіусом r < 0,1 мкм); 
2) акумуляційна мода (r = 0,1−1,0 мкм); 3) мода великих 
часток (r > 1,0 мкм). У безпосередній близькості від осе-
редка горіння розподіл лічильної концентрації часток 
має два максимуми — ​у діапазонах 0,04−0,07 мкм та 
0,1−0,3 мкм [25]. У разі віддалення від джерела розподіл 
аерозольних часток за розмірами істотно змінюється. 
За рахунок коагуляції концентрація частинок, нормалі-
зована з урахуванням розбавлення димового факела, 
швидко знижується в нуклеаційній моді та збільшуєть-
ся у двох інших [26]. З іншого боку, великі частинки 
поступово осаджуються на підстильну поверхню вна-
слідок гравітаційної седиментації. Відповідно в [25] для 
об’ємного розподілу часток за розмірами запропонова-
на апроксимація у вигляді суми двох логнормальних 
функцій: акумуляційна мода з середнім радіусом r = 
0,11 мкм і σ = 0,60 та мода великих часток із середнім 
радіусом r = 11,5 мкм і σ = 1,26 (в інтервалі 6−40 мкм).

Даних вимірювань активності аерозолів під час 
лісових пожеж на радіоактивно забруднених тери-
торіях під час лісових та лугових пожеж значно мен-
ше. Указані вище закономірності можуть суттєво 
змінюватися для радіоактивних аерозолів залежно 
від особливостей формування радіоактивного за-
бруднення різних частин лісових екосистем та мігра-
ційних особливостей конкретного радіонукліда. За 
даними спеціально поставлених експериментів [27] 
найбільший внесок в активність 137Cs в повітрі без-
посередньо біля території трав’яної пожежі вносять 
частки розмірами <0,7 та >25 мкм (частинки попелу). 
У разі віддалення від пожежі внесок гігантських ча-
стинок зменшувався. Для лісової пожежі максималь-
на частка в сумарній активності повітря визначалась 
частинками в інтервалі 5,5−13 мкм. У той же час, згід-

но з даними спостережень за реальними лісовими 
пожежами в ЗВ у 2001 р. [28], параметри логнормаль-
ного розподілу активності 137Cs за розмірами часток 
були d = 1,4 мкм і σ = 1,4 для активної фази пожежі 
та d = 0,37 мкм та σ = 2,49 для періоду тління.

Нова експериментальна інформація про розподіл 
аерозольних часток за розмірами як у зоні пожежі, 
так і на різних відстанях від неї може суттєво уточни-
ти модельні оцінки наслідків пожеж, насамперед ве-
личини щільності вторинних випадань на підстильну 
поверхню та доз внутрішнього опромінення за раху-
нок інгаляційного надходження в організм людини.

Метеорологічні умови в період лісових пожеж

Протягом першої половини квітня 2020 р. на 
території ЗВ спостерігались екстремальні погодні 
умови, обумовлені впливом потужного антицикло-
ну. Суха та сонячна погода з температурою повітря 
до 20 °С вдень чергувалася з інтенсивними замороз-
ками до –7 °С вночі (рис. 1). Відносна вологість по-
вітря коливалася в межах від 75 вночі до 20 % удень, 
а дефіцит точки роси в денні періоди досягав 23,5 °С. 
Згідно з даними метеостанції в Чорнобилі останні 
опади помірної інтенсивності (більше 3 мм за добу) 
у ЗВ до початку лісових пожеж спостерігались 10 бе-
резня 2020 р. За цей час за нашими оцінками зна-
чення комплексного показника пожежної небезпеки 
В. Г. Нестерова досягло значень 4 270 (3 квітня) — ​
7 580 (14 квітня), що відповідає IV класу пожежної 
небезпеки (висока), а за новими, переглянутими для 
України методиками [29], — ​до найвищого V класу 
(надзвичайна пожежна небезпека).

У середині квітня через територію України прой-
шов холодний атмосферний фронт, який приніс 
практично єдиний за весь місяць дощ у ЗВ — ​6 мм 
опадів протягом 14.04 (див. рис. 1), що сприяло знач-
ному зменшенню площ пожеж. Максимальні ден-
ні температури знизились до 10−15 °С, а швидкість 
приземного вітру підвищилась до 3−7 м/с (рис. 2). 
Зростання вітру дало імпульс до повторного інтен-
сивного поширення площі лісових пожеж.

У цей період 16 квітня на території Київської об-
ласті спостерігались пилові бурі. За даними метео-
станції в Чорнобилі, о 14 год швидкість приземного 
вітру була 7 м/с. Відзначимо, що метеостанція в Києві 
в цей час зафіксувала швидкість вітру 9 м/с з порива-
ми до 19 м/с, а за даними радіозондування атмосфери 
в Києві на рівні 850 ГПа (приблизно на висоті 1,5 км) 
середня швидкість вітру була 16−17 м/с.
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Формування модельного сценарію  
для параметризації джерел емісії 
радіонуклідів у повітря під час пожеж

Детальний опис динаміки розвитку лісових по-
жеж у часі та просторі наведено в [30, 31]. Період най-
інтенсивніших пожеж можна поділити на дві части-
ни — ​3−13 та 16−21 квітня 2020 р. Протягом першого 
періоду сформувалося три основних осередка лісових 
пожеж (рис. 3): 1) 3 квітня розпочалася пожежа поблизу  
с. Народичі, надалі вона рухалася в західній частині ЗВ 
на північний схід і 13 квітня наблизилася до кордону 

з Білоруссю; 2) 8 квітня розпочалася пожежа в 10-кіло-
метровій зоні поблизу с. Чистогалівка на території Ко-
рогодського лісництва, північний фронт якої пройшов 
по території «Рудого лісу» і 12 і 13 квітня підійшов 
упритул до промислового майданчика ЧАЕС; 3) 9 квіт-
ня південна частина цієї пожежі розповсюдилася до 
південно-західного берега водойми-охолоджувача 
(ВО) ЧАЕС, відділилася від «материнської» і протягом 
11−13 квітня обігнула його південний край, перейшов-
ши на південно-східний берег.

14 квітня внаслідок зусиль пожежних та під 
впливом дощу в ЗВ (див. рис. 1) інтенсивне горіння 
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Рис. 1. Температура приземного повітря Т (синя лінія), дефіцит точки роси T–Td о 14 год за київським часом  
(зелені стовпчики) та кількість атмосферних опадів за добу (червоний стовпчик) за період 1–22 квітня 2020 р. за даними 

вимірювань метеорологічної станції Чорнобиль Центральної геофізичної обсерваторії (ЦГО)

Рис. 2. Швидкість (сині стовпчики) та напрямок (зелені лінії) приземного вітру за період 1−22 квітня 2020 р. 
за даними вимірювань метеорологічної станції Чорнобиль ЦГО
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лісових ділянок у ЗВ практично припинилось. Од-
нак 16 і 17 квітня в деяких областях України та Києві 
спостерігалися пилові бурі. Велика швидкість вітру 
сприяла поновленню пожеж у північно-західній ча-
стині ЗВ (продовження Поліського осередку пожежі) 
та на лівому березі р. Прип’ять. Крім того, протягом 
другого періоду пожеж 17−20 квітня значно інтен-
сифікувалися пожежі на забруднених територіях пів-
ночі Житомирської області, сформувавши два вели-

ких осередка в Овруцькому районі (рис. 4). З 21 квітня 
спостерігалось суттєве зменшення кількості та інтен-
сивності осередків пожеж у ЗВ та біля її меж.

Для подальших модельних розрахунків підйом 
радіонуклідів в атмосферу від лісових пожеж про-
тягом кожної доби з 4 по 20 квітня 2020 р. параме-
тризувався сумою окремих модельних джерел круго-
вої форми. Для кожної дати за даними супутникових 
радіометрів MODIS (на супутниках Terra та Aqua) 

Рис. 3. Розташування окремих джерел горіння протягом 3−13 квітня 2020 р. за даними супутникових 
вимірювань MODIS та VIIRS (  — ​3−7 квітня,  — ​8 і 9 квітня,  — ​10 і 11 квітня,  — ​12 і 13 квітня)

Рис. 4. Розташування окремих джерел горіння протягом 16−20 квітня 2020 р. ( ) за даними супут-
никових вимірювань MODIS та VIIRS (  — ​розташування джерел горіння за попередні дні)
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і  VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, 
установлених на супутниках S-NPP та NOAA‑20 На-
ціонального управління океанічних і атмосферних 
досліджень США) [32] було вибрано найбільші за 
площею компактно розташовані території горіння, 
оцінено їхні площі й приблизно визначено координа-
ти їхніх центрів та ефективний радіус джерела Rеф. На 
рис. 5 наведено приклад параметризації для 12 квітня 
з трьома модельними джерелами в західній частині 

(джерело Поліське), у районі Копачів — ​Чистогалівки 
та ВО ЧАЕС. Для деяких діб, коли території пожеж 
мали суттєво неправильну (витягнуту) форму або 
розпадалися на декілька окремих частин, кількість 
модельних джерел збільшувалась до 4−6.

Активність добових викидів з кожного модель-
ного джерела визначалася за результатами детального 
аналізу розповсюдження пожежі 2020 р. у ЗВ, проведе-
ного співробітниками відділу радіаційного моніторин-

Рис. 5. Приклад параметризації джерел емісії радіонуклідів
у модельних розрахунках для 12 квітня 2020 р.

Рис. 6. Оцінки добової емісії 137Cs внаслідок пожеж у ЗВ, що використовувалися для моделювання атмосферного 
перенесення продуктів горіння (стовпчики). Овалами показано оцінки емісії протягом 4 та 11 квітня з роботи [31], 

які було відкориговано за результатами моделювання
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гу природного середовища УкрГМІ [31] (рис. 6). Розта-
шування та конфігурація вибраних модельних джерел 
повністю узгоджувалися з результатами [31]. Наведені 
в цій роботі емісії 137Cs в повітря для окремих районів 
пожеж протягом 5−10 та 12 і 13 квітня було використа-
но без змін під час формування модельного сценарію.

За результатами порівняння модельних розра-
хунків об’ємної активності 137Cs з даними вимірювань 
було проведено коригування оцінок активності, ви-
несеної в повітря під час пожеж 4 та 11 квітня (див. 
далі). Подальші результати модельних розрахунків 
наведено з  використанням скоригованих значень 
активності у викидах.

Моделювання атмосферного 
розповсюдження радіоактивності

Розрахунки розповсюдження 137Сs, піднятого 
в повітря в результаті лісових пожеж у ЗВ протягом 
4−20 квітня 2020 р. проводились за допомогою ком-
плексу моделей підйому, атмосферного перенесення 
та осадження радіонуклідів на підстильну поверхню 
LEDI, розробленого в Інституті проблем безпеки АЕС 
НАН України [9]. Як вхідну метеорологічну інформа-
цію використовували результати моделі чисельного 
прогнозу погоди WRF, яка функціонує в оперативно-
му режимі для метеорологічного забезпечення робо-
ти СППР RODOS в Україні. Було вибрано результа-
ти прогнозу метеорологічних полів швидкості вітру, 
температури повітря, атмосферного тиску, кількості 
опадів, висоти ГША, динамічної швидкості та пара-
метра шорсткості підстильної поверхні на період з  
00 год 4 квітня по 00 год 22 квітня 2020 р. з кроком 
у часі 1 год. Чисельна сітка моделі WRF мала розміри 
153 H 66 вузлів у горизонтальній площині (грани-
ці сітки 49,15−52,40° пн. ш., 24,25−31,85° сх. д., крок 
сітки 0,05°). По вертикалі використовувалось нижні  
13 рівнів розрахункової сітки — ​до рівня 700 гПа.

Було проведено два цикли розрахунків: 1) атмос-
ферне розповсюдження радіоактивного аерозолю 
на регіональному масштабі (на території України);  
2) розрахунки атмосферного перенесення на локаль-
ному масштабі (у межах ЗВ).

Неперервний викид з кожного модельного дже-
рела моделювався послідовністю окремих клубів 
(puffs) із кроком у часі 3 год, активності в кожному 
з них розподілялися рівномірно в межах однієї доби.

Початкові горизонтальні розміри кожного дже-
рела викиду задавалися згідно з даними про площу 
території горіння для кожного джерела та доби, що 

розглядаються, а саме дисперсія горизонтальних ко-
ординат домішки в клубі в момент викиду задавала-
ся рівною σy(t = 0) = Rеф /2,15 [33]. Для врахування 
вертикального (конвективного) підйому продуктів 
горіння над територією пожежі активність кожно-
го 3-годинного викиду в  момент t = 0 рівномірно 
розподілялася в нижньому шарі атмосфери висотою 
200 м. У порівнянні з підходом [21] таке припущення є 
більш консервативною оцінкою для задач розповсюд-
ження домішки насамперед на локальному масштабі. 
Потрібно зазначити, що такий підхід до параметри-
зації інтенсивності об’ємного джерела, сформованого 
конвективними рухами нагрітого повітря над тери-
торією пожежі, для подальшого моделювання розпо-
всюдження радіоактивного аерозолю в дифузійному 
режимі є максимально спрощеним. Для більш точних 
оцінок забруднення повітря необхідно проводити 
окреме моделювання формування об’ємного джере-
ла (включаючи оцінку максимальної висоти підйому 
факела) за допомогою спеціальних моделей.

Консервативно (для оцінок розповсюджен-
ня радіоактивності на відстані порядку кілометрів 
і більше) приймалося, що активність переноситься 
на аерозольних частках діаметром 1 мкм. Швидкість 
їхнього сухого осадження на підстильну поверхню 
задавалась рівною 1 мм/с.

На регіональному масштабі проводилися розра-
хунки об’ємної концентрації активності в приземному 
повітрі, інтегральної (у часі) об’ємної концентрації актив-
ності та щільності випадань 137Cs у вузлах розрахунко-
вої сітки розмірами 49−53° пн. ш., 24−34° сх. д. (кількість 
вузлів 101 H 101), а також для трьох районів у Києві — ​
Святошин, Жуляни, просп. Науки (місце розташування 
УкрГМІ та метеомайданчика ОГМС, Київ) та Хмельни-
цької, Рівненської та Южно-Української АЕС (далі — ​
ХАЕС, РАЕС, ЮУАЕС). На локальному масштабі вка-
зані величини обчислювалися в точках розташування 
аспіраційних установок ДСП «Екоцентр» у ЗВ.

Результати моделювання на регіональному 
масштабі (територія України)

На рис. 7 наведено результати модельних розра-
хунків полів інтегральної у часі концентрації актив-
ності 137Cs у приземному шарі повітря (мБк⋅с/м3), обу-
мовлені підйомом продуктів горіння протягом кожної 
доби за період 4−20 квітня 2020 р., а на рис. 8 — ​сумарні 
результати за весь розглянутий період. Згідно з моде-
люванням південний та південно-східний напрямки 
перенесення радіоактивності (у тому числі на Київ) від-
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Рис. 7. Результати розрахунків поля інтегральної в часі концентрації активності 137Cs у приземному повітрі (Бк ⋅ с/м3), 
обумовленої підйомом продуктів горіння протягом кожної окремої доби за періоди 4−13 та 16−20 квітня 2020 р.

Рис. 8. Результати розрахунків поля інтегральної в часі концентрації активності 137Cs у приземному повітрі (Бк ⋅ с/м3), 
обумовленої підйомом продуктів горіння за весь період 4−20 квітня 2020 р.
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бувалися в періоди 4−6, 9−11 та 17−19 квітня. Підвищен-
ня радіоактивного забруднення приземного повітря 
в західній частині України мало місце 6 квітня внаслі-
док приходу сюди радіоактивних аерозолів, піднятих 
в атмосферу протягом 5 травня. Інтенсивне винесення 
продуктів горіння за межі України на територію Біло-
русі відбувалося протягом 6 і 7 та 12 і 13 квітня 2020 р.

Значення інтегральної концентрації активності 
137Cs у приземному повітрі в Києві отримано в межах 
350 Бк⋅с/м3 (просп. Науки) — ​450 Бк⋅с/м3 (Святошин), 
у тому числі 250−350 Бк⋅с/м3 відповідно протягом 
4−13 квітня та близько 100 Бк⋅с/м3 для всіх районів 
Києва за 16−20 квітня 2020 р.

На рис. 9 наведено результати моделювання 
об’ємної концентрації активності 137Cs, осередне-
ної за 3-годинними інтервалами для трьох районів 
Києва за період 4−21 квітня 2020 р. Максимальні 
значення 4,1 мБк/м3 отримано для району Святоши-
на о 6 год 5 квітня. Відповідне значення для просп. 
Науки вдвічі менше — ​2,1 мБк/м3. Наступні періоди 
підйому активності в повітрі, обумовлені поворотом 
напрямку переносу із ЗВ на Київ, з 18 год 8 квітня до 
12 год 9 квітня (максимальне значення 1,2 мБк/м3) та 
близько 9 год 10 квітня — ​2,6 мБк/м3. У другий період 
пожежі максимальне значення досягло 2,2 мБк/м3 
о 6 год 18 квітня (Святошин).

У табл. 1 наведено результати порівняння даних 
вимірювань об’ємної активності 137Cs у  приземному 

шарі атмосфери [6] в Києві, проведених ЦГО на метео-
майданчику ОГМС, Київ (просп. Науки), з результатами 
моделювання, осередненими в часі за відповідні періоди.

Таблиця 1. Порівняння даних вимірювань 
активності атмосферних аерозолів [6] з результатами 

моделювання для Києва (просп. Науки)

Дата відбору
Об’ємна активність 137Cs, мБк/м3

Дані вимірювань 
ЦГО

Результати  
моделювання

2−5.04.20 <0,03 0,20

5−6.04.20 <0,095 0,33

6−7.04.20 <0,11 0,088

7−8.04.20 <0,14 0

8−9.04.20 0,29 0,23

9−10.04.20 <0,14 0,096

10−11.04.20 0,70 0,46

11−12.04.20 0,17 0,15

12−13.04.20 <0,18 0,0045

Отримані модельні результати також достатньо 
добре узгоджуються і з даними вимірювань концен-
трації активності 137Cs, що виконувались у Києві спів-
робітниками УкрГМІ (рис. 7.1 з [31]).

Рис. 9. Модельна динаміка об’ємної концентрації активності 137Сs (мкБк/м3) для трьох районів Києва.  
По осі абсцис — ​час у форматі (дата — ​година)
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Результати розрахунків об’ємної активності 
137Cs у приземному повітрі (осереднені за 3-годинни-
ми інтервалами) для районів розташування РАЕС, 
ХАЕС, ЮУАЕС унаслідок перенесення з територій 
ЗВ, охоплених лісовими пожежами, наведено на 
рис. 10. Згідно з результатами моделювання підви-
щення активності в повітрі в районах розташування 
РАЕС та ХАЕС могло відбуватися протягом 6 квіт-
ня — ​першої половини 7 квітня внаслідок приходу 
повітряних мас, радіоактивно забруднених під час 
лісових пожеж у ЗВ напередодні 5 квітня. Макси-
мальні значення осередненої за 3 год об’ємної ак-
тивності 137Cs для РАЕС та ХАЕС не перевищували 
100 мкБк/м3.

Для району розташування ЮУАЕС модельні 
розрахунки дають підвищення осередненої за 3 год 
об’ємної активності 137Cs до максимального значен-
ня 230 мкБк/м3 протягом другої половини 5 квітня, 
а також декілька локальних максимумів протягом 
9−12 квітня 2020 р.

Результати модельних розрахунків було порівня-
но з даними радіаційного моніторингу, що проводив-
ся в цей період на АЕС України (опубліковані в звіті 
IRSN [1]) (Табл. 2).

Таблиця 2. Порівняння даних вимірювань активності 
атмосферних аерозолів на АЕС України [1] 

з результатами моделювання, осередненими за 
відповідні періоди

Дата відбору Об’ємна активність 137Cs, мкБк/м3

Вимірювання Модель
ЮАЕС

31.03−7.04 8,27 9,72
2−9.04 17,5 14,2

6−10.04 14,5 9,58
РАЕС

5−6.04 13,5 3,21
6−7.04 61,1 8,95
7−8.04 15,8 0
8−9.04 12,7 0
9−10.04 4,73 0

ХАЕС
5−6.04 14,5 17,0
6−7.04 42,5 8,75
7−8.04 <3,2 0

Рис. 10. Модельна динаміка об’ємної концентрації активності 137Сs (мкБк/м3),  
осередненої за 3-годинними інтервалами для РАЕС, ХАЕС та ЮУАЕС за період 4−13 квітня 2020 р.

По осі абсцис — ​час у форматі (дата — ​година)
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Необхідно зазначити, що всі наведені вище резуль-
тати моделювання атмосферного перенесення радіо-
активності, піднятої в  повітря лісовими пожежами 
4−13 квітня, отримано з використанням оцінок добових 
викидів з різних ділянок пожеж (див. рис. 6). Як було 
зазначено вище, вони відрізняються від відповідних 
оцінок [31] для 4 та 11 квітня. Доцільність коригування 
оцінок викидів в атмосферу за ці періоди обумовлена 
результатами порівняння даних першої ітерації мо-
дельних розрахунків, виконаних виключно з викори-
станням результатів відповідних оцінок [31], з даними 
вимірювань у Києві та на майданчиках АЕС України. 
З метою більшої узгодженості модельних результатів та 
даних спостережень загальна активність підйому радіо-
активних аерозолів 4 квітня під час пожежі в районі 
Поліського була зменшена з 91 ГБк [31] до 30 ГБк (див. 
рис. 6). З тієї ж причини оцінка підйому 137Cs протягом 
11 квітня була збільшена для пожежі в районі Полісько-
го — ​від 2,25 до 12 ГБк, у районі Копачів — ​Чистогалів-
ки — ​від 5 до 10 ГБк. Крім того, за результатами аналізу 
супутникових даних MODIS для 11 квітня додатково 
визначено джерело в районі розташування ВО ЧАЕС 
(у [31] воно визначається на добу пізніше — ​з 12 квітня).

За результатами порівняння модельних резуль-
татів та даних вимірювань для всіх інших діб протя-
гом періоду 4−20 квітня 2020 р. необхідності коригу-
вання оцінок винесeння в повітря 137Cs не виникало.

Результати моделювання в ЗВ

Результати модельних розрахунків середньодо-
бових концентрацій активності 137Cs в приземному 
повітрі в Чорнобилі та на постах моніторингу ДСП 
«Екоцентр» Дитятки та ВРП‑750 (близько 1 км на пів-
день від ЧАЕС) наведено на рис. 11. Динаміка змін ак-
тивності в кожному пункті визначалась внесками від 
основних п’яти районів пожеж залежно від їхнього 
відносного розташування, інтенсивності емісії та по-
точних метеорологічних умов. Протягом 4−7 квітня 
радіоактивне забруднення приземного повітря в усіх 
трьох точках визначалось перенесенням з території 
пожежі в Поліському районі. Унаслідок виникнення 
пожежі в районі Чистогалівки 8 квітня та поворо-
ту напрямку перенесення на південний схід внесок 
емісії від пожеж у 10-кілометровій зоні для цих трьох 
пунктів стає значним протягом 8−12 квітня. У другий 
період пожеж 16−20 квітня відносний внесок пожеж 
в Овруцькому районі, на лівому березі р. Прип’ять та 
в північно-західній частині ЗВ швидко змінюється 
залежно від змін напрямку вітру (див. рис. 11).

0

500

1000

1500

2000

2500

3 м/кБкм
3 м/кБкм

3 м/кБкм

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04
0

100
200
300
400

500
600
700
800
900

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

500

1000

1500

2000

2500

3 м/кБкм
3 м/кБкм

3 м/кБкм

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04
0

100
200
300
400

500
600
700
800
900

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

500

1000

1500

2000

2500

3 м/кБкм
3 м/кБкм

3 м/кБкм

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04
0

100
200
300
400

500
600
700
800
900

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

500

1000

1500

2000

2500

3 м/кБкм
3 м/кБкм

3 м/кБкм

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04

4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 4.04 5.04 6.04 7.04 8.04 9.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04
0

100
200
300
400

500
600
700
800
900

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Рис. 11. Модельна динаміка 
середньодобової об’ємної 
концентрації активності 137Сs 
(мкБк/м3) у Чорнобилі (а), 
Дитятках (б) та на ВРП‑750 (в) 
за період 4−20 квітня 2020 р.

На рис. 12 наведено результати порівняння да-
них вимірювань концентрації активності 137Cs в при-
земному повітрі на п’яти пунктах вимірювань у ЗВ — ​
метеорологічній станції Чорнобиль ЦГО та чотирьох 
постах моніторингу ДСП «Екоцентр» (Чорнобиль, 
Дитятки, ВРП‑750 та Нафтобаза, близько 1 км на 
північ від ЧАЕС) з результатами моделювання, осе-
редненими за відповідні періоди пробовідбору (від 
однієї до восьми діб).

Для початкового періоду пожеж 4−7 квітня 2020 р. 
модель дає оцінки забруднення повітря, завищені 
в 4−5 разів для Чорнобиля та Дитяток, розташова-
них на південний схід від території пожеж у Полісь-
кому районі. Для цього ж періоду модельні оцінки 
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виявились заниженими у 2−3 рази для ВРП‑750 та 
Нафтобази (північно-східний напрямок від пожежі). 
Очевидно, що модифікацією параметрів джерела 
емісії радіонуклідів (значень загальної активності, 
висоти підйому тощо) у цей період неможливо до-
сягти кращого узгодження модельних та фактичних 
результатів по всьому набору даних. Найвірогідні-
шим поясненням отриманих розбіжностей є висока 
чутливість результатів моделювання атмосферного 
перенесення домішок на локальному масштабі до 
вхідної метеорологічної інформації — ​насамперед 
від напрямку вітру. Як було зазначено вище, для роз-
рахунків перенесення використовувались дані моделі 
чисельного прогнозу погоди WRF, отримані у вуз-
лах горизонтальної сітки з кроком 0,05°, тобто для 
ЗВ близько 5,5 км уздовж меридіана та 3,6 км уздовж 
паралелі. Уточнення поля вітру у граничному шарі 
атмосфери в межах ЗВ може бути проведено двома 
шляхами: 1) розрахунки за допомогою WRF на більш 
дрібній сітці (порядку 0,01°) та 2) асиміляція наявних 
даних метеорологічних вимірювань у ЗВ (метеостан-
ція Чорнобиль ЦГО, метеорологічні станції та содар 
ДСП «Екоцентр») при розрахунках у WRF.

Найкраще узгодження модельних результатів 
та даних вимірювань активності 137Сs в повітрі от-
римано для періоду 7−13 квітня: їхні відношення для 
різних постів вимірювань знаходяться в межах від 
0,74 до 1,23 (див. рис. 12). Єдиний виняток — ​Дитят-
ки, де модельні результати виявилися завищеними 
в 7 разів.

Для другого періоду пожеж з  16 по 20 квітня 
достатньо хорошу справджуваність результатів мо-
делі отримано лише для Дитяток (завищення в 1,9 
раза), а також для посту Чорнобиль ДСП «Екоцентр» 
з періодом пробовідбору 7 діб — ​завищення в 1,2 раза. 
Для постів у районі розташування ЧАЕС моделю-
вання дало значне заниження результатів: ВРП‑750 
у 42 рази та Нафтобаза у 17 разів. Крім того, майже 
в 8 разів занижені результати модельних оцінок для 
вимірювань на метеостанції Чорнобиль з  корот-
ким періодом пробовідбору 17 квітня. Такі резуль-
тати свідчать про значну недооцінку використаних 
у моделі оцінок загальної активності, що надходили 
в повітря в цей період. Відзначимо, що ця проблема не 
виникає за модельних оцінок перенесення радіону-
клідів на регіональному масштабі. Пояснення зани-
ження результатів для району розташування ЧАЕС 
може бути в неврахуванні в модельних розрахунках 
інтенсивного підйому золи та попелу зі згарищ у цьо-
му районі в період пилової бурі 16 квітня, а також 
недооцінки емісії радіонуклідів з територій пожеж 
унаслідок тління біомаси.

Висновки

Проведене моделювання атмосферного перене-
сення радіоактивних аерозолів, піднятих у повітря 
внаслідок лісових пожеж у ЗВ з використанням оці-
нок емісії 137Cs, зроблених у [31], показало, що в ціло-
му (за винятком двох діб — ​4 та 11 квітня 2020 р.) 

Рис. 12. Порівняння даних вимірювань концентрації активності 137Сs у приземному повітрі
на метеостанції Чорнобиль ЦГО та на постах моніторингу ДСП «Екоцентр»

з результатами моделювання, осередненими за відповідні періоди пробовідбору
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отримані результати достатньо добре описують кар-
тину формування поля радіоактивного забруднення 
на регіональному масштабі та узгоджуються з дани-
ми вимірювань радіоактивного забруднення призем-
ного шару атмосфери в Києві та районах розташуван-
ня АЕС України.

За результатами моделювання атмосферного 
перенесення зроблено переоцінку емісії активності 
радіонуклідів на аерозолях в порівнянні з оцінками 
в [31]: загальна активність підйому 137Cs 4 квітня під 
час пожежі в районі Поліського зменшена з 91 ГБк 
[31] до 30 ГБк; активність емісії протягом 11 квітня 
збільшена для пожежі в районі Поліського — ​від 2,25 
до 12 ГБк, а в районі Копачів — ​Чистогалівки — ​від 
5 до 10 ГБк.

За результатами моделювання максимальні зна-
чення концентрації активності 137Cs, осередненими 
за 3-годинними інтервалами, у приземному повітрі 
Києва становило 4,1 мБк/м3 5 квітня, 2,6 мБк/м3 
10 квітня та 2,2 мБк/м3 18 квітня. За весь розглянутий 
період 4−20 квітня 2020 р. інтегральне значення актив-
ності 137Cs в повітрі Києва було близько 450 Бк⋅с/м3.

На відміну від результатів для регіонального 
масштабу моделювання атмосферного розповсюд-
ження продуктів горіння на локальному масштабі 
показало необхідність удосконалення методології 
оцінок наслідків лісових пожеж у межах ЗВ за таки-
ми напрямами:

1)	 уточнення оцінок загальної емісії радіону-
клідів із території пожеж за даними супутникових 
спостережень з використанням показника FRP;

2)	 розрахунки висоти підйому конвективно-
го струменя над територією пожежі за допомогою 
спеціальних моделей;

3)	 параметризація впливу поточних метеороло-
гічних умов та часу доби на інтенсивність емісії від 
лісової пожежі;

4)	 удосконалення розрахунків метеорологічних 
полів за допомогою моделі чисельного прогнозу по-
годи WRF, що використовуються як вхідна інформа-
ція при моделюванні атмосферного розповсюдження, 
шляхом використання більш дрібної розрахункової 
сітки (порядку 0,01° по горизонталі) та асиміляції на-
явних даних метеорологічних вимірювань у ЗВ;

5)	 удосконалення параметризації інтенсивності 
емісії з території пожежі на стадії тління лісової під-
стилки та торфовищ.

З метою уточнення параметрів моделей доціль-
ним є проведення спеціально організованих натур-
них експериментів для визначення характеристик 

радіоактивних аерозолів, що утворюються за лісових 
та лугових пожеж, насамперед розподілу кількості 
часток за розмірами, їхньої лічильної та масової кон-
центрації в повітрі та питомої активності.
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Modeling Study of the Atmospheric Transport  
of Radioactivity Released into the Air as a Result  
of Forest Fires in the Exclusion Zone in April 2020

In April 2020, the largest forest fire occurred in the 
Chornobyl Exclusion zone in its history. The results of 
modeling the atmospheric transport of radioactive aero-
sols raised into the atmosphere as a result of fires in for-
est and grass areas in the Exclusion zone, as well as in 
radioactively contaminated forests outside it in Kyiv and 
Zhytomyr regions are presented in the paper. To assess 
the consequences of forest fires, a set of models of lifting, 
atmospheric transport and deposition of radionuclides on 
the underlying surface LEDI, developed at the Institute for 
Safety Problems of Nuclear Power Plants of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, was used. Calculations 
of the dynamics of the 137Cs activity concentration field 
in the surface air on a regional scale (in Ukraine) and on 
a local scale (within the Exclusion zone) were performed. 
According to the simulation results, the maximum val-
ues of the 137Cs activity in the surface air of Kyiv in some 
periods during April 4−20 could reach 2−4 mBq/m3, 
and the integral value of 137Cs activity in the air of Kyiv 
for the whole period was about 450 mBq⋅s/m3. The ob-
tained results are generally consistent with the data of 

measurements of radioactive contamination of the near-
ground air in Kyiv and areas of the nuclear power plants 
in Ukraine. The analysis of the consistency of the simu-
lation results with the data of measurements of the 137Cs 
activity concentration in the air in the Exclusion zone was 
performed. The main ways to improve the methodology 
for assessing the consequences of forest fires by modeling 
the atmospheric transport of radionuclides are identified.

Keywords: wildland fires, resuspension, radionuclide, 
atmospheric transport, modeling, air volume activity, 
Exclusion zone.
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Introduction

The New Safe Confinement (NSC) was created as 
one of the measures to eliminate the consequences of the 
Chornobyl disaster in the Chornobyl NPP (ChNPP) area 
for the order to improve the ecological situation. The soils 
near the 4th unit of ChNPP are radioactively contami-
nated and classified as from low to high level radioactive 
waste. In these soils it was planned to create ditches 3−4 
m deep for the NSC foundations. In fig. 1 the general view 
of the Shelter object is presented. The northern (1) and the 
southern (2) zones of foundations (respectively) are to the 
left and to the right from the Shelter object.

For the planning of excavation technology, radiation 
safety programs and the radioactive waste management, a 
need arose for forecasts of the radiation characteristics of 
industrial soils to be removed during excavation. The fore-
casts concerned the composition and levels of radionuclide 

activity in the radioactive waste, the definition of their cat-
egories, and the spatial distribution by area and depth. In 
doing so, one of the objectives was to determine the bound-
ary of contaminated/clean soil, which had an impact on 
determining the depth of pits and, as a result, the volume 
of excavation. The work on radioactive waste characteriza-
tion [1] included: 1) drilling or use of existing wells; 2) con-
ducting gamma- and spectrometric gamma-logging along 
the wellbore to determine 137Cs activity in soils around the 
well, contamination type and area distribution of active 
intervals. At the same time, the main method of refining 
the characteristics of RW was gamma- and spectrometric 

gamma-logging of wells, which were located on the areas of 
the pit placement. These are wells of radio-hydroecological 
monitoring and wells (about 700 wells), which were drilled 

The experience of using the method of spectrometric gamma-logging of wells for 
assessment of radioactive contamination of soils on the sites of foundation pits excavation 
for the New Safe Confinement foundations is presented in the article. Analysis of the 
photopic/Compton ratio in the gamma-ray spectra of the wellbore allowed us to identify 
the types of soil contamination: the volumetric contamination, which is associated with 
real radioactive contamination, and the surface contamination, which is identified as 
introduced by drilling. This task is especially relevant for determining the boundaries 
of contaminated/clean soils, which had an impact on determining the depth of pits and, 
as a result, on the volume of soils to be developed. The use of spectrometric gamma-
logging of wells made it possible to correctly predict the categories and volumes of 
radioactive waste, which were soil to be extracted during excavation. Directions for 
further improvement of the method of spectrometric gamma-logging to clarify the 
characteristics of radioactive waste are considered in the article.
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Fig. 1. General view of the Shelter object: 1 – the northern 
foundation zone; 2 – the southern foundation zone
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in advance on the perimeter of future ditches after 1.5 m 
to arrange the sheet pile walls (fig. 2).

The purpose of the article is to summarize the ex-
perience of using spectrometric gamma-logging for ra-
dioactive waste inventory and to ensure the radiation 
safety of personnel. Drawing on the experience of using 
spectrometric gamma-logging, directions for further im-
provement of this method for refining the characteristics 
of RW are discussed in the article.

Methodological approach

Now and in the coming years, the main source of 
gamma-radiation, which can serve as an indicator of nu-
clear fuel in radioactive waste, is the 137Cs isotope. Abso-
lute activity of 137Cs can act as an indicator of fuel content 
in the measured sample. The reason for the assumption 
[2] that the form of the spectral distribution of gamma 
radiation (the ratio of the primary Е

γ
 = 0.66 MeV and 

the E
γ
 < 0.66 MeV Compton scattering of radiation) will 

depend on the concentration of fuel, is the following.

The process of reducing γ-radiation with energy 
E

γ
 = 0.66 MeV occurs due to Compton scattering. The mass 

coefficient of the Compton reduction practically does not de-
pend on the chemical composition of matter: µ/ρ = σkNZ/A, 
where σk is the cross section of the Compton scattering, N is 
Avogadro’s number, Z and A are the atomic number and ele-
ment weight (Z/A ≈ 0.5 for Z ≤ 40, Z/A ≈ 0.4 for U). The mass 
coefficient of photo-absorption depends on Z: µ/ρ ≈ Z5. As 
part of the high-level waste (HLW) of the Shelter, chemical 
elements with Z ≤ 40 (soil, concrete and structural materials) 
and fuel elements Z ≈ 92 should be expected. For elements 
with Z ≤ 40, the attenuation of γ-radiation is almost entirely 
determined by Compton scattering, and for heavy elements, 
with Z ≥ 92, a significant contribution is to provide photo 
absorption. The redistribution of mechanisms of the interac-
tion of photons with matter depending on the concentration 
of heavy elements (uranium) should affect the form of the 
energy spectrum obtained from the sample of the γ-emitter. 
Reduction of the primary γ-radiation (E

γ
 = 0.66 MeV) de-

pends only on the density of the substance and very little on 
the concentration of uranium, therefore, the measurement 
of the absolute activity of 137Cs can be carried out at the peak 
of total absorption E

γ
 = 0.66 Me V.

This idea was developed in [2]. The mathematical 
modeling method has been used to study the behavior 
of this relationship with different well parameters. The 
results of simulation allow us to conclude that it is pos-
sible to divide the inputs of volumetric and surface soil 
contamination, as well as to determine its specific activity 
with an acceptable error.

The following expressions were obtained to deter-
mine the contribution to the spectral distribution of vol-
ume pollution in [3]:

(1)

(2)

where S0 — ​contribution of volume pollution in the total 
intensity of radiation in the well; Sn — ​the intensity of the 
part of the radiation that did not interact (Е

γ
=662 keV); 

S — ​total radiation intensity in the well; k1, k2 — ​experi-
mentally determined particles of volumetric and surface 
pollution in the intensity of part of the radiation that did 
not interact, respectively; k0, kn — ​estimated particles of 
volume and surface pollution in the intensity of the part 
of the radiation that did not interact, respectively.

The analysis showed that the accuracy of the final re-
sults essentially depends on the inaccuracy of the initial data, 
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which are experimentally measured in the wells spectra of 
gamma radiation. Thus, the research carried out by the 
method of mathematical modeling shows that the form of 
the γ-spectrum carries information, the analysis of which al-
lows a simple means to solve a number of problems, namely:

determine the concentration of heavy elements in 
massive samples;

determine the presence of a highly active fragment 
in a soil with low activity;

determine the contributions of surface and volume 
contaminants in gamma-logging wells.

Application of the gamma-spectrometric method in 
solving these problems can increase the accuracy of the 
definition of the data obtained, reduce the complexity of 
the work performed, and increase their speed.

Spectrometric gamma-logging to clarify 
the characteristics of radioactive  
contamination of soils

Increased values of the power dose in the range of 
depths, which are inaccurate technogenic and natural 
alluvial soils, are noted in some cases [4] in the complex 
analysis of the results of gamma logging wells in the Shel-
ter object local zone, but these soils must be “clean”. That 
is, the definition of the boundary of contaminated/clean 
soils according to the gamma logging of the wells has been 
ambiguous. Since the presence of high radioactivity in 
these soils is difficult to explain, it was assumed that this 
phenomenon may be due to the transfer of contamination 
from the upper layers during the drilling. Contamina-
tion of the wellbore (surface contamination) involves the 
transfer from top to down of the heavily contaminated 
soil layers of the active particles during drilling and is 
not related to contamination of the surrounding soil wells 
(volumetric pollution). For the purpose of practical di-
agnostics of surface/volumetric pollution the method of 
spectrometric gamma-logging of wells was applied.

Gamma-spectrometric logging was performed by a 
well-shaped spectrometric measuring complex with vari-
able detection units, which allows to study the gamma field 
at separate points of wells in a wide range of power dose 
values. The spectrometer was developed by the AtomCom-
plexPrylad Company (Kyiv) on the basis of a small-scale 
specimen of field gamma spectrometer specifically for 
these purposes. The created amplitude multichannel ana-
lyzer “ABA-P” is designed to analyze, accumulate, processe 
and issue information on pulse amplitude from ionizing 
radiation detectors to external devices. The device is capa-
ble of operating in a wide range of temperatures, in condi-

tions of vibration, high humidity and high dust formation.
Measurements were made by two measuring devices:
1)	 on the basis of crystal NaI (Tl), size Ø63 × 63 mm, 

for work in fields with the power dose up to 2 mR/h;
2)	 on the basis of the bismuth germanate crystal  

(Bi4Ge3O12), known as BGO, in the size Ø15 × 5 mm, for 
work in fields with the power dose up to 200 mR/h.

Exemplary radioactive sources of 137Cs and 60Co were 
used to calibrate and evaluate the spectrometric path. In 
the analysis of the calibration spectra it is determined that 
the energy resolution for gamma-line 137Cs 661.6 keV is 
less than 11 % for a probe based on the crystal NaI (Tl) 
and 17 % — ​for BGO crystal.

The method of detecting surface contamination of the 
wellbore is based on the differences in the real spectra of 
the ratios of intensity “photopic/Compton” at the surface 
and volume distribution of the activity source in the well 
[5, 6] (fig. 3). Fig. 4 shows a diagram of gamma-logging, and 
in fig. 5 — ​the spectra obtained in the well 20.4 [1, 7]. The 
left spectrum shows the range that is received on the well 
bottom. In this well the bottom was much polluted, that is 
why the spectrum has a high peak of the 137Cs line. The in-
tensity of this peak naturally decreases, in full accordance 
with expectations, with increasing distance from well bot-
tom as the contribution of scattered radiation increases. 
However, since this well is much polluted, the peak, which 
is characteristic for 137Cs, remains noticeable on the spectra 
far from well bottom (see fig. 5).

Fig. 3. Standardized and reduced to one scale spectra of the 
surface and volume sources of gamma radiation
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The results of gamma-spectrometric logging in the wells 
of foundation pits are presented in digital form in the tab. 1. 
The results of the analysis of gamma-spectrometric logging 
for a number of wells show a clear pattern: the increased 
ratio of “photopik/Compton” is observed on bottom or in 
the active layer. This ratio decreases at a distance from them, 
which indicates the relative purity of soils around the well.

The results of gamma-spectrometric logging confirm 
conclusions about the mechanisms of soil contamination. 
According to the results of the analysis of gamma-logging 
data, the following conclusion was made about soil con-
tamination below the active layer. All wells according to 
gamma-logging can be divided into three classes. In the 
wells of the first class there are a volume pollution of soils; 
the second and third classes are polluted in the process of 
drilling, but around these wells the soil is clean.

The first class is characterized by the presence of a 
second peak on gamma-logging diagrams, which indi-
cates volumetric contamination of the surrounding wells 
of soils. These wells are located near communications, 
which in some cases were uncovered during earthworks. 

The presence of contaminated soils can be explained by 
the flow of radioactive water from communications of 
Unit 4 of ChNPP. An example of a well belonging to this 
group is the well 60.5. Gamma- logging diagram of this 
well is shown in fig. 6. The second peak, which is below 
the active layer, can be seen in this diagram.

The second class is relatively high surface contaminat-
ed well walls due to the scattering of active soil particles 
from the upper heavily polluted layers. Well 20.4 is a typi-
cal example of this group. Gamma-logging diagram of this 
well is presented in fig. 4. From the figure it is clear that the 
bottom of this well has a significantly larger activity than 
the wellbore. Based on the data of gamma-spectrometric 
logging (see fig. 5 and tab. 1), it is possible to see a clear 
form of photopic 137Cs, which, as far as the distance from 
the bottom takes a more blurred form, that is, the propor-
tion of scattered gamma- quanta passing through the ma-
terial of the casing increases. So we can make a conclusion 
about the surface contamination of the bottom.

Fig. 5. The spectra obtained in the well 20.4. From left 
to right: bottom (depth 4.4 m from the surface); depth 4.2 m; 

depth of 4.0 m [1]

Fig. 4. Diagram of gamma-logging in the well 20.4

Table 1. An example of the classification of radioactively 
contaminated soils and wells based on the results of 

spectrometric gamma- logging [1]. The location scheme of 
wells is showed in the fig. 2.
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№ of 
well

Depth 
from 

surface, 
cm

max/
Compt

Photopic 
of 137Cs

137Cs/Compt Note

60.5 400 25329 3373 0,13
bottom 

well,  
1 class

60.5 250 10657 1263 0,12 1 class
59.5 250 11028 417 0,04 3 class
59.5 200 9585 498 0,05 3 class
64.5 320 8176 292 0,04 3 class
64.5 300 9761 399 0,04 3 class

64.5 370 11937 383 0,03
bottom 

well,  
3 class

1.4 360 5548 1187 0,21
bottom 

well,  
2 class

1.4 335 7950 760 0,09 2 class

20.4 440 8071 1782 0,22
bottom 

well,  
2 class

20.4 420 7076 922 0,13 2 class
20.4 400 7732 828 0,1 2 class
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The third class — ​surface contamination of wells 
is quite insignificant, practically at the level of “back-
ground” values. As an example, the well 59.5 and 64.5 
are shown in the tab. 1. Diagram of gamma-logging in 
the well 64.5 is shown in the fig. 7.

Conclusions

The developed methodical approaches for detecting 
the surface contamination of the wellbore with spectro-
metric gamma-logging were experimentally confirmed 
during the work on the installation of foundation pits.

Due to the use of spectrometric gamma-logging, volume 
of soils contamination as well as soils intervals located below 
active layer and design depth of the pit were reliably detected 
and identified. For such intervals in work [1], scientifically 
grounded recommendations were prepared in advance for 

the removal of contaminated soil layers from the bottom of 
the pits. But in the future, to reduce the gamma- radiation in 
the pit and optimize the volume of construction-installation 
works these areas were shielded with lead sheets (fig. 8).

On the basis of the results of spectrometric gamma-
logging, a classification was developed in which the levels 
and nature of the radioactive contamination of the soil 
of the foundation pits were reflected. This classification 
allowed to predict correctly the formation of radioactive 
during excavation works on the foundation pits founda-
tion of the NSC [1]. During the analysis of the results of 
single measurements of gamma-spectrometric logging 
the uncertainty about the type of pollution (surface or 
volumetric) was noted. Therefore, additional measure-
ments were made along the wellbore. It is the results of 
comparative analysis of gamma-ray spectra above or be-
low the depth of the well from the interval of abnormally 
high values of the gamma-field that give confidence in 
determining the type of contamination.
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Fig. 6. Diagram of gamma-logging in the well 60.5
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Застосування спектрометричного гамма-
каротажу для уточнення характеристик 
радіоактивного забруднення ґрунтів

Ґрунти поблизу 4-го блока Чорнобильської АЕС 
мають високі рівні радіоактивного забруднення і на-
лежать до радіоактивних відходів (РАВ) від низької 
до високої категорії. У таких ґрунтах було заплановано 
створення котлованів глибиною 3−4 м для фундамен-
тів нового безпечного конфайнмента, за допомогою 
якого була створена нова захисна оболонка над зруй-
нованим блоком. Для планування технології земляних 
робіт, програм із радіаційної безпеки та поводження 
з РАВ виникла потреба в прогнозах радіаційних харак-
теристик техногенних ґрунтів, які підлягали вилучен-

ню під час розробки котлованів. При цьому основним 
методом уточнення характеристик РАВ був гамма- 
та  гамма-спектрометричний каротаж свердловин. 
Це спостережні свердловини радіогідроекологічного 
моніторингу та біля 700 свердловин, які були зазда-
легідь пробурені по периметру майбутніх котлованів 
через кожні 1,5 м для влаштування шпунтового ого-
родження стінок виїмки.

Наведено досвід використання методу спектро-
метричного гамма-каротажу свердловин для оцінки 
радіоактивного забруднення ґрунтів. Аналіз співвід-
ношення фотопік/комптон у  спектрах гамма-поля 
по стовбуру свердловин дав змогу виділити типи за-
бруднення ґрунтів: об’ємне, яке пов’язане з реальним 
радіоактивним забрудненням, та поверхневе, що іден-
тифікується як привнесене під час буріння свердловин. 
Це завдання особливо актуальне для визначення межі 
забруднених/чистих ґрунти, що мала вплив на визна-
чення глибини котлованів та, як наслідок, на об’єми 
ґрунтів,  що підлягали вилученню. За  генетичними 
ознаками позитивні аномалії гамма-поля по стовбо-
ру свердловин можна розділити на три групи. Перша 
група характеризується наявністю другого піку на ді-
аграмах гамма-каротажу, який свідчить про об’ємне 
забруднення ґрунтів, що оточують свердловину. Друга 
група — ​відносно високе поверхневе забруднення сті-
нок свердловин за рахунок осипання активних часток 
ґрунтів із верхніх сильно забруднених шарів під час бу-
ріння. Третя група — ​поверхневе забруднення стінок 
свердловин досить незначне, практично на рівні «фоно-
вих» значень. Застосування спектрометричного гамма-
каротажу дозволило розрізнити реальне забруднення 
ґрунтів від привнесеного та коректно спрогнозувати 
категорії та об’єми РАВ, які підлягали вилученню. Під 
час досліджень були виявлені ділянки, на яких реально 
забруднені ґрунти були розташовані нижче проектної 
глибини котловану. Під час земляних робіт їх додатково 
вилучали або екранували листами свинцю для змен-
шення радіаційного навантаження на персонал, що мав 
працювати в котлованах. Для збільшення інформатив-
ності спектрометричного гамма-каротажу свердловин 
необхідно проводити не тільки аналіз співвідношення 
фотопік/комптон, а й аналіз змінення форм фотопіка 
та комптонівської частини спектра залежно від відстані 
до активного шару та поверхні. Це є одним із напрямів 
подальшого вдосконалення методу спектрометричного 
гамма-каротажу для уточнення характеристик РАВ.
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Наведено основні результати наукової та науково-організаційної діяльності Ін-
ституту проблем безпеки атомних електростанцій Національної академії наук 
України в 2019 р. Показано, що співробітниками Інституту були отримані важ-
ливі результати як у дослідженнях стану ядерної та радіаційної безпеки об’єкта 
«Укриття», так і в роботах, спрямованих на підвищення надійності, ефективності 
та безпеки експлуатації діючих українських атомних електростанцій. Представ-
лено пріоритетні завдання науково-дослідної діяльності на майбутнє.
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Вступ

Історія створення Інституту проблем безпеки 
атомних електростанцій (ІПБ АЕС) бере свій початок 
від аварії 26 квітня 1986 р. на четвертому енергобло-
ці Чорнобильської АЕС [1]. Оскільки надзвичайна 
складність науково-технічних проблем, пов’язаних із 
ліквідацією як безпосередньо аварії, так і її наслідків, 
обумовила залучення для їх вирішення найкращих 
наукових та інженерних сил, при Державній комісії 
в Чорнобилі була створена оперативна група Інституту 
атомної енергії ім. І. В. Курчатова (ІАЕ), яка здійснюва-
ла функції наукового керівництва цих робіт. З метою 
забезпечення наукового та проектного супроводу бу-
дівництва об’єкта «Укриття» (ОУ), а також проведення 
та координації науково-дослідницьких робіт, які ви-
конувались підприємствами Міністерства середньо-
го машинобудування СРСР на Чорнобильській АЕС, 
у 1987 р. було створено Комплексну експедицію ІАЕ 
ім. І. В. Курчатова. Після отримання Україною неза-
лежності відповідно до Постанови Кабінету Міністрів 
України від 4 лютого 1992 р. № 55 був створений 
Міжгалузевий науково-технічний центр (МНТЦ) 
«Укриття» Національної академії наук (НАН) Украї-
ни, якому було передано всю матеріальну, лабораторну 

та наукову базу Комплексної експедиції. Спільним рі-
шенням Академії наук України та концерну «Украто-
менергопром» від 22 липня 1992 р. на МНТЦ «Укрит-
тя» було покладено функції наукового керівника та 
генерального проектувальника робіт з перетворення 
ОУ на екологічно безпечну систему, а також функції 
наукового керівника робіт щодо зняття з експлуатації 
енергоблоків Чорнобильської АЕС.

Постановою Президії НАН України від 18 лютого 
2004 р. № 44 з метою подальшого розвитку фундамен-
тальних і прикладних досліджень у галузі безпеки атом-
них станцій, їхньої належної організації та координації 
МНТЦ «Укриття» було реорганізовано в ІПБ АЕС.

Основними напрямами діяльності Інституту є:
перетворення ОУ на екологічно безпечну систему;
безпека експлуатації ядерних установок;
зняття з експлуатації ядерних установок;
поводження з відпрацьованим ядерним паливом 

(ВЯП) і радіоактивними відходами (РАВ).
У 2019 р. згідно з тематичним планом наукові спів-

робітники ІПБ АЕС виконували роботи за 7 бюджетни-
ми темами відомчої тематики, 3 програмно-цільової та 
конкурсної тематики, а також 5 госпдоговірної тематики. 
У цій статті наведено результати, які отримані під час ви-
конання робіт з кожного напряму діяльності Інституту.
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Перетворення ОУ на екологічно 
безпечну систему

10 липня 2019 р. було підписано акт здачі-
приймання нового безпечного конфайнмента (НБК) 
[2]. Створення НБК продемонструвало успішне ви-
конання масштабного проекту — ​завершення спо-
рудження унікальної технологічної конструкції, яка 
не має аналогів у світі (рис. 1). Ця споруда надійно 
захищає людство та довкілля від впливу зруйновано-
го четвертого енергоблока Чорнобильської АЕС. Для 
реалізації проекту було об’єднано фінансові зусилля 
28 країн світу, мобілізовано найкращі інженерні та 
технічні рішення близько 500 компаній та організацій 
з України й інших держав. Науковцями ІПБ АЕС було 
виконано значний обсяг передпроектних і проектних 
досліджень, які дозволили виконати дуже складний 
об’єм будівельних робіт зі створення НБК.

Крім цього, у  2019 р. було виконано науково-
дослідницькі роботи, результати яких дозволять пла-
нувати та виконувати майбутні роботи щодо перетво-
рення ОУ на екологічно безпечну систему, а саме:

1) з використанням отриманих за допомогою по-
льових досліджень радіоекологічних даних проведе-
но розрахунки та отримано прогнози щодо впливу 
на довкілля потенційних радіаційно небезпечних 
об’єктів, які знаходяться на території Чорнобильської 
зони відчуження (ЧЗВ);

2) науково обґрунтовано вибір майданчиків 
і проведено підготовку до спостереження та вимірю-
вання під час польових експериментів з атмосферно-
го розповсюдження радіоактивних аерозолів і їхньо-
го осадження на підстильну поверхню, у тому числі 
осадження на рослинність із використанням створе-
ного інформаційного забезпечення згідно з даними 
моніторингу, накопиченими після аварії;

3) за допомогою удосконаленої тривимірної ма-
тематичної моделі чисельним методом проведено 
дослідження параметрів радіаційного стану в зонах 
виконання будівельно-монтажних робіт і на шляхах 
доступу до них (рис. 2);

4) на основі математичного моделювання науко-
во обґрунтовано принципові технологічні рішення 
щодо безпечного виконання робіт в умовах ОУ та на 
промисловому майданчику Чорнобильської АЕС, 
а також виконано оцінку радіаційної безпеки під час 
будівництва та подальшої експлуатації НБК як у нор-
мальних умовах, так і у випадку потенційних аварій.

Розроблено нові ефективні методи дозиметрично-
го та радіоекологічного обстеження потенційних радіа-
ційно небезпечних об’єктів, за допомогою яких отрима-
но дані радіоактивного забруднення пункту санітарної 
обробки «Рудня-Вересня». Результати роботи будуть 
використані у  подальшій роботі Чорнобильського 
радіаційно-екологічного біосферного заповідника, що 
сприятиме ефективному плануванню та виконанню 
досліджень й охороні природних комплексів ЧЗВ, а та-
кож послугує більшому розумінню стану екосистем, які 
зазнали забруднення внаслідок радіації.

Удосконалено тривимірну математичну модель 
радіаційних умов у зонах виконання робіт з демон-
тажу металевої ферми підсилення ОУ, за допомогою 
якої розроблено та науково обґрунтовано найбільш 
небезпечні сценарії роботи персоналу на покрівлі 
ОУ, впроваджено на Державному спеціалізованому 
підприємстві (ДСП) «Чорнобильська АЕС», що до-
зволило оцінити індивідуальні дозові навантаження 
на працівників, які будуть залучені до робіт у радіа-
ційно небезпечних умовах, і  сприяло оптимізації 
рішення щодо використання захисного боксу для 
транспортування персоналу до місця виконання 
робіт. Зокрема, отримані результати будуть викори-
стовуватися як навчальні матеріали для підготовки Рис. 1. Загальний вигляд комплексу НБК-ОУ

 Рис. 2. Загальний вигляд тривимірної математичної 
моделі карти радіаційних умов
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персоналу підрядника в навчально-тренувальному 
центрі Чорнобильської АЕС.

З метою виконання майбутніх робіт з перетво-
рення ОУ на екологічно безпечну систему проведено 
аналіз основних процесів, у результаті яких на актив-
ній стадії аварії могли утворитися ядерно-небезпечні 
скупчення та потоки лавоподібних паливовмісних 
матеріалів, а також удосконалено модель еволюції 
структури та фізико-механічних властивостей цих 
матеріалів. Досліджено й формалізовано потенцій-
ну ядерну та радіаційну небезпеку в результаті ви-
никнення самопідтримуючої ланцюгової реакції, що 
може виникнути всередині комплексу НБК-ОУ. Ре-
зультати проведених досліджень використовуються 
під час експлуатації НБК з метою підвищення рівня 
ядерної, радіаційної та екологічної безпеки комплексу 
та перетворення ОУ на екологічно безпечну систему.

За грантом Міжнародного агентства з  атомної 
енергії (МАГАТЕ) в  роботі «Методи аналізу гідро-
геологічних параметрів водоносних горизонтів по-
близу АЕС із застосуванням індикаторів» (Methods 
for Analyzing the Hydrogeological Characteristics of the 
Aquifers in the Vicinity of Nuclear Power Plants Using 
Indicators; Research Contract no. 22546) проведено 
аналіз радіоактивного забруднення підземних вод те-
риторії розташування комплексу НБК-ОУ, а також ви-
конується спостереження за швидкістю і траєкторією 
поширення в підземних водах індикаторів: бром-іону 
та тритію на основі відбору й аналізу проб зі спосте-
режних свердловин. Використовуючи попередні ре-
зультати спостереження, продемонстровано засто-
сування методу визначення параметрів водоносних 
горизонтів шляхом верифікації імітаційного матема-
тичного моделювання та фактичних даних поширен-
ня індикаторів чи ізотопів з підземними водами.

За проектом НАТО виконувалась робота «Удо-
сконалена модель Чорнобильського конфайнмента — ​
сприяння Україні в галузі поводження з пилопідйо-
мом і витоком радіоактивного пилу, а також захисту 
персоналу» спільно з Інститутом теплофізики НАН 
України та закордонним партнером — ​Товариство 
з  безпеки установок та реакторів (Gesellschaft für 
Anlagen- und Reactorsicherheit, GRS, Німеччина). Під 
час виконання роботи розроблено тривимірну не-
стаціонарну комп’ютерну модель теплогазодинаміч-
ного стану, вологості та процесів поширення радіо-
активних аерозолів у комплексі НБК-ОУ у взаємодії 
з навколишнім середовищем, а також процесів тепло-
обміну з фундаментом та ґрунтом землі (рис. 3). За 
допомогою математичного моделювання визначено 

температурно-вологісний режим і поширення радіо-
активних аерозолів у просторі під НБК на етапах вве-
дення його в експлуатацію та експлуатації.

Науковці ІПБ АЕС беруть участь у  спільному 
україно-японському проекті програми «Наукове 
технічне партнерство в  інтересах сталого розвит-
ку» (Science and Technology Research Partnership for 
Sustainable Development, SATREPS). Метою роботи є 
посилення технічного рівня радіаційного контролю й 
законодавчої бази в Україні для екологічного віднов-
лення радіоактивно забруднених територій, а також 
забезпечення моніторингу та моделювання для під-
тримки здійснення нового районування ЧЗВ. У 2019 р. 
було удосконалено модельний комплекс з метою от-
римання оцінок наслідків підйому та атмосферного 
розповсюдження радіонуклідів унаслідок лісових по-
жеж у зоні відчуження, використовуючи дані лісових 
пожеж 2015 та 2018 рр. проведено валідацію комплексу 
(спільно з моделями системи аварійного реагування 
RODOS, що використовується в Україні, та моделлю 
Університету Фукусіма), а також отримано та підго-
товлено до встановлення обладнання для вимірюван-
ня радіоактивного забруднення повітря у ЧЗВ та Києві, 
яке передане японською стороною в рамках проекту.

Безпека експлуатації ядерних установок

Розроблено методи та засоби діагностики техніч-
ного стану потужних синхронних генераторів АЕС 
для підвищення їхньої експлуатаційної надійності 
та навантажувальної здатності шляхом створення 
комплексу математичних моделей і дослідження фі-
зичних процесів в обладнанні за наявності дефектів 
і  аномалій різної природи та різного ступеня ро-
звитку. Це дозволило запропонувати систему іден-
тифікації окремих дефектів і ушкоджень на ранній 
стадії їхнього розвитку та прогнозування технічно-
го стану генераторів АЕС, що дозволяє ідентифіку-

Рис. 3. Розподіл концентрації радіоактивних аерозолів 
і швидкості повітря в об’ємі НБК
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вати дефекти й аномалії, які не контролюються на 
сьогодні існуючими засобами, такі як, наприклад, 
механічні пошкодження осердя статора турбогене-
ратора, розпресовування та розпушення крайніх 
пакетів статора, замикання їхніх сегментів, виткові 
та міжфазні замикання обмотки, закупорка її каналів 
охолодження (рис. 4) та ін. Результати теоретично-
експериментальних досліджень фізичних процесів 
у  торцевій зоні потужного турбогенератора, ма-
тематичні моделі, технічні рішення з  оптимізації 
конструкції та підвищення ефективності систем 
контролю та діагностики впроваджено на ДП «За-
вод “Електроважмаш”» під час проектування, виго-
товлення, модернізації та експлуатації генеруючого 
обладнання для забезпечення припустимих рівнів 
нагріву крайніх пакетів осердя статора [3].

Розроблено наукові засади створення інтелек-
туальних систем автоматичної діагностики техніч-
ного стану головних циркуляційних насосів (ГЦН) 
ядерних енергоблоків з водо-водяними енергетич-
ними реакторами типу ВВЕР‑1000, а також програм-
не забезпечення для ідентифікації в реальному часі 
латентних початкових фаз потенційно небезпечних 
експлуатаційних режимів, що забезпечує величину 
абсолютної похибки екстраполяції сумарної апо-
стеріорної ймовірності технічного стану, яка не пе-
ревищує 20 % для величини часового інтервалу про-
гнозування у 60 секунд. Побудовано спеціалізований 
обчислювальний комплекс діагностики та прогно-
зування стану вузлів і режимів експлуатації цир-
куляційного насоса типу ГЦН‑195М. Розроблене та 
відпрацьоване на тестових задачах і натурних екс-
периментальних даних алгоритмічне та програмне 
забезпечення, а також технічні рішення з підвищен-
ня ефективності систем контролю і діагностики по-

точного технічного стану енергетичного обладнання 
впроваджено у практику наукових досліджень Інсти-
туту технічної теплофізики НАН України.

За допомогою модернізованого апаратно-
програмного комплексу отримано нові експерименталь-
ні дані та виявлено у шумоподібних сигналах з детек-
торів щільності потоку нейтронів і сигналах штатних 
систем контролю ядерних установок приховану інфор-
мацію стосовно поточного стану матеріалів, що ділять-
ся, та поточного значення контрольованих параметрів 
ядерної установки. Експериментально визначено «мерт-
вий час» вимірювального каналу. У результаті обробки 
експериментальних даних показано, що мінімальний 
час між зафіксованими імпульсами в експерименталь-
них даних дорівнює близько 400 нс. Раніше проведені 
вимірювання у 2012−2016 рр. фіксували проміжок часу 
між імпульсами близько 1 000 нс, який прийнято було 
класифікувати як «мертвий час» вимірювального ка-
налу. Значне зменшення цього параметра апаратурно-
програмного комплексу дозволяє покращити якісні 
показники результатів аналізу експериментальних 
даних. Проведено лабораторні вимірювання з Pu-Be 
нейтронним джерелом, а також натурні вимірювання 
з нейтронними джерелами, в яких потенційно присут-
ні ланцюжки миттєвих нейтронів — ​у сховищі ВЯП 
на Чорнобильській АЕС. Результати заплановані до 
впровадження на ядерних установках України: ядер-
них реакторах АЕС, дослідницьких ядерних реакторах, 
сховищах ВЯП, що дозволить підвищити безпеку екс-
плуатації ядерних установок, і, відповідно, буде сприяти 
поліпшенню стану навколишнього середовища.

У  рамках угоди про співробітництво з  ком-
панією Qingdao Xianchu Energy Development Group 
Ltd. групою співробітників ІПБ АЕС спільно з ки-
тайськими інженерами було продовжено розробку 

Рис. 4. Розподіл температури в зубці та стержні обмотки 
статора турбогенератора при номінальному навантаженні  
для різних варіантів порушення циркуляції холодоагенту
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пристрою для вилучення детекторів IITA (Incore 
Instrument Thimble Assemblies) із зони двоконтурних 
водо-водяних енергетичних реакторів типу AP1000, 
що дозволило створити два варіанти цього пристрою 
та виготовити їхні лабораторні зразки. Запропонова-
но варіант технологічного процесу демонтажу/мон-
тажу обладнання рідкосольового ядерного реактора 
MSR (molten salt reactor) за допомогою трьохосьової 
телескопічної штанги, а також розроблено 3D‑аніма-
цію технологічного процесу (рис. 5). Результати цієї 
роботи заплановано впровадити на АЕС «Хайян».

Зняття з експлуатації ядерних установок

У 2019 р. співробітниками Інституту було вико-
нано роботи, спрямовані на забезпечення науково-
методичної підтримки процесів щодо зняття з екс-
плуатації АЕС і забезпечення безпеки персоналу та 
населення під час їхнього виконання. Проведено ана-
ліз ефективності різноманітних методів дезактивації 
залежно від типу та масштабу забруднення елементів 
АЕС і навколишнього середовища в результаті аварії, 
зокрема:

визначено основні цілі та критерії ефективності 
проведення дезактивації;

обґрунтовано ефективність методів дезактивації;
проаналізовано хімічні, електрохімічні ультраз-

вукові та механічні види дезактивації.
Оскільки однією з основних цілей є можливість 

надання найбільш повного вибору засобів і спосо-
бів дезактивації елементів конструкції об’єкта під 
час виведення його з експлуатації, вибір технології 
дезактивації визначається низкою технологічних 
характеристик і економічною доцільністю. Водночас 
технологія дезактивації визначається об’єктом і за-
собами дезактивації, але сама дезактивація, у свою 

чергу, визначає вартість процесу, кількість та якість 
одержуваних вторинних відходів. Тому визначальни-
ми характеристиками вибору технології дезактивації 
є характер забруднення та рівень активності на по-
верхні, що дезактивується.

На основі проведеного аналізу ефективності 
різноманітних методів дезактивації розроблено ме-
тодологічні рекомендації щодо вибору технології де-
зактивації об’єктів аварійної АЕС, які плануються до 
впровадження на ДП «Національна енергогенеруюча 
компанія (НАЕК) “Енергоатом”».

Розроблені загальні підходи щодо зняття з екс-
плуатації АЕС стосовно вибору технологій демон-
тажу, а також запропоновані критерії вибору дис-
танційних технологій та ручних засобів демонтажу 
сприяють впровадженню принципу ALARA під час 
проведення робіт на поставарійних об’єктах атомної 
енергії, допомагають зекономити кошти за рахунок 
вибору правильної науково-обґрунтованої стратегії 
поводження з РАВ, а також зменшують ризики за-
бруднення довкілля, що у підсумку сприятиме по-
мітному скороченню витрат на рекультиваційні та 
реабілітаційні заходи.

В  рамках виконання програми НАТО «Нау-
ка заради миру та безпеки» (Science for Pease and 
Security Programme) було виконано такі науково-
дослідницькі роботи:

«Розробка суперселективного сорбенту для ней-
тралізації хімічних, біологічних, радіоактивних ре-
човин чи ядерних матеріалів» спільно з Інститутом 
біоорганічної хімії та органічної хімії НАН України 
і закордонним партнером — ​Університетом штату 
Східного Теннессі, США. У рамках роботи за допомо-
гою розробленої удосконаленої математичної моделі 
хімічних процесів проведено чисельні валідаційні 
розрахунки, які підтверджують коректність моделі 
та підходів до її розробки, що надає можливість за-
стосування моделі для виконання перевірних розра-
хункових аналізів щодо складу сорбенту.

«Технологія для надійної ідентифікації радіоак-
тивних матеріалів за спектрометричними даними» 
спільно з Київським національним університетом 
імені Тараса Шевченка, Інститутом геохімії навко-
лишнього середовища та закордонним партнером — ​
Університетом Клемонса, США. У  рамках роботи 
проведено випробування апаратури для ідентифі-
кації зразків джерел іонізуючого випромінювання 
чорнобильського походження. Результати цієї роботи 
заплановані до впровадження на ДСП «Чорнобиль-
ська АЕС».

Рис. 5. 3D‑анімація технологічного процесу  
(демонтаж обладнання)
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Поводження з ВЯП і РАВ

Визначено та проаналізовано основні принципи 
та процедури використання радіонуклідних векторів 
для характеризації РАВ, які утворюються на АЕС. Про-
тестовані на реальних даних щодо забруднення твер-
дих РАВ Чорнобильської АЕС стандартні методичні 
підходи, які рекомендуються для розрахунку значень 
коефіцієнтів радіонуклідного вектора (scaling factors). 
Це дозволило визначити, що використання стандарт-
них процедур для цілої низки альфа- та бета-випро-
мінювачів радіонуклідів, які важко вимірюються 
у низькоактивних РАВ і водночас підлягають обов’яз-
ковій паспортизації, може призводити до суттєвого 
завищення даних щодо питомої та сумарної радіоак-
тивності упаковок з твердими РАВ, спрямованих на 
захоронення. Для таких «проблемних» радіонуклідів 
запропоновано методи обробки експериментальних 
даних, які раніше не застосовувалися у цій сфері ді-
яльності, але використання яких може суттєво впли-
нути на точність паспортизації радіонуклідного скла-
ду і результат характеризації упаковок з РАВ у цілому.

Розроблено методичні рекомендації щодо вибору 
оптимальної процедури розрахунку коефіцієнтів раді-
онуклідного вектора для характеризації твердих РАВ 
Чорнобильської АЕС експлуатаційного походження, 
пропозиції щодо внесення змін до чинних норматив-
них документів та створення спеціальних норматив-
них документів, а також розділи проекту протираді-
аційного захисту персоналу, охорони навколишнього 
середовища, охорони праці та поводження з РАВ. Текст 
документу містить не тільки опис алгоритмів обробки 
експериментальних даних, але й супроводжується при-
кладами їхнього використання із залученням реальних 
даних щодо радіонуклідного забруднення твердих РАВ 
Чорнобильської АЕС експлуатаційного походження.

Результати роботи у формі методичних рекомен-
дацій надані ДСП «Чорнобильська АЕС» для забезпе-
чення найбільш ефективного використання методоло-
гії радіонуклідного вектора для характеризації партій 
твердих РАВ, накопичених у значних об’ємах за період 
експлуатації енергоблоків Чорнобильської АЕС, з ме-
тою їхнього подальшого безпечного захоронення.	

Відпрацьовано окремі технологічні рішення, 
пов’язані з реальними умовами виконання робіт на 
майданчику Централізованого сховища відпрацьо-
ваного ядерного палива (ЦСВЯП), зокрема:

розроблено «Програму науково-технічного су-
проводу на етапах будівництва і введення в експлу-
атацію ЦСВЯП»;

надано рекомендації щодо укладання бетону для 
майданчиків зберігання контейнерів з ВЯП;

розроблено рецептуру спеціального бетону для виго-
товлення контейнерів довгострокового зберігання ВЯП;

побудовано математичну модель контейнера HI-
STORM 190 та виконано попередній розрахунок його 
біологічного захисту з використанням запропонова-
ного складу радіаційно-захисного бетону (рис. 6).

Проведено дослідження та розроблено «Звіт про 
стан навколишнього середовища при реалізації про-
екту будівництва ЦСВЯП» [4] українською та анг-
лійською мовами, який надає актуальну деталізова-
ну інформацію щодо стану довкілля при реалізації 
зазначеного проекту для фінансової компанії США, 
яка кредитувала будівництво ЦСВЯП підприємством 
«НАЕК “Енергоатом”» (рис. 7).

Рис. 6. Переріз математичної моделі (світлий колір відповідає 
реакції розсіювання нейтронів, які найбільш активно 
проходять у шарі бетону контейнера HI-STORM 190)

Рис. 7. Титульний аркуш Звіту про стан навколишнього 
середовища при реалізації проекту будівництва ЦСВЯП



117ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (18) 2020 117

Результати діяльності Інституту проблем безпеки атомних електростанцій

ІПБ АЕС супроводжував проведення комплекс-
них активних випробувань заводу з  переробки 
твердих РАВ Чорнобильської АЕС, метою яких є до-
слідження можливості виключення вимірювань ней-
тронних потоків для оцінки твердих РАВ і введення 
методу визначення активності радіонуклідів у відхо-
дах і золі, яка утворюється під час спалювання «горю-
чих твердих РАВ». На цьому етапі роботи проведено 
перевірку функціонування системи контролю заводу 
в цілому та виконано верифікацію системи формуван-
ня паспорта на упаковку відходів, а також розроблено 
пропозиції щодо модернізації робочих станцій.

У рамках співробітництва з МАГАТЕ викону-
вався проект «Застосування прискорювачів (ADS) 
та використання низькозбагаченого урану в ADS» 
(Accelerator Driven Systems (ADS) Applications and use 
of Low-Enriched Uranium in ADS, T33002). У 2019 р. 
науковцями ІПБ АЕС за допомогою сучасних методів 
моделювання в кодах MCNP та Serpent досліджено 
можливості використання двозонних підкритичних 
систем зі швидким й тепловим нейтронними спек-
трами для трансмутації РАВ. За допомогою варіацій-
них розрахунків проведено оптимізацію геометрич-
них характеристик і матеріального складу двозонних 
підкритичних систем. Розроблені алгоритми та про-
грамні модулі заплановані до впровадження на Чор-
нобильській станції переробки твердих РАВ.

ІПБ АЕС бере участь у проекті «Термічна обробка 
для мінімізації РАВ та зниження небезпеки» (Thermal 
Treatment for Radioactive Waste Minimization and 
Reduction, THEREMIN), який реалізується за підтрим-
ки Європейської комісії. Метою роботи є координація 
дослідницької та технологічної діяльності в масштабах 
усього ЄС для забезпечення більше глибокого розумін-
ня й оптимізації застосування термічної обробки в про-
грамах поводження з РАВ у Європі, а також підвищення 
рівня готовності технологій для прискорення їхнього 
промислового впровадження. Співробітники ІПБ АЕС 
у рамках проекту взяли участь у тренінгу та ознайом-
ленні з провідними технологіями щодо високотемпе-
ратурного кондиціювання РАВ на прикладі робіт, що 
виконуються Центром технічних досліджень VTT (Фін-
ляндія) та поводження з твердими РАВ у Національно-
му ядерному центрі «Маркуль» (Франція).

Пріоритетні завдання з науково-
дослідницької діяльності на майбутнє

Згідно з основними напрямами діяльності пла-
нуються такі наукові дослідження:

щодо перетворення ОУ на екологічно безпечну 
систему:

покращення рівня радіаційної безпеки персона-
лу під час демонтажу нестабільних конструкцій на 
основі чисельних варіаційних розрахунків сучасни-
ми методами математичного моделювання;

розробка методичних рекомендацій щодо вилу-
чення ядерних матеріалів і поводження з ними;

візуалізація робіт, які виконуються в  умовах 
радіаційної небезпеки, за допомогою сучасного про-
грамного забезпечення;

створення технологій кондиціювання ядерних 
матеріалів;

вивчення стану паливовмісних матеріалів на ос-
нові лабораторних досліджень дослідних зразків;

розробка робототехнічних пристроїв;
щодо безпеки експлуатації ядерних установок:
підвищення безпеки діючих ядерних установок 

за рахунок побудови нових інтелектуальних систем 
контролю та діагностики;

створення технічних рішень щодо продовження 
терміну експлуатації енергоблоків АЕС;

розробка методологічних рекомендацій з вибору 
нових проектів ядерних установок, які будуть замі-
щувати старі, що виводяться з експлуатації;

щодо зняття з експлуатації ядерних установок:
дослідження процесів зняття з експлуатації енер-

гоблоків з реакторами типу РБМК, а також ядерних 
установок з реакторами типу ВВЕР‑440 та ВВЕР‑1000;

розробка методичних рекомендацій щодо повод-
ження з РАВ;

наукове обґрунтування ефективності методів 
і засобів дезактивації;

щодо поводження з ВЯП і РАВ:
проведення наукових досліджень та науково-

технічний супровід на етапі будівництва, введення 
в експлуатацію й експлуатації ЦСВЯП;

розробка програми управління старінням схо-
вищ ВЯП на Запорізькій та Чорнобильській АЕС, 
а також ЦСВЯП.

Співпраця з національними та закордонними 
науковими організаціями

ІПБ АЕС продовжує плідну співпрацю більше 
ніж з 20 науковими установами України в рамках 
договорів про спільну науково-технічну діяльність.

У жовтні 2019 р. фахівцями ДП «НАЕК “Енер-
гоатом”» було проведено аудит системи управління 
якістю ІПБ АЕС для підтвердження здатності поста-
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чати продукцію (надавати послуги) при забезпечен-
ні гарантованої якості та виконанні вимог з ядерної 
та радіаційної безпеки. За результатами аудиту ІПБ 
АЕС був включений до переліку постачальників ДП 
«НАЕК “Енергоатом”» (Рішення про затвердження 
постачальника № РШ-П 0.46.120‑19).

Інститут має угоди про співробітництво з таки-
ми міжнародними організаціями та компаніями як: 
МАГАТЕ, Підрозділ з проблем безпеки НАТО (ЄС, 
США), Відділ безпеки та радіації Дослідницького 
центру Юліха (Research Center Jüelich, Department 
for Safety and Radiation), міжнародна консультацій-
на група Consortium of PLEJADES GmbH, товариство 
Gesellschaft für Anlagen- und Reactorsicherheit, GRS 
(Німеччина), Японське агентство з атомної енергії 
(Japan Atomic Energy Agency, JAEA), Національна кор-
порація «Університет Фукусіми» (Японія), товариство 
з обмеженою відповідальністю (ТОВ) «Китайсько-
українські ядерно-енергетичні технології Сянчу», 
Університет Південної Кароліни, Університет шта-
ту Східного Теннессі, Університет Клемонса (США), 
компанія Qingdao Xianchu Energy Development Group 
Ltd. (Китай) та інші.

Зокрема, у рамках співробітництва з компанією 
Qingdao Xianchu Energy Development Group Ltd. у 2019 р.  
у  м. Циндао відбулася церемонія відкриття офісу 
спільного українсько-китайського ТОВ «Китайсько-
українські ядерно-енергетичні технології Сянчу», 
співзасновником якого є ІПБ АЕС НАН України, 
та у 2020 р. планується розпочати будівництво його 
офісного та промислово-лабораторного корпусу.

Підписано угоду між ІПБ АЕС, ДСП «Чорно-
бильська АЕС» і ТОВ «Китайсько-українські ядерно-
енергетичні технології Сянчу» про спільне будівництво 
Українсько-китайської випробувальної лабораторії 
в реальних умовах високої радіоактивності.

Продовжено роботи за спільним україно-
японським проектом «Покращення радіаційного 
контролю навколишнього середовища та законодав-
чої бази в Україні для екологічної реабілітації радіоак-
тивно забруднених майданчиків» програми SATREPS 
за підтримки Японського Агентства з науки та техно-
логій (JST) і Японського агентства міжнародного спів-
робітництва (JICA). У червні 2019 р. відбулась робоча 
нарада японських та українських спеціалістів з акту-
альних питань ліквідації важких ядерних аварій.

У 2019 р. було підписано Меморандум між Ін-
ститутом та Японським агентством з атомної енергії 
щодо обміну інформацією між Чорнобильською АЕС 
та АЕС «Фукусіма».

ІПБ АЕС продовжує працювати з громадськістю, 
зокрема, шляхом висвітлення результатів своєї діяль-
ності та наукових досягнень у засобах масової інфор-
мації. Досвід, отриманий у результаті виконуваних 
робіт, передається у вигляді звітів до Українського 
інституту науково-технічної експертизи та інфор-
мації (УкрІНТЕІ), опублікованих статей, інформації 
на сайті Інституту, публікації монографій, доповідей 
на семінарах, конференціях, читанні лекцій у вищих 
навчальних закладах при підготовці бакалаврів, ма-
гістрів та аспірантів.

Науково-організаційна діяльність

П’ять фахівців ІПБ АЕС працюють над дисер-
таційними роботами на здобуття наукового ступе-
ня доктора наук, шість — ​над роботами на здобуття 
наукового ступеня кандидата наук, троє працівників 
навчаються в аспірантурі. У 2019 р. три співробітни-
ки ІПБ АЕС захистили дисертації на здобуття науко-
вого ступеня кандидата технічних наук та один спів-
робітник — ​на здобуття наукового ступеня доктора 
фізико-математичних наук.

Під керівництвом співробітників Інституту п’ять 
студентів Національного університету імені Тараса 
Шевченка (фізичний факультет) і два аспіранта успіш-
но захистили магістерські та дисертаційні роботи.

Чотири студента вищих навчальних закладів 
проходили у 2019 р. практику в ІПБ АЕС.

Забезпечено стажування одного молодо-
го вченого за міжнародною програмою «Поетап-
на навчально-тренувальна програма» (Sandwich 
Training Educational Program, STEP) в Інституті Йо-
жефа Стефана, м. Любляна (Словенія). Один молодий 
науковець взяв участь у роботі міжнародної школи 
з вітрифікації ядерних відходів у Міжнародному цен-
трі фізики м. Трієст (Італія). Один молодий вчений 
взяв участь у літній школі, організованій Італійським 
фізичним товариством у м. Варенна (Італія). Двоє 
молодих вчених взяли участь у роботі міжнародних 
конференцій FISA’2019 та EURADWASTE’19, де спіль-
ний проект науковців ІПБ АЕС у рамках конкурсу 
постерів переміг за напрямом науково-дослідницької 
роботи за тематикою досліджень Євроатома.

У 2019 р. Інститутом організовано:
ІV Міжнародну конференцію INUDECO’19 

«Проблеми зняття з  експлуатації об’єктів ядерної 
енергетики та відновлення навколишнього середо-
вища» (25−26 квітня, м. Славутич) спільно з  ДСП 
«Чорнобильська АЕС»;
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IV Міжнародну науково-практичну конферен-
цію «Досвід Чорнобиля щодо вирішення проблем 
Фукусіми» (6−8 травня, м. Чорнобиль і Київ) спільно 
з Інститутом технічної теплофізики НАН України за 
участі Державного агентства України з управління 
зоною відчуження та ДСП «Чорнобильська АЕС».

Водночас співробітники ІПБ АЕС брали участь 
у 26 міжнародних заходах в Україні, Китаї, Фран-
ції, Польщі, Японії, Великобританії, Румунії, Чехії, 
Швеції, Італії, Республіці Білорусь, Бразилії, США 
та у 13 національних заходах у Києві, Харкові, Жи-
томирі, Чернігові, Чорнобилі, Славутичі.

Співробітники ІПБ АЕС брали участь у:
виступі на Українському радіо у програмі «Мо-

дуль знань» на тему «Ядерна енергетика: плюси 
і мінуси» (25 квітня 2019 р.);

інтерв’ю для інтернет-видання «Opinion» про 
Чорнобиль, безпеку АЕС і майбутнє ядерної енерге-
тики (26 квітня 2019 р.);

організації круглого столу «Перспективи впро-
вадження інновацій у атомній енергетиці України» 
(27 вересня 2019 р., м. Київ, Інститут газу НАН Украї-
ни), присвяченого розвитку співпраці між науково-
дослідницькими установами й атомно-енергетичним 
комплексом України.

У 2019 р. було надруковано 3 книжкові видання, 
авторами яких стали співробітники ІПБ АЕС (рис. 8):

Булавін Л. А. Нейтронна діагностика розчинів 
фулеренів: монографія / Л. А. Булавін, О. А. Кизима,  
А. В. Носовський. — ​Чорнобиль : ІПБ АЕС, 2019. — 
184 с.;

Новый безопасный конфайнмент Чернобыль-
ской АЭС (расчетно-экспериментальный анализ 

при проектировании и эксплуатации): монография 
/ П. Г. Круковский, М. А. Метель, Д. И. Скляренко 
[и др.]; под ред. П. Г. Круковского, В. А. Краснова, 
В. П. Сулимова. — ​Киев : Франко Пак, 2019. — 300 с.;

Interesting Chernobyl. 100 symbols / К. Stepanets, 
V. Ugryumova, D. Vishnevskiy, S. Paskevich. — Kyiv : 
Sky Horse Publishing House, 2019. — 263 p.

З 2018 р. ІПБ АЕС став співзасновником журна-
лу «Ядерна енергетика та довкілля» (ISSN2311‑8253, 
періодичність — ​до 4 разів на рік) спільно з ДП «Дер-
жавний науково-інженерний центр систем контро-
лю та аварійного реагування» та Громадською орга-
нізацією «Українське ядерне товариство». Відповідно 
до Наказу Міністерства освіти й науки України від 
28.12.2019 р. № 1643 журнал входить до Переліку на-
укових фахових видань України [5]. У 2019 р. видано 
три випуски журналу.

Результати досліджень співробітників Інститу-
ту у 2019 р. опубліковані в наукових виданнях, що 
індексуються провідними наукометричними база-
ми даних (Scopus, Web of Science). Загальна кількість 
цих статей утричі перевищує аналогічний показник 
у  порівнянні з  середнім значенням 2015−2017 рр. 
і в півтора рази порівняно з минулим роком. Водно-
час кількість статей, опублікованих закордоном, 
зросла у чотири рази порівняно з середнім значен-
ням аналогічного показника 2015−2017 рр. і в півтора 
рази порівняно з минулим роком. Це свідчить про 
підвищення кваліфікації співробітників і, відповід-
но, якості досліджень.

Підтримується робота інтернет-сайту ІПБ АЕС 
[6], а  також сайту науково-технічного журналу 
«Ядерна енергетика та довкілля». Так, у 2019 р. сайт 

Рис. 8. Книжкові видання співробітників ІПБ АЕС, надруковані в 2019 р.
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Інституту відвідали користувачі більше ніж з 200 іно-
земних країн.

Висновки

ІПБ АЕС є єдиною науковою установою в Украї-
ні, яка починаючи з 1992 р. забезпечувала та продов-
жує забезпечувати науково-технічну підтримку робіт 
зі зняття з експлуатації енергоблоків Чорнобильської 
АЕС та перетворення ОУ на екологічно безпечну си-
стему. Соціальне значення робіт, що виконуються, по-
лягає в захисті людини та навколишнього природного 
середовища від потенційних ризиків, пов’язаних з існу-
ванням радіаційно небезпечного ОУ, небезпека якого 
з часом зростає за рахунок руйнування конструкцій, 
що постраждали внаслідок аварії. Вирішення проблеми 
перетворення об’єкта на екологічно безпечну систему є 
актуальним завданням сьогодення не тільки для Укра-
їни, але й для всього міжнародного співтовариства.

Водночас розміщення лабораторної бази в Чор-
нобилі, необхідність виконання складних робіт 
у радіаційно небезпечних умовах і здійснення ра-
діаційного контролю є причинами значних витрат 
на транспортні послуги, проходження періодичних 
медоглядів, отримання необхідних ліцензій, забезпе-
чення спецодягом та засобами індивідуального за-
хисту. Тому накладні витрати Інституту становлять 
150 % від загального обсягу фонду оплати праці ос-
новних виконавців робіт. Відчутною для ІПБ АЕС є й 
проблема оновлення наукового обладнання. Оскіль-
ки наявне обладнання є морально та фізично заста-
рілим, є потреба у великих фінансових вкладеннях 
в оновлення, а переважно заміні на нове.

Відчутна проблема порушення вікового балансу 
наукових працівників у бік науковців старшого віку. 
У зв’язку з низьким рівнем оплати праці в установах 
НАН України Інститут не є привабливим робото-
давцем для випускників вищих навчальних закла-
дів. Участь та презентація власних наукових робіт 
на міжнародних конференціях як одна зі складових 
успішної діяльності науковців ускладнена відсутніс-
тю належного фінансування. Відрядження за кордон 
для участі в роботі міжнародних конференцій і шкіл 
для молодих учених можливе лише за рахунок сторо-
ни, що приймає, або за власні кошти співробітника. 
ІПБ АЕС щороку залучає до роботи випускників ви-
щих навчальних закладів, більшість з яких розгля-
дають установу як майданчик для набуття досвіду 
та через певний час переходять у більш привабливі 
з точки зору оплати праці підприємства.

Проте, незважаючи на об’єктивні складнощі та 
керуючись стратегією розвитку, ІПБ АЕС НАН Укра-
їни докладає всі необхідні зусилля щодо збереження 
науково-технічного потенціалу в умовах економіч-
ної кризи.
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Main results of scientific and scientific-organizational 
activity of the Institute for Safety Problems of Nuclear 
Power Plants of Ukraine in 2019 are given, among 
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them research and scientific information work, use of 
researches results in the economy, cooperation with 
national and international institutions, training of the 
scientific personnel, participation of young scientists in 
the international cooperation, knowledge and experience 
transfer, promotion of research achievements, coverage 
of scientific and research works in mass media, research 
and expert works for the benefit and on demand of the 
public authorities as well as publication of scientific 
results. It was shown that important results both in the 
study of the state of nuclear and radiation safety of the 
Shelter object and in works focused on the improvement 
of the reliability, effectiveness and operation safety of 
working Ukrainian nuclear power plants were received 
by specialists of the Institute. According to the specifics 
of the Institute’s activities, research work is carried out 
at nuclear and radiation-hazardous facilities. Therefore, 
special requirements are set for equipment, facilities and 
staffing, namely: the need to obtain licenses from the SNRC 
of Ukraine, a certified quality system, certified laboratories 
of the appropriate class of radiation hazard, mandatory 
medical examinations, testing of knowledge of nuclear 
and radiation safety, etc. The location of the laboratory 
base in Chornobyl, the need to perform work in radiation-
hazardous conditions and perform radiation control are 
the reasons for significant financial costs for transportation 
services, medical examinations, obtaining the necessary 
licenses, providing overalls and personal protective 
equipment. Despite the low level of financing caused by 
economic crisis in the state the institution does everything 
possible for maintaining its scientific and technical potential 
and has strategic aim — ​to become leading institution of 
Ukraine which render scientific-technical, engineering, 
methodical and information services in the sphere of 
safe operation of facilities with nuclear technologies, 
elimination of radiation accidents consequences, nuclear 
facilities decommissioning, radioactive waste and spent 

nuclear fuel treatment and transformation of the Shelter 
object into an ecologically safe system.

Keywords: Institute for Safety Problems of Nuclear Power 
Plants, scientific work, scientific and technical potential, 
international cooperation.
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Правила для авторів

Загальні вимоги

1. Редакція збірника «Ядерна енергетика та довкілля» приймає раніше неопубліковані авторські статті, 
що відповідають профілю видання та мають наукове та практичне значення. Тексти статей та всі матеріали 
до них повинні бути ретельно відредаговані та перевірені.

2. Статті, які є результатами робіт, проведених в інших організаціях, повинні мати супровідний доку-
мент від цих організацій. Разом зі статтею до редакції журналу має бути поданий документ про можливість 
відкритої публікації матеріалів та згоду авторів на поширення їх через мережу Інтернет, який можна заван-
тажити на сайті журналу npe.org.ua.

3. Матеріали, що надходять до редакції для публікування, проходять обов’язкове рецензування. Зау-
важення рецензентів направляють розробнику матеріалів без вказівки імен рецензентів. Після отримання 
рецензій і відповіді автора редакційна колегія ухвалює рішення про можливість і порядок публікації роботи.

Редакція залишає за собою право відхилити статтю без зазначення причин, при цьому рукописи не по-
вертаються авторам. Незначні правки стилістичного, номенклатурного та формального характеру вносять 
до тексту без узгодження з автором.

4. Електронна версія статті повинна бути створена за допомогою текстового редактора Microsoft Word з 
урахуванням таких вимог: шрифт – Times New Roman; кегель – 11 пт; міжрядковий інтервал – 1; форматування 
– по ширині; колір шрифту – чорний; абзацний відступ – 1,5 см; розміри полів, мм: зліва – 24 мм, справа – 16 мм, 
зверху – 22 мм, знизу – 28 мм. Розмір шрифту надписів на рисунках і підписів до них, а також і таблиць – 10 пт.

5. На титулі статті має бути представлено її УДК.
6. Українською та англійською мовами слід навести: прізвище, ім’я та по батькові автора; повну назва ор-

ганізації, де працює автор, і її поштову адресу; назву статті; анотацію та ключові слова. У разі співавторства 
додатково слід вказати відповідального за контактування з редакцією, його телефон і адресу електронної пошти.

7. Графічний матеріал (чорно-білий) подають окремими від тексту файлами у форматі EPS, TIFF або JPG із 
густиною точок на дюйм не менше 300 dpi. Зображення повинні бути якомога зрозумілішими. Текст не повинен 
повторювати інформацію, представлену в рисунках, він має тільки давати основні висновки за ними та резюму-
вати інформацію. Якщо рисунки мають малу кількість даних, їх варто замінити описом у тексті. Якщо рисунок 
складається з кількох підрисунків (а, б, в, …), то підпис до рисунка має містити опис кожного з підрисунків.

Оформляючи в статті графіки, автор має переконатися, що в них підписано всі осі, вказано всі одиниці 
виміру для величин, підписано всі криві й масиви даних. Схеми допомагають визначити ключові деталі в 
процесі, тому мають бути позбавлені зайвої інформації. Оформляючи схему, потрібно підписати всі ключові 
елементи й навести додаткові пояснення в її заголовку та основному тексті.

8. Таблиці нумерують послідовно, відповідно до першого згадування про них у тексті. Перед кожною 
таблицею повинна стояти її назва. Слід розшифрувати всі нестандартні абревіатури у виносках, використо-
вуючи таку послідовність символів: *, **. Слід упевнитися, що кожна таблиця процитована в тексті.

9. Формули створюють у формульному редакторі MathType Equation або MS Equation та нумерують у 
круглих дужках з правого боку. Грецькі і кириличні літери в формулах варто набирати прямим шрифтом 
(опція «текст»), латинські – курсивом. Позначення величин і символи в тексті і таблицях варто набирати як 
елементи тексту (а не як об’єкти формульного редактора).

10. Посилання на рисунок, графік, схему або таблицю є обов’язковим у тексті статті та згадується безпосе-
редньо перед рисунком, графіком, схемою або таблицею.Оформляючи схему, потрібно підписати всі ключові 
елементи й навести додаткові пояснення в її заголовку та основному тексті.
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11. Скорочення слів, словосполучень, назв, термінів, за винятком загальноприйнятих, можливе тільки 
після їх повного першого згадування в тексті. Далі таке слово або формулювання слід вживати лише в ско-
роченому вигляді. Одиниці вимірювання мають бути вказані у відповідних метричних одиницях або в їх 
десяткових кратних одиницях.

12. Публікація є безкоштовною. Виплата авторського гонорару не передбачається.

Структура та зміст статті

Стаття повинна бути побудована за традиційним для світової наукової періодики планом: структурована 
за розділами та завершуватися конкретними висновками, в яких у лаконічній формі викладено результати 
роботи та пропозиції автора, що випливають із викладеного матеріалу.

Назва статті повинна відображати основну ідею дослідження; акцентувати на важливості дослідження; 
бути лаконічною; зацікавлювати читачів.

Прізвища авторів англійською мовою подаються відповідно до прийнятої міжнародної системи транслі-
терації (з української мови – відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 55 від 27.01.2010 «Про 
впорядкування транслітерації українського алфавіту латиницею»).

Анотація – це стисла інформація про зміст статті. Багато читачів знайомитимуться тільки з анотацію 
статті, тому вона має бути зрозумілою та інформативною за умови опублікування її окремо від статті. Вона 
не має повторювати відомості, що містяться в заголовку.

Анотація українською мовою має бути розміром приблизно 1000 знаків. Оскільки єдиним джерелом 
інформації щодо змісту статті для іноземних спеціалістів є анотація англійською мовою, вона має бути 
більшою за обсягом (не менше 1800 знаків). Оптимальним для англомовної анотації є структурування від-
повідно до основних елементів самої статті (актуальність, матеріали та методи, висновки тощо). Вона має бути 
інформативною (позбавленою загальних слів), змістовною (відображати основний зміст статті та результатів 
досліджень) і містити термінологію, характерну для іноземних спеціальних текстів. Неприйнятним є нере-
дагований автоматичний переклад за допомогою онлайн-сервісів.

Ключові слова використовуються для індексування роботи в електронних системах та мережі Інтернет. 
Чим краще будуть підібрані ключові слова до роботи, тим більше людей зможуть її знайти, здійснюючи по-
шук за такими самими ключовими словами. Це збільшить читаність статті, а отже, підвищить ймовірність її 
цитування. Ключові слова повинні відображати зміст статті та бути конкретними у своїй предметній галузі.

Структура статті передбачає такі основні розділи: вступ; стан проблеми та аналіз літературних даних;  
постановка завдань дослідження; матеріали дослідження, експериментальна частина; інтерпретація резуль-
татів та їх апробація; висновки.

Вступ має надати читачеві інформацію (зокрема довідкового характеру), необхідну для того, щоб зро-
зуміти, яке питання вивчалося, а також причини, з яких автор проводить дослідження. У вступі стисло 
потрібно відобразити передумови до проведення дослідження: подати загальне розуміння проблеми, яку 
автор порушив, й аргументовано обґрунтувати актуальність дослідження, описати проблему та тематику, а 
також навести актуальні знання, пов’язані з розглянутими науково-дослідницькими завданнями.

Стан проблеми та аналіз літературних даних дає змогу виявити «нішу», де автори проводять наукові 
дослідження. Розділ пишуть на основі публікацій періодичних наукових видань (книги, підручники, моно-
графії, стандарти, звіти до таких не належать). Огляд періодики з проблеми, що досліджується автором, має 
охоплювати джерела не більше 10-річної давності (у галузі ІТ-технологій – 5-річної давності). Обов’язковим 
є огляд закордонних наукових періодичних видань. Цей розділ є одним із найважливіших, оскільки з нього 
випливає, наскільки автор особисто розуміє стан проблеми, яку береться досліджувати. 

У літературному огляді висвітлюють не вирішені іншими вченими частини проблеми, які досліджує ав-
тор; викладають причини цього дослідження; чітко визначають цілі дослідження, які повинні узгоджуватися 
з іншою частиною рукопису; наводять посилання на важливі джерела, які дають змогу повніше розкрити 
суть роботи. Джерела в тексті статті повинні бути відсортовані за порядком згадування.

Матеріали дослідження, експериментальна частина є розділом, зі змісту якого має бути зрозуміло, як 
отримано всі результати. Варто описати систему дослідження (методи, методику тощо). Методи, які викори-
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стовували для обробки даних, мають бути обґрунтовані (спиратися на статистику). Автор, який використав 
методику опублікованого дослідження, повинен послатися на неї та дати резюме процедури в тексті статті.

Результати дослідження мають бути чітко визначені, а підсумкові результати – об’єктивно підтверджені 
(наприклад, результатами математичного, статистичного, імітаційного моделювання, натурними експери-
ментами, фундаментальними положеннями наукових дисциплін у відповідній предметній галузі).

Інтерпретація результатів та їх апробація передбачає приклади практичних рішень (результати чи-
сельних експериментів, графіки, діаграми тощо) на основі отриманих автором наукових результатів. При-
клади дають змогу оцінити адекватність запропонованих теоретичних рішень та їх практичну значимість. 
Потрібно вказати, в умовах якого виробництва були впроваджені або можуть бути впроваджені результати 
досліджень. Якщо результати не є основною метою статті, їх можна узагальнити й не публікувати дані де-
тально. Тим не менш, у разі недостатньої кількості інформації читач може втратити довіру до дослідження, 
припустивши, що автор приховує слабкі докази.

Висновки відображають, наскільки матеріал дослідження відповідає його цілям, сформульованим у 
вступі. Варто означити, чи існують альтернативні інтерпретації отриманих результатів та порівняти отри-
мані результати з результатами інших досліджень. Доречно вказати, як результати наукової розвідки мо-
жуть вплинути на майбутні дослідження, чи є в дослідженні обмеження. Перевірте відповідність описаних 
висновків отриманим даним.

Список використаної літератури
Кожна констатація факту чи опис попередніх висновків, цитати, методи, моделі, рисунки, таблиці тощо, 

запозичені з інших робіт, обов’язково супроводжуються посиланням на першоджерело.
Посилання на список літератури повинні бути пронумеровані послідовно відповідно до їх порядку у тексті. 
Правильне описання джерел, на які посилаються автори, є запорукою того, що цитовану публікацію 

буде враховано в процесі оцінювання наукової діяльності її авторів, а отже, й організації, регіону, країни. За 
цитуванням журналу визначається його науковий рівень, авторитетність тощо.

З метою включення журналу до міжнародних баз даних у статтях видання потрібно використовувати 
відповідні стандарти подання пристатейних списків літератури.

Після статті має бути розміщено два списки:
1) Список використаної літератури – джерела мовою оригіналу, оформлені відповідно до вимог україн-

ського стандарту бібліографічного опису ДСТУ ГОСТ 7.1:2006 «Бібліографічний запис. Бібліографічний опис. 
Загальні вимоги та правила складання».

2) References – той самий список літератури, де українські та російські джерела транслітеровані в ла-
тинському алфавіті та подані за допомогою міжнародної системи запису посилання American Psychological 
Association (APA).  

В опис джерела необхідно вносити всіх авторів, не скорочуючи перелік до трьох, як це рекомендовано 
чинними в Україні державними стандартами.

У випадках оформлення україно- або російськомовного джерела іншою мовою після заголовка і відомо-
стей про видання, транслітерованих латиницею, в [квадратних дужках] вказується переклад українського 
(російського) заголовка разом з відомостями про видання на англійську мову.

Для транслітерування прізвищ авторів, назв статей, книжок, видавництв тощо варто користуватися 
онлайн-конвертерами окремо для українською (http://translit.kh.ua/?passport) та російської (http://ru.translit.
net/?account=bgn) мов. Такий підхід дозволить уніфікувати дані для міжнародних баз, адже різні системи 
транслітерації сприятимуть створенню різних результатів.

Для україномовних і російськомовних статей рекомендуємо такий варіант структури бібліографічних 
посилань в References: ПІБ авторів (транслітерація), рік видання в дужках, назва статті у варіанті, що транслі-
терується, і переклад назви статті англійською мовою в квадратних дужках [ ], назва джерела (транслітерація) 
і переклад назви джерела англійською мовою [ ], вихідні дані з позначеннями англійською мовою, позначення 
мови оригіналу (in Russ., in Ukr.).

Більше інформації дивіться на сайті журналу npe.org.ua в розділі «Вимоги до статей».



В Інституті проблем безпеки 
АЕС НАН України у світ вийшов 
підручник А. В. Носовського та 
Б. М. Бондаря «Дозиметрія та захист 
від іонізуючого випромінювання» 
(серія «Безпека атомних станцій»). 
Об’єм —  408 с., тверда обкладинка із 
суперобкладинкою.

У книзі розглянуто питання 
фізичних основ дозиметрії, взаємодії 
іонізуючих випромінювань із 
речовиною й принципи нормування 
радіаційних параметрів. 
Особливу увагу приділено 
методам вимірювання іонізуючих 
випромінювань.

Видання представляє курс лекцій 
з навчальної дисципліни «Дозиметрія 
та захист від випромінювання», 
призначений, у першу чергу, для 
студентів вищих навчальних закладів 
інженерно- технічних спеціальностей.

Підручник може бути корисним 
для наукових співробітників, 
інженерно- технічних працівників, 
фахівців у галузі біології й 
медицини, діяльність яких пов’язана 
з використанням джерел іонізуючого 
випромінювання.


