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В
ідповідно до вимог законів України [1, 2] та «Стра-
тегії перетворення об’єкта “Укриття”» [3] однією 
з умов перетворення об’єкта «Укриття» на еколо-
гічно безпечну систему та зняття його з експлу-
атації є вилучення паливовміщуючих матеріалів 

(ПВМ), що утворилися внаслідок аварії на енергоблоці № 4 
Чорнобильської АЕС.

Перетворення об’єкта «Укриття» на екологічно без-
печну систему досягається реалізацією трьох основних 
етапів [3]:

етап 1 — стабілізація стану існуючого об’єкта; підви-
щення експлуатаційної надійності й довговічності кон-
струкцій і систем, що забезпечують стабілізацію та конт-
роль показників безпеки об’єкта «Укриття»;

етап 2 — створення додаткових захисних бар’єрів 
(у першу чергу конфайнменту), що забезпечують необхідні 
умови для демонтажу нестабільних будівельних конструк-
цій і технічної діяльності на етапі 3 та безпеку персона-
лу, населення й довкілля; підготовчі інженерно-технічні 
роботи, спрямовані на розроблення технологій вилучен-
ня з об’єкта «Укриття» ПВМ на етапі 3; створення інфра-
структури для поводження з РАВ об’єкта «Укриття»;

етап 3 — вилучення з об’єкта «Укриття» ПВМ та ін-
ших довгоіснуючих РАВ, їхнє кондиціонування з подаль-
шим зберіганням і захороненням у сховищах РАВ відпо-
відно до чинних стандартів; зняття з експлуатації об’єкта 
«Укриття».

Роботи з вилучення ПВМ і супутніх РАВ належать 
до радіаційно небезпечних, тобто під час їх виконання 
мож ливі опромінення персоналу та негативний вплив 
на навко лишнє середовище.

Ціль статті — аналіз процесу вилучення ПВМ з об’єкта 
«Укриття» з урахуванням системи вентиляції НБК, розра-
хунок додаткової об’ємної активності в просторі під аркою 
під час вилучення ПВМ.

Джерела радіоактивних аерозолів при вилученні ПВМ. 
Основним джерелом радіоактивних аерозолів у проце-
сі вилучення ПВМ є викиди пилу під час завантаження 
контейнерів для транспортування РАВ. У статті розгляда-
тиметься надходження пилу під час завантаження одного 
контейнера об’ємом 3 м3 (для контейнера більшого об’єму 
складно забезпечити необхідний рівень біозахисту з ура-
хуванням характеристик кранів НБК [4]).

Для оцінки інтенсивності надходження активності E, 
Бк/год, можна застосувати загальне рівняння [4]

 E = A ∙ EF,  (1)

де A — швидкість надходження радіоактивних аерозолів, 
кг/год; EF — середня питома активність аерозолів, Бк/кг.  
Для розрахунків використовуватимемо консервативну 
оцінку середньої питомої активності радіоактивних аеро-
золів EF = 1∙108 Бк/кг.

Щоб визначити швидкість надходження радіоактивних 
аерозолів, скористаємося співвідношенням для кількості 
радіоактивного пилу, що піднімається, у кілограмах на 1 т 
завантажуваних у контейнер матеріалів [4],
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де k — безрозмірний коефіцієнт для врахування розміру 
частинок пилу; U — середня швидкість повітряного пото-
ку, м/с; М — відносна сипуча вологість пилу, %.
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Згідно з рекомендаціями, наведеними в [5], у розрахун-
ку бралися такі значення величин: k = 0,74; U = 2,2 м/с, 
M = 0,3 %, за яких отримуємо K=0,169 кг/т.

Кількість пилу, що викидається, визначається спів -
відношенням

 m = Kmк = KrмVк ,  (3)

де mк — загальна маса твердих матеріалів у контейнері; 
rм — густина твердих матеріалів у контейнері; Vк — об’єм 
контейнера.

Швидкість надходження радіоактивних аерозолів
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Визначення об’ємної активності під час вилучення ПВМ. 
Об’ємна концентрація радіоактивних аерозолів всередині 
НБК визначається інтенсивністю їх надходження, режи-
мом надходження та потужністю системи вентиляції.

Для подальшого розгляду введемо такі позначення:  
V — об’єм приміщення, м3; G(t) — швидкість надходження 
активності в повітря, Бк/год; B — швидкість витяжки, м3/год;  
Q(t) — активність у приміщенні, Бк.

Зміна активності з часом визначається надходженням 
активності G та винесенням активності з потоком повітря. 

Оскільки за одиницю часу виноситиметься активність
B

Q
V

,  

то можна записати таке диференційне рівняння для змі-
нення активності з часом:

 ( )
dQ B

Q G t
dt V

= − + .  (6)

Конкретний вигляд функції G(t) визначається режимом 
робіт з вилучення ПВМ. У цій статті розглядатимемо та-
кий режим роботи:

інтервал між послідовними завантаженнями контейне-
рів t0 = 4 год;

час завантаження одного контейнера t1 = 2 год;
час транспортування контейнера tт = 2 год;
за зміну (8 год) завантажуються та транспортуються 

два контейнери;
періодичність робіт T = 24 год, тобто одна зміна за добу.
Вважатимемо, що викид активності відбувається тіль-

ки під час завантаження контейнера, а його інтенсивність E  
є сталою. Тоді функцію G(t) можна записати у вигляді

 0( ) ( ) ( )G t g t g t t= + − , (7)
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де η(t) — функція Хевісайда:
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Функція G(t) фактично є періодичною послідовністю 
прямокутних імпульсів (рис. 1).

Рис. 1. Графічне представлення функції G(t)

Розв’язок рівняння (6) з функцією G(t) у вигляді (7) 
можна знайти методами операційного числення. Від по від-
ний розв’язок рівняння (6) з початковою умовою Q(0) = 0 
дається функцією
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Зазначимо, що для кожного фіксованого моменту часу 
сума в (10) містить скінченну кількість доданків, обмеже-
ну значенням /maxk t T=    , тобто кількістю робочих діб, 
що минули. Відповідно, кожний доданок у сумі (10) дає 
внесок від надходження активності потягом попередніх 
робочих діб.

Співвідношення (10) можна записати у більш зручно-
му для практичного застосування вигляді. Для цього роз-
глядатимемо концентрації аерозолів у повітрі після N діб 
роботи в момент часу t´ після початку зміни. В сумі (10) 
можна виділити окремо внески від попередніх N діб робо-
ти та поточної доби. Підсумовуючи доданки за формулою 
геометричної прогресії, одержуємо

 [ ]0( , ) ( , ) ( , )Q N t E q N t q N t t= τ + −′   ,  (13)
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Співвідношення (13) та (14) дають змогу розрахувати 
вміст аерозолів під час робочої зміни після N діб роботи. 
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Перший доданок в (14) описує залишкову активність на по-
чаток робочої зміни, тоді як другий відповідає зміненню 
активності в разі завантаження контейнера протягом по-
точної робочої зміни. Залишкова активність зростає 
із зростанням N і при /N Tτ  досягає максимального 
значення. Із (13) та (14) знаходимо відповідні значення ак-
тивності протягом робочої зміни:
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Оскільки максимальна активність протягом зміни спо-
стерігається по завершенню завантаження другого контей-
нера, тобто при 1 0t t t= +′ , то із співвідношень (13) та (14) 
випливає формула для максимальної питомої активності 
радіоактивних аерозолів під час вилучення ПВМ
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З останніх рівнянь видно, що максимальна питома ак-
тивність зростає з часом, і при /N Tτ  сягає макси-
мального значення qmax.

Для розрахунку інгаляційного надходження радіону-
клідів за робочу зміну позначимо Ain — інгаляційна ак-
тивність, Бк; Bin — швидкість надходження радіонуклідів 
за рахунок інгаляції, м3/с; Ts = 8 год — тривалість робочої 

зміни. Швидкість надходження активності до організму 
за рахунок інгаляції
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У консервативному підході за активність аерозолів 
під час робочої зміни слід брати максимальні рівноважні 
значення, які визначаються рівняннями (15) та (16). Тоді
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Із співвідношень (15), (16) та (20) одержуємо
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Результати та обговорення. Для НБК об’єм простору 
під аркою становить V = 1376915 м3, а потужність вентиля-
ційної системи B = 78000 м3/год. Відповідний характерний 
час виносу активності τ = 11,65 год.

На рис. 2, а наведено розрахунковий рівень питомої ак-
тивності аерозолів після початку робіт. Спади активнос-
ті пояснюються припиненням роботи між заповненням 
контейнерів (менші спади) та між змінами (більші спади), 
тоді як підйоми — послідовним заповненням контейне-
рів. Із рис. 2, а видно, що концентрація перестає зростати 
через три-чотири доби після початку роботи. На рис. 2, б 
наведено залежність концентрації під час робочої доби 
після досягнення сталих значень. Відповідний розраху-
нок за формулою (18) дає максимальну питому концентра-
цію радіоактивних аерозолів у процесі вилучення ПВМ 
на рівні 105 Бк/м3, що в 2 рази менше за критерій нор-
мальної експлуатації НБК (210 Бк/м3 [6]). Але, якщо вра-
хувати коефіцієнт запасу на проектування (К=2) [7], 

а б

Рис. 2. Розподіл додаткової об’ємної активності в просторі під аркою:
а — в результаті послідовного заповнення контейнерів (два контейнера за зміну; завантаження — 2 год, 
транспортування завантаженого контейнера — 2 год; робота в одну зміну); б — в результаті заповнення двох 
контейнерів за добу після досягнення сталих значень
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роботи в описаному режимі призведуть до концентрацій 
радіоактивних речовин, близьких до гранично допусти-
мих, а в разі інтенсивніших робіт (наприклад, двозмінна 
робота) можуть їх навіть перевищити. Отже, під час таких 
робіт треба використовувати пилопригнічення та прова-
дити постійний моніторинг концентрації радіоактивних 
аерозолів у повітрі.

Висновки

За допомогою розробленої методики розрахунку кон-
центрації аерозолів під час проведення робіт, пов’язаних 
з підйомом пилу всередині будівель, оснащених системами 
вентиляції, розраховано динаміку зміни концентрації ра-
діоактивних аерозолів у процесі вилученні ПВМ з об’єкта 
«Укриття». Показано, що концентрація радіоактивних ае-
розолів не перевищує критерію нормальної роботи НБК 
в разі заповнення ПВМ двох контейнерів об’ємом 3 м3 
за зміну і перестає зростати через три-чотири доби піс-
ля початку роботи.

Аналіз показав, що в умовах суттєвої інтенсифікації 
роботи потрібно застосовувати додаткові заходи протира-
діаційного захисту (пилопригнічення тощо).
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