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1 PreprintGolovno� problemo� na Qornobil~s~k�� AES v�e prot�gom de-s�ti rok�v zalixa
t~s� �derno-f�ziko-h�m�qni� stan paliva zru�-novanogo atomnogo reaktora qetvertogo energobloku. Perxim � od-nim z na�va�liv�xih p�sl� avar�Ý pitan~ bulo sk�l~ki �dernogopaliva zalixilos~ v zru�novanomu reaktor�? Q�tkoÝ v�dpov�d� nace zapitann� nema
 � dos�. Druge na�va�liv�xe pitann�, �ke r�zkozm�nilo praktiqno vs� visnovki \Tehn�qnogo obgruntuvann� �dernoÝbezpeki ob'
ktu \Ukritt�" [1] pov'�zane z vza
mod�
� palivom�stkihmater�al�v z vodo� vseredin� ob'
ktu \Ukritt�". Wo � vlasne v�d-buva
t~s� vnasl�dok takoÝ vza
mod�Ý � �k� procesi nas mo�ut~ qekativ nedalekomu ma�butn~omu?Wob zna�ti v�dpov�d~ na ce zapitann� neobh�dno q�tko z'�suva-ti formi perebuvann� �dernogo paliva ta pov'�zan� z nim faktori�dernoÝ � ekolog�qnoÝ nebezpeki ob'
ktu \Ukritt�".Na 26.04.1986 roku na 4-mu energobloc� Qornobil~s~koÝ AES zna-hodilos~ 231.5 ton �dernogo paliva za uranom (rozm�wenn� � k�l~-k�st~ �ogo predstavlen� v tablic� 1), v xaht� reaktora - 190.3 toni(215 ton UO2). V aktivn�� zon� reaktora znahodilos~ do 700 k�lo-
N

ïðûì.
Òåõíîëîãè÷íå
ïðûçíà÷åííÿ
ïðûìèùåííÿ

Êèëüêèñòü
ÿäåðíîãî
ïàëûâà çà
óðàíîì, ò

Ïî÷àòêîâå
%

çáàãà÷åííÿ
çà 235U

Âûãîðàííÿ
ïàëûâà,

Ìâò·äîá./êã
(U)

504/2 Øàõòà ðåàêòîðà
(Àêòûâíà çîíà)

(À3)
190,3 2% 11

505/4 Áàñåéí âûòðûìêû
êàñåò

19,4 2% 11
914/2 Öåíòðàëüíûé çàë

(Ö.Ç.)
2,3 2% 0

503/2 Ïðûìèùåííÿ
ïèäãîòîâêû

ñâèæîãî ïàëûâà
19,5 2% 0

Âñüîãî 231,5 2% -Tabl. 1: Pozmiwenn� ta kil~kist~ �depnogo paliva v 4�mu enep-gobloci peped avapi
�.gram�v pluton�� (239Pu�420 kg, 240Pu�175 kg, 241Pu�50 kg, 242Pu�15kg). P�sl� avar�Ý za of�c��nimi danimi MAGATE [2{5] v ob'
kt�\Ukritt�" m�stit~s� �96% �dernogo paliva. Prot�gom 10 rok�vKompleksno� ekspedic�
� Kurqatovs~kogo �nstitutu atomnoÝ ener-
ICMP{96{19U 2g�Ý RAN, a z 1992 r. { MNTC NAN UkraÝni vstanovleno, wo xahta�dernogo reaktora praktiqno pusta. �derne palivo v r�znih for-mah znahodit~s�: v Central~nomu zal� - fragmenti aktivnoÝ zo-ni, v prim�wenn�h parorozpod�l~nogo koridora (PRK), p�daparat-nih prim�wenn�h (305/2, 304/2 � �nxih, 217/2), v base�n�-barbater�(perxi� ta drugi� poverhi) - lavopod�bn� palivom�stk� masi - �der-na magma. Za danimi teplometriqnih vim�r�van~ v �dern�� mag-

Íàçâà ïðûìèùåííÿ Âûñîòíà
âèäìèòêà, ì

Ìàñà ïàëûâà,
ò

Áàñåéí áàðáàòåð:
   1-é ïîâåðõ
   2-é ïîâåðõ
Ïàðîðîçïîäèëüíûé êîðûäîð
   3-é ïîâåðõ
Ïðûìèùåííÿ 305/2, 4-é ïîâåðõ
Ïðûìèùåííÿ 304/3, 301/5,
   301/5, 303/3
Ïðûìèùåííÿ 217/2
Âñüîãî 135±30 ò, àáî, ÿêùî
   ïðîñóìóâàòû ìàñó ïàëûâà,
   134.5±44.5 ò

0.00
3.00
6.00
10.0

9.30-9.00
6.00

1.5±0.5
11±4
23±7
75±25
20±7
4±1

Tabl. 2: Kil~kist~ paliva v LPM.
Íàçâà ïðûìèùåíü Ê-òü ïàëûâà Ìåòîä âûçíà÷. óðàíó

Ïðûìèùåííÿ 305/2
Ïàðîðîçïîäèëüíûé
   êîðûäîð
ÁÁ-2
ÁÁ-1
Ïðûìèùåííÿ 304/3,
   301/5, 303/3, 301/6,
   217/2
Âñüîãî 125±44.7

75±25(-35)
25±11

8±3
1.5±0.7
11±5

Òåïëîìåòðû÷íûé
Òåïëîìåòðû÷íûé ç
âðàõóâàííÿì ïàëûâà â
êëàïàíàõ
Âèçóàëüíûé

Tabl. 3: Kil~kist~ paliva v LPM, viznaqena z dopomogo� do-datkovih metodik vimip�vann�.m� m�stit~s� 135�30 ton UO2 [6{9], na 1994 r�k p�sl� dodatkovihvim�r�van~ - 70�90 ton [10,11]. V tablic� 2 podano rozm�wenn� ta



3 Preprintk�l~k�st~ �dernogo paliva v lavopod�bnih masah, a v tablic� 3 { �ogok�l~k�st~ p�sl� dodatkovih vim�r�van~. Zokrema, v tablic� 4 [8] pri-

Íàçâà ïðûìèùåíü,
(âèäìèòêà)

Âûä ïàëûâîìèñòêûõ ìàñ
(ÏÌ)

Îöèíêà
êèëüêîñòè
ïàëûâà â

ÏÌ â ò (U)
Öåíòðàëüíûé çàë (35.50)
Èíøè âåðõíè ïðûìèùåííÿ
áëîêó

Ôðàãìåíòû àêòûâíîú çî-
íû çàñûïàíè ìàòåðèàëàìû.
Â îáëàñòè ñõåìû �Ý�

?
10 - 36

Öåíòðàëüíûé çàë (35.ÁÎ) Ñâèæå ïàëûâî, çàãîòîâàíå
äëÿ çàâàíòàæåííÿ

2 - 2,5
Ïèâäåííûé áàñåéí
âûòðûìêû (18.00 - 35.50)

Âèäïðàöüîâàíå ïàëûâî 20
Áèëüøèñòü ïðûìèùåíü ßäåðíûé ïûë. Ãàðÿ÷è

ïàëûâíè ÷àñòûíêû
10

Ïèäàïàðàòíå
ïðûìèùåííÿ 305/2
(9.00) + ñõåìà �ÎÐ�
+øàõòà ðåàêòîðà

Ëàâîïîäèáíè
ïàëûâîìèñòíè ìàñû
(ËÏÌ) - ÿäåðíà ìàãìà,
ôðàãìåíòû àêòûâíîú çîíû

75 + 25

Ïàðîðîçïîäèëüíûé
êîðûäîð ÏÐÊ (6.00) ç
âðàõóâàííÿì ÏÂÌ

ßäåðíà ìàãìà 25 + 11 ò

Áàñåéí-áàðáàòåð 2-ûé
ïîâåðõ (ÁÁ-2)

ßäåðíà ìàãìà 8 + 3 ò
Áàñåéí - áàðáàòåð 1-ûé
ïîâåðõ (ÁÁ-1)

ßäåðíà ìàãìà 1.5 + 0.7
304/3, 303/3,
301/5, 301/6,
�Ñëîíîâà íîãà� òà èíø.

ßäåðíà ìàãìà 11 + 5

Ïðûìèùåííÿ
ðåàêòîðíîãî áëîêó.
ÂÑÐÎ, ìàøûííûé çàë

Âîäà ç ðîç÷ûíåíûìû
ñîëÿìû óðàíó

3000 êóá.ì
âîäûTabl. 4: Pozpodil �depnoÝ magmi LPM v ppimiwenn�h ob'
ktu\Ukpitt�".vedeno dan� rozm�wenn� v ob'
kt� \Ukritt�" r�znih form znahod�en-n� �dernogo paliva ta �ogo k�l~k�st~. Za danimi pr�mih vim�r�van~[12{15] - 23.8�4.5 ton UO2. V tablic� 5 priveden� dan� rozm�wenn�ta k�l~k�st~ �dernogo paliva v lavopod�bnih masah, viznaqen� pr�-mim vim�r�vann�m, a v tablic� 6 { rezul~tati p�sl� dodatkovihvim�r�van~.Takim qinom, provod�qi anal�z danih v tablic�h 1 { 6, �, �kwov Central~nomu zal� oc�n�vati k�l~k�st~ �dernogo paliva v�d 15 do40 ton, to grub� oc�nki pokazu�t~, wo prot�gom 10 rok�v ne kontro-
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t~s� ne menxe 100 ton �dernogo paliva! Bezpereqno, mo�na vi-
Íàçâà ïðûìèùåííÿ Âûñîòíà

âèäìèòêà, ì
Ìàñà ïàëûâà,

ò
Áàñåéí áàðáàòåð:
   1-é ïîâåðõ
   2-é ïîâåðõ
Ïàðîðîçïîäèëüíûé êîðûäîð
   3-é ïîâåðõ
Ïðûìèùåííÿ 305/2, 4-é ïîâåðõ
Ïðûìèùåííÿ 304/3, 301/5,
   301/5, 303/3
Ïðûìèùåííÿ 217/2

0.00
3.00
6.00
10.0

9.30-9.00
6.00

1.5±0.5
11±4
23±7
75±25
20±7
4±1

Âñüîãî 27.8±5.9Tabl. 5: Kil~kist~ paliva v LPM, viznaqena pp�mim vimi-p�vann�m.
Íàçâà ïðûìèùåíü Îá�ýì, ì3 Ê-òü äèîêñûäó óðàíó, ò

ÁÁ-1
ÁÁ-2
Ïàðîðîçïîäèëüíûé
   êîðûäîð
Ïðûìèùåííÿ 304/2
Ïðûìèùåííÿ 304/3,
   301/5, 303/3, 301/6
Ïðûìèùåííÿ 217/2
Âñüîãî

2
10

22.5
74.5
57
3

169

0.4±0.1
2.2±0.3
3.75±0.6
11.6±1.9
5.2±1.4
0.3±0.1

23.45±4.4Tabl. 6: Kil~kist~ paliva v LPM pisl� ppovedenn� dodatko-vih vimip�vann~.slovl�vati kritiqn� zauva�enn� v�dnosno obidvoh metod�v vim�r�-van~: teplometriqnogo ta pr�mogo, odnak problema zalixa
t~s� �dal� ne z'�sovano�.Na dani� qas vstanovlen� osnovn� formi perebuvann� �dernogopaliva p�sl� avar�Ý na QAES v ob'
kt� \Ukritt�" [8,16]:� palivo u vigl�d� tabletok d�oksidu uranu UO2 v tvelah TVSta Ýh fragmenti { na�b�l~x nebezpeqna forma, znaqna qasti-na �koÝ znahodit~s� v Central~nomu zal�. Za 10 rok�v Cen-tral~ni� zal ma��e ne dosl�d�uvavs� u zv'�zku z skladnimrad�ac��nim stanoviwem ta tehn�qnim stanom. Matematiqne



5 Preprintmodel�vann� [17,18] vza
mod�Ý fragment�v aktivnoÝ zoni z vo-do� dl� pevnogo ob'
mu v Central~nomu zal� vkazu
 na mo-�liv�st~ znaqen~ efektivnogo koef�c�
nta rozmno�enn� ne�-tron�v b�l~xih v�d odinic�;� �derni� pil { gar�q� palivn� qastinki, b�l� 15 ton za uranom[8];� lavopod�bna �derna magma { utvorenn�, wo viniklo �z visti-gann� rozplavu �dernogo paliva z mater�alami zasipki (do-lom�t, svinec~, p�sok, glina, spoluki z borom ta �nxe) [8,9,12{15]:{ koriqneva keram�ka { koriqneva sklopod�bna masa z se-redn~o� gustino� v�d 1.6 do 3.15 g/sm3 ta 10�2% vm�stom�dernogo paliva z glibino� vigorann� 12.6�0.4 (MVt do-ba)/(kg uranu);{ qorna keram�ka { qorna sklopod�bna masa z seredn~o� gu-stino� v�d 2.0�0.2 do 2.9 g/sm3 ta 5�1% vm�stom �derno-go paliva z glibino� vigorann� 12.5�0.5 (MVt doba)/(kguranu);{ xlak � xlakopod�bna granul~ovana �derna magma;{ pemzopod�bna �derna magma z seredn~o� gustino� 0.14�0.18 g/sm3 { utvorenn� vnasl�dok vza
mod�Ý rozplavu�dernogo paliva � vodi. V tablic� 7 priveden� rad�olog�q-n� vlastivost� rad�onukl�d�v, �k� znahodilis~ vob'
kt� \Ukritt�" na 26.04.1994r. Harakteristika r�znihzrazk�v �dernoÝ magmi privedena v tablic� 8, a v tablic�9 podan� znaqenn� za glibino� vigorann�, procentnimvm�stom U ta znaqenn� �-aktivnost� �zotop�v 238�240Pu,241Am, 242Cm, 244Cm. Zokrema, v tablic� 10 privede-no procentni� sklad �zotop�v 234U, 235U, 236U, 238U ta238U/235U, 235U/236U v r�znih zrazkah: palivna qastin-ka, grunt, lavopod�bn� palivom�stk� masi. Seredn�� h�m�q-ni� sklad lavopod�bnih mas ta konstrukc��nih mater�al�vzru�novanogo reaktora priveden� v tablic� 11.� vodn� rozqini sole� uranu, wo utvorilis~ vnasl�dok vza
mod�Ý�dernoÝ magmi z prirodno� ta tehnogenno� vodo�. V prim�wen-n�h ob'
ktu \Ukritt�" 
 b�l� 3000 kubometr�v vodi za dani-mi QAES, ppiqomu bil� 2000 m3 skoncentpovano v maxinnomu
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Íóêëèä Ãðóïà Ïåðèîä
ïèâðîçï.

Ñóìàðíà
àêòûâ-
íèñòü, Áê

Ïûòîìà
àêòûâ-
íèñòü,
Áê/ã U

Ïîâíà
ìàñà, êã

Õèìè÷-
íûé ñòàí

Ôèçû÷-
íûé ñòàí

Ðîç÷ûí-
íèñòü

Ãðóïà
ðàäèà-
öèéíîú
íåáåçïå-
êû

14C III 5.73·103ð 5·1013 6.25·104 0.3 Õèìè÷íî
íåçâ�ÿçà-
íûé ñòàí

Â ãðàôè-
òîâèé
êëàäöè

ÍÐ Ã

60Co III 5.27 ð 1.0·1016 9.8·105 0.24 Ìåòàëè÷
íè âêëþ-
÷åííÿ â
ñòàëüíè
ìàòðûöè,
îêñûäû

Â ìåòà-
ëîêîíñò-
ðóêöèÿõ,
â îñàäàõ
òðóáîïðî
âîäèâ

ÍÐ Â

90Sr I 28.6 ð 1.9·1017 9.9·108 37 Îêñûäû,
óðàíèòû

Ïàëûâíè
ôðàãìåí
òû ËÏÌ,
ïûë

Ð Á

90Y I 64.1 ãîä 1.9·1017 9.9·108 9.4·10-3 Îêñûäû,
ìîæóòü
ðîç÷ûíÿ-
òûñÿ â
UO2

/-/ ÍÐ Â

106Ru
(106Rh)

I 368.2 ä
(29.2 ñ)

7.2·1015 3.8·107 2.9·10-2
2.7·10-8

Ìåòàëè÷
íè âêëþ-
÷åííÿ

/-/ ÍÐ Á

125Sb125Te
I 2.77 ð

(58 ä)
3.3·1015 1.7·107 7.0·102

9.8·10-4
/-/ /-/ ÍÐ Á

134Cs I 2.06 ð 1.2·1016 6.1·107 0.24 Ïàðà
ïðû
T>1000,
îêñûäû
T<10000C

/-/ Ð Â

137Cs I 30.17 ð 2.2·1017 1.1·109 67 /-/ /-/ Ð Â
144Ce
(144Pr)

I 284.3 ä
(17.28 õ)

5.6·1015 3.0·107 2.4·10-2
1.0·10-6

Îêñûäû,
ðîç÷ûíÿ-
þòüñÿ â
UO2

/-/ ÍÐ Á

147Pm I 2.62 ð 1.0·1017 5.3·108 2.9 /-/ /-/ ÍÐ Â
151Sm I 90 ð 6.1·1015 3.2·107 6.3 /-/ /-/ ÍÐ Â
154Eu I 8.8 ð 7.2·1015 3.8·107 0.74 /-/ /-/ ÍÐ Á
155Eu I 4.96 ð 3.8·1015 20.1·107 0.22 /-/ /-/ ÍÐ Â
238Pu II 87.75 ð 1.4·1015 7.5·105 2.2 Îêñûäû,

ìîæóòü
ðîç÷ûíÿ-
òûñÿ
÷àñòêîâî
â UO2

/-/ ÍÐ À

239Pu II 2.41·103ð 9.6·1014 5.1·106 420 /-/ /-/ ÍÐ À
240Pu II 6.54·103ð 1.6·1015 8.2·106 190 /-/ /-/ ÍÐ À
241Pu II 14.4 ð 1.3·1017 6.6·108 34 /-/ /-/ ÍÐ Á
241Am II 432.2 ð 2.1·1015 1.1·107 17 /-/ /-/ ÍÐ À
242Pu II 3.76·105ð 2.6·1012 1.3·105 18 /-/ /-/ ÍÐ À
243Am II 7.38·103ð 9.7·1012 5.1·105 1.3 /-/ /-/ ÍÐ À
244Cm II 18.11 ð 2.14·1014 1.3·106 7.8·10-2 /-/ /-/ ÍÐ ÀTabl. 7: Padiologiqni vlastivosti padionuklidiv, wo znaho-d�t~s� v ob'
kti \Ukpitt�" (na 26.04.1994p.). Ta-blic� skladena: S.I.Ivanovim, E.M.Pazuhinim taV.G.Wepb�nim. Pitoma aktivnist~ ppivedena v Bk na1 g �depnogo paliva, dl� 14C { v Bk na 1 g gpafitu,dl� 60Co { v Bk na 1 g stali.



7 Preprintzali, z �kih kontpol�
t~s� ppaktiqno bil� 1000 m3. U vodo�-mah ne kontrol�
t~s� vm�st sole� boru ta gadol�n�� �k ne�-tronopoglinaq�v. Stanom na 1994 r�k verhn� oc�nka masi zba-gaqenogo uranu u vod� ni�n�h prim�wen~ ob'
ktu \Ukritt�"{ k�l~ka k�logram�v [8]. U zviti V�PB MNTC \Ukpitt�" za

No
ïðîáû

Èíäåêñ
ïðîáû

Êîðîòêûé îïûñ
çðàçêèâ

Äàòà ïðîâåäåí-
íÿ àíàëèçó

1 k-1 Çàñòûãëà ìàñà ñâèòëî ñèðîãî êî-
ëüîðó, ÷àñòêîâî ó ñêëîïîäèáíî-
ìó ñòàíè

02.89 ð.

2 k-2 Ìàñà ñèðîãî êîëüîðó ç ÷îðíûìû
âêðàïëûíàìû

02.89 ð.
3 k-3 Ãðàôèò ç âêðàïëûíàìû òåìíûõ

êóëüîê ðîçìèðàìû â äîëè ìì
02.89 ð.

4 k-4 Ñêëîïîäèáíà ÷îðíà ìàñà ñõîæà
íà àíòðàöûò

02.89 ð.
5 k-5 ×îðíà ìàñà ñõîæà íà áåòîí 12.88 ð.Tabl. 8:

No ïðîáû 1 2 3 4 5
Âûãîðàííÿ

ÌÂò äîáà/ò U
11.8 10.8 12.6 13.5 12.6

Âìèñò U, % 2.26 6.33 0.56 5.62 8.81
α−àêòûâíèñòü

èçîòîïèâ, Áê/ãU238Pu 0.73⋅107 0.72⋅107 0.98⋅107 0.64⋅107 0.43⋅107239Pu 0.53⋅107 0.61⋅107 0.80⋅107 0.49⋅107 0.29⋅107240Pu 0.81⋅107 0.93⋅107 1.22⋅107 0.74⋅107 0.44⋅107241Am 0.54⋅107 0.57⋅107 0.75⋅107 0.44⋅107 0.26⋅107242Cm 0.38⋅107 0.32⋅107 0.46⋅107 0.33⋅107 0.21⋅107244Cm 0.16⋅107 0.15⋅107 0.20⋅107 0.12⋅107 0.77⋅106Tabl. 9:1994 pik ppivedeno dani padionuklidnogo skladu vodi v ob'
kti\Ukpitt�" v piznih toqkah vidbopu ppob. Analiz ppob z piz-nih misc~ ob'
ktu pokazav, wo ppot�gom 1994 poku spostepi-galos~ tendenci�ne zpostann� koncentpaciÝ upanu u vodo�mah.V tablici 12 dl� popivn�nn� ppivedeno minimal~ni� i maksi-mal~ni� pitomi� vmist padionuklidiv u vodo�mah ppimiwen~ob'
ktu \Ukpitt�" za 4 poki [8]. �k baqimo, pitoma vaga cezi�,stponci�, plutoni� ta upanu u vodi zposta
. Z listopada 1992
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No
ï/ï

Òûï
çðàçêà

234U
%

235U
%

236U
%

238U
%

238U/235U
235U/236U

1 Ïàëûâíà
÷àñòûíêà

0.018 0.90 0.19 98.99 109.9 4.77
2 -//- 0.018 1.00 0.18 98.80  98.8 5.56
3 -//- 0.018 0.98 0.18 98.82 100.8 5.44
4 Ãðóíò 0.016 1.17 0.16 98.65 84.32 7.32
5 Ëàâîïîäèáíè

ïàëûâîìèñòêè
ìàñû

0.015 1.03 0.18 98.77 95.8 5.58

6 -//- 0.015 0.97 0.17 98.84 102.4 5.53Tabl. 10: Izotopni� sklad upanu v palivomistkih qastinkahta LPM, masova dol�.poku spostepiga
t~s� pist (ppiblizno v 5 paz) maksimal~noÝ pi-tomoÝ vagi upanu i plutoni� v ppobah vodi. Sepedni znaqenn�koncentpaciÝ upanu u vodo�mah v piznih ppimiwenn�h ob'
ktuza pokami ppivedeni v tablici 13. Dani znaqen~ koncentpaci�137Cs, 134Cs, 90Sr, Pu ta U u vodi z piznih toqok vidbopu taqasu ppot�gom 1994 poku [8] z ppimiwen~ ob'
ktu \Ukpitt�"ppivedeni v tablici 14.Analiz ppob vodi z piznih toqok vidbopu na vmist himiq-nih elementiv U, Pb, Zn, Ni, Fe buv ppovedeni� pentgeno-fl�opescentnim metodom, pezul~tati �kogo ppivedeni v ta-blici 15. V tablici 16 ppivedena masova dol� upanu u vodiza pezul~tatami piznih metodiv vimip�van~: lazepnol�minis-centnim, spektpofotometpiqnim, pentgenofl�opescentnim.Za �-spektposkopiqnim ta mas-spektposkopiqnim metodami bu-li ppovedeni doslid�enn� na izotopni� sklad upanu v ppobahvodi z ob'
ktu \Ukpitt�", tablic� 17. Pezul~tati doslid�en~([26], tablic� 18), ppovedenih 23.02.1995 poku vkazu�t~ na ten-denci�ne zpostann� koncentpaciÝ upanu u vodo�mah ppimiwen~ob'
ktu \Ukpitt�";� m�neral~n� novoutvorenn� uranu na poverhn� �dernoÝ magmi [8,14,19,20]:{ UO32H2O { ep��n�tin�t;{ UO2CO3 { retzerfordin;{ UO31.6CO31.91H2O, UO44H2O { studit�t;
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Åëåìåíò Ïèñîê Ñåðïåíòû-
íèò

Áóäèâåëü-
íûé

áåòîí
Ëàâîïîäèá-
íè ïàëûâî-

ìèñòêè
ìàñû

O
Si
Mg
Ca
Na
K
U
Zr
F
Al
Mn
Cr
Ni
Ba
Ti

50.0
39.6

-
1.2
1.8
1.3
-
-

1.4
3.7
-
-
-
-
-

52.0
20.2
26.3
1.0
-
-
-
-

Fe2O3 2.1-
2.6

FeO 0.16-1.6
1.0
-
-
-
-
-

47.7
37.4

äî 0.2
4.9
1.8
1.4
-
-

1.12
3.8

íå çðàéäåíî
/-/
/-/
/-/
/-/

íåìà äàíûõ
31.1
3.0
5.2
4.0
1.3
7.0
3.6
1.2
3.8
0.37
0.19
0.18
0.13
0.12Tabl. 11: Himiqni� sklad lavopodibnih palivomistkih mas takonstpukci�nih matepialiv zpu�novanogo 4�go blokuQAES, (mas. %).{ Na4UO2(CO3)3 z vm�stom do 55% UO2. Dan� m�nerali do-bre rozqin��t~s� u vod�. U zviti Institutu atomnoÝenepgiÝ im. I.V.Kupqatova PAN [27] ppivedeni pezul~ta-ti doslid�en~ �ovtih ta �ovto-kopiqnevih novoutvopen~[19] na povephni �depnoÝ magmi ppimiwenn� 210/6 na vmistizotopiv upanu 234U, 235U, 236U. Vidznaqa
t~s� vidnosno vi-soki� vmist upanu 234U, a 235U/238U v 1.6 paza pepeviwu
nopmal~ne vidnoxenn� 235U/238U dl� PBMK-1000. Zvidsislidu
 visnovok, wo ppocesi utvopenn� �ovtih ta �ovto-kopiqnevih kpistaliqnih napostiv na povephni �depnoÝmagmi za pahunok skladnih fiziko-himiqnih ppocesiv zauqast� vodi, ppivod�t~ do koncentpuvann� u nih upa-nu. Oskil~ki novoutvopenn� dobpe pozqin��t~s� u vodi,to mi ma
mo odin z aktivnih mehanizmiv vihodu upanu vkoncentpovanomu stani z �depnoÝ magmi u vodo�mi ob'
ktu\Ukpitt�";� h�m�qn� osadi z vm�stom uranu, pluton��, k�r��, americ��,

ICMP{96{19U 10Padionuklidi Pepiod Minimal~ne Maksimal~nespostepe�enn� znaqenn� znaqenn�137Cs 1991 9�104 7�107Bk/l 1992 2�104 6�1071993 3�103 9�1091994 2�103 2�10890Sr 1991 8�103 2�106Bk/l 1992 1�103 1�1061993 1�102 2�1061994 6�102 6�106Sumapno za 1991 860plutoni
m 1992 3400Bk/l 1993 26001994 2600U 1991 4900mkg/l 1992 230001993 4.0 140001994 5.0 18000Tabl. 12:stronc��, cez�� u vodnih rozqinah v ob'
kt� \Ukritt�".Navedeni tut osnovni fopmi pepebuvann� �depnogo paliva vob'
kti \Ukpitt�" u znaqni� mipi obumovl��t~ �ogo �depnu ta eko-logiqnu bezpeku. Neobhidno qitko sfopmul�vati osnovn� faktori�dernoÝ ta ekolog�qnoÝ nebezpeki ob'
ktu \Ukritt�":� �dern� peretvorenn� v fragmentah aktivnoÝ zoni (Central~-ni� zal ne dosl�d�eno) v lavah pri vza
mod�Ý z vodo�. Va-�livi� vklad (�; n) reakc�� [21,22], �k� generu�t~ do 50% ne�-tron�v v �dern�� magm�, �-pereh�d pluton�� 241Pu v 241Am {�ntensivne d�erelo �-qastinok [21{23];� lavopod�bni� tverdi� amorfni� stan �dernoÝ magmi pertvo-r�
t~s� u �derni� pil, rozm�ri qastinok �kogo postupovo
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N Ïðûìèùåííÿ Êîíöåíòðàöèÿ, (ìêã/ë)
òî÷êû 1991 1992 1993

1 009/4
(âèäì. 0.0)

18 400 1100
2 101/2

(âèäì. 2.20)
80 100

3 01/3
(âèäì. 2.3)
ñêâ. ð. ó.

490 820 760
4 00914

(âèäì. 3.0)
625 1260

5 012/13-15
(ïèâäåíü)

6800 9300
6 012/15

(ïèâíè÷)
11800 5900

7 012/16
(ïèâíè÷)

4900 1200 5050
8 012/15

(ïèâíè÷)
50 9200

9 012/14
(ïèâíè÷)

400 240 5700
10 012/13

(ïèâíè÷)
3200 13100

11 207/5
ñêâ.3-9-Ø

1350
12 205/5

ñêâ.3-9.65
353

13 405/2
(âèäì.12,5)

170 150
14 406/3

(âèäì.12,5)
215Tabl. 13: Koncentpaci� upanu u vodi ob'
ktu \Ukpitt�" (se-pedn
 znaqenn� za pokami).zmenxu�t~s�, perehod�qi u dr�bnodispersnu frakc�� [8,16];� �mov�rn�st~ �dernih pilovih vikid�v zrosta
 vnasl�dok ru�-nuvann� p�d post��no� d�
� rad�ac�Ý vnutr�xn�h sporud ta kon-strukc�� ob'
ktu \Ukritt�";� ruhliv�st~ dr�bnodispersnoÝ frakc�Ý �dernogo paliva sutt
vozrosta
 vnasl�dok vza
mod�Ý z vodo�, wo pronika
 vseredinuob'
ktu \Ukritt�" qerez otvori, w�lini u pokr�vl� � st�nah takondensac�Ý ÝÝ z pov�tr� na vnutr�xn�h st�nah ob'
ktu \Ukrit-t�";

ICMP{96{19U 12
Òî÷- Äàòà, Îá�ýìíà àêòûâíèñòü, Áê/ë Óðàí,
êà
âèä-
áîðó

1994 ðèê Cs-137,
x107

Cs-134,
x106 Sr-90,

x105 Ñóì. Pu ìêã/ë

1
1
2
2
2
2
3
3
3
4
4
5
6
6
7
7
7
7
7
8
8
8
13
13
20
20
20
21
21
22
22
23
23

26.01
23.03
23.01
17.02
06.06
05.07
ñè÷åíü
06.06
05.07
06.06
05.07
ñè÷åíü
23.01
24.05
10.01
23.01
26.04
24.05
05.07

07.12.93
10.01
16.03
17.01
17.02
06.05
24.05
26.06

07.12.93
23.01
23.01

07.12.93
07.12.93

23.01

3
0.3
3.1
3.2·
4.1
3.6
0.6
3.6
4.1
4.7
0.25

6
5.3
5.4
3.8
5.7
4.4
3.3
3.1

0.00053
0.00018
0.00043

21
0.037
1.3
5.5
3.3
4.2
3.6
3

2.6
7.1
5.5

1.4
0.11
1.4
1.4
1.6
1.4
0.26
1.6
1.5
1.9
0.1
1.7
2.4
2.1
1.7
2.4
1.7
1.2
1.2
-
-
-

9.6
0.013
0.054

2
1.2
2

1.6
1.4
1.3
3.3
2.6

3.3
0.031
4.4
10.3
23
1

0.38
1
25
58

0.28
0.47
5.6
23
6.9
0.33
0.15
2.9
16

0.07
0.015
0.029
9.3

0.037
3.7
5

2.4
1.5
6

0.35
0.51
10
1

225
76
525
107
1773

-
74
153
-

269
67
300
320
266
566
229
233
253
300
0.9
0.7
1.1
92
41
46
93
-

335
440
158
300
436
407

6980
148
4230
3822
13180
2567
5000
5700
6325
18019
159
1000
9270
7500

-
1113
918
1008
4359
35
-
5

1364
1063
2163
314
2455
8200
8110
3140
4200
6700
7473Tabl. 14: Rad�onukl�dni� sklad vodi z prim�wen~ ob'
ktu\Ukpitt�".
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No òî÷êû Êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷íûõ åëåìåíòèâ, ìã/ë
âèäáîðó U Pb Zn Ni Fe

2
6
7
20

2.8
9.4
1.1
2.6

  0.1
< 0.05
 7.5

   0.05

11.2
23.6
  0.8
  0.5

0.94
4.30
1.30
1.50

2.3
6.8
5.2
2.1Tabl. 15: Pezul~tati analizu ppob vodi na vmist himiqnih ele-mentiv pentgenofl�opescentnim metodom.No Lazepnol�mi- Spektpofoto- Pentgenofl�- Sepednitoqki niscentni� metpiqni� opescentni� znaq. vvidbopu metod metod metod toqci za3 mis�ci1 7.0+0.6 6.9+0.6 6.02 3.5+0.4 3.0+0.3 2.8+0.8 3.76 9.3+0.5 7.0+0.7 9.4+3.0 107 1.6+0.3 1.1+0.3 1.220 1.3+0.3 0.8+0.1 2.6+0.8 0.8Tabl. 16:� vza
mod�� vodi z lavopod�bnim amorfnim seredoviwem vededo postupovogo vilu�uvann� z n~ogo rad�oaktivnih elemen-t�v, �k� u vodnih rozqinah utvor��t~ g�droksokompleksi, womo�ut~ pro�vl�ti koloÝdn� ta pol�mern� vlastivost� [16,20,24];� vza
mod�� �dernoÝ magmi z vodo� vnasl�dok proces�v �-, �-rozpad�v ta 
-viprom�n�vann� privodit~ do rad�ol�zu vodi.Produkti rozkladu vodi (H2O2), radikali (OH, HO2) aktiv-no pri�ma�t~ uqast~ v procesah g�dratac�Ý okis�v uranu, a ato-marni� voden~ H, grupi OH { v procesah krihkost�, ru�nuvan-n� magmi [16,20,24,25]. Vza
mod�� cih proces�v privodit~ doxvidkogo zb�l~xenn� koncentrac�Ý uranu u vod� (1991r. { do4900 (mkg uranu)/l, 1992r. { do 23000 (mkg uranu)/l, 1993r. {do 14000(mkg uranu)/l, 1994r. { do 18000 (mkg uranu)/l, 1995r.{ do 14000 (mkg uranu)/l;� �kwo �derne palivo u lavopod�bnomu amorfnomu seredoviw�znahodit~s� u p�dkritiqnomu stan�, to nagromad�enn� �ogo uvodo�mah vseredin� ob'
ktu \Ukritt�" vnasl�dok vza
mod�Ý zvodo� mo�e privoditi do utvorenn� pol�mernih struktur ta

ICMP{96{19U 14Toqka Al~faspektpometpiqni� metod Masspektpometpiqni� metodvid- 234U, 235U, 236U, 238U, 235U, 236U, 238U,bopu at% at% at% at% at% at% at%1 0.015 1.1 0.25 98.632 0.014 1.2 0.24 98.52 1.23 0.23 98.546 0.015 1.1 0.25 98.63 1.11 0.27 98.627 0.014 1.0 0.26 98.7320 0.014 1.1 0.25 98.63 1.10 0.22 98.2821 0.016 1.0 0.26 98.73Tabl. 17:
Ëàá.
No

No
òî÷êû

Ïðûìèùåííÿ Îá�ýìíà àê-
òûâíèñòü,

Áê/ë, ñóì. Pu
Óðàí,
ìêã/ë

1017 5 004/4, âèñü È-Æ,
ðÿä 49-50

2.8 11.09
1016 9 101/2, âèñü Å-Ò,

ðÿä 50-51
11.8 42.4

1015 20 001/3, òðóáà ç
áàðáàòåðà

49.6 313.6
1014 27 207/5,

ñêâ. 3.065
12.6 379.2

1013 26 207/5,
ñêâ. 39

82 112.8
1012 24 7.8 108.4Tabl. 18: Padionuklidni� sklad ppob vodi z ppimiwen~ ob'
k-tu \Ukpitt�", 23.02.95p.do p�dviwenn� koncentrac�Ý rad�oaktivnom�stkih element�v vrezul~tat� nabuhann� cih struktur ta vipadann� v osad razomz c�limi fragmentami aktivnoÝ zoni. Zb�l~xu
t~s� �mov�r-n�st~ viniknenn� kritiqnoÝ masi � lokal~nih samop�dtrimu�-qih lanc�govih reakc��;� rad�oaktivn� elementi �z \bloqnih" vod ob'
ktu \Ukritt�" mo-�ut~ pronikati u gruntov� vodi � vinositis~ za me�� ob'
ktu\Ukritt�". Za danimi dosl�d�en~ prob vodi u sverdlovinahpromislovogo ma�danqiku ob'
ktu \Ukritt�" koncentrac��stronc�� ta cez�� zb�l~xu
t~s�;� okis trit�� u vodo�mah ob'
ktu \Ukritt�".Takim qinom faktor vodi v ob'
kt� \Ukritt�" gostro stavit~



15 Preprintproblemu �ogo bezpeki. �kwo mater�ali zasipki u zru�novanomureaktor� spri�li do znaqnoÝ dekoncentrac�Ý palivnih qastinok �zagasann� �dernih reakc�� pod�lu, to procesi peretvorenn� �dernoÝmagmi u pil ta ÝÝ vza
mod�Ý z vodo� v znaqn�� m�r� protile�n� �mo�ut~ privoditi do koncentruvann� �dernogo paliva.Osoblivo velike zanepoko
nn� viklika
 stan fragment�v aktiv-noÝ zoni, okrem� elementi � skupqenn� Ýh sposter�galis~ p�sl� avar�Ýnavkolo zru�novanogo 4-go energobloku. Fragmenti aktivnoÝ zonibuli vikinut� vibuhom na plowadki ventil�c��noÝ trubi, na pokr�-vl� maxinnogo zalu 3-go energobloku, odnak, b�l~xa qastina, oqe-vidno, znahodit~s� v Central~nomu zal�. V Central~ni� zal v pro-ces� l�kv�dac�Ý nasl�dk�v avar�Ý dodatkovo buli skinut� � fragmentiaktivnoÝ zoni reaktora z pokr�vel~ ob'
ktu.V dannomu konteksti neobhidno zvernuti osoblivu uvagu na re-zul~tati zvitiv [17,18]. V [17] buli provedeni komp'�terni qislovirozrahunki koefici
ntiv efektivnogo rozmno�enn� ne�troniv dl�sistemi, wo model�
 skupqenn� fragmentiv aktivnoÝ zoni reakto-ra v riznih primiwenn�h ob'
ktu \Ukritt�". Rozrahunki pokazali,wo dl� skupqen~ fragmentiv v baraban-separatorah z vrahuvann�mgeterogennosti sturkturi znaqenn� Kef dos�ga
 0.61, na shemi \E" {do 0.88, a dl� skupqen~ v central~nomu zali Kef dos�ga
 0.97. U [28]vkazu
t~s�, wo pri l�bih peremiwenn�h konstruktivnih budivel~-nih elementiv ob'
ktu \Ukritt�", �ki mo�ut~ privesti do zminigeometriqnoÝ formi skupqen~ palivomistkih materialiv, na�bil~xunebezpeku nesut~ ti zmiwenn�, kotri mo�ut~ privesti do utvoren-n� �dernoÝ magmi sferiqnoÝ formi. Na�bil~x nebezpeqnim 
 ru�-nuvann� konstrukciÝ shemi \E" i padinn� na skupqenn� fragmentivaktivnoÝ zoni v Central~nomu zali ta ob'
dnann� Ýh z �derno� mag-mo� v primiwenni 305/2. U vipadku zalitt� Ýh vodo� na 0.2 m [17]c� situaci� mo�e privesti do S�LR. Komp'�terni model�vann�,provedeni v [17], vkazu�t~ na te, wo zalitt� vodo� �dernoÝ magmi,fragmentiv aktivnoÝ zoni pri zbil~xenni procentnogo vkladu UO2privodit~ do zbil~xenn� Kef rozmno�enn� ne�troniv, dos�ga�qi vCentral~nomu zali do 1.05 { nadkritiqnogo stanu.Pidsumovu�qi ce, neobhidno stverditi, wo v ob'
kti \Ukritt�"vidbuva
t~s� nezvorotni� proces iz zrosta�qo� tendenci
� vihodu�dernogo paliva iz �dernoÝ magmi u vodo�mi vseredini primiwen~ob'
ktu. Ce stanovit~ odin iz faktoriv �dernoÝ nebezpeki ob'
ktu\Ukritt�". Tomu problema vza
modiÝ vodi z fragmentami aktivnoÝzoni reaktora, lavami �dernoÝ magmi ta �dernim pilom sta
 vkra�gostro�, oskil~ki:

ICMP{96{19U 16� voda, vza
modi�qi z �derno� magmo�, privodit~ do sutt
vogozbil~xenn� efektivnogo koefici
nta Kef rozmno�enn� ne�-troniv [18,28,8,29] i, �k rezul~tat { mo�livogo viniknenn�lokal~nih samopidtrimu�qih �dernih lanc�govih reakci�(S�LR);� voda xl�hom ÝÝ radiolizu ta skladnih procesiv vilu�uvann�ru�nu
 lavi �dernoÝ magmi, spriqin��qi nekontrol~ovane pe-renesenn� radioaktivnih elementiv vseredini ob'
ktu i za �ogome�ami.V pezul~tati neobhidno zpobiti va�livi� visnovok, wo osnovnifopmi pepebuvann� �depnogo paliva ta zumovleni nim golovni fak-topi �depnoÝ ta ekologiqnoÝ nebezpeki ob'
ktu \Ukpitt�" v osnovno-mu pov'�zani z na�vnist� vodi. Faktop vodi, �ki� poqali gpuntovno� intensivno obsud�uvati za ostanni tpi poki, povnist� zminiv ak-centi \Tehniqnogo obgpuntuvann� �depnoÝ bezpeki (TO�B-1990 [1])ob'
ktu \Ukpitt�"".Neobhidni zahodi� nega�ne cilespp�movane doslid�enn� Centpal~nogo zalu dl�vstanovlenn� peal~noÝ kil~kosti paliva v ob'
kti \Ukpitt�";stvopenn� mi�napodnoÝ gpupi ekspeptiv;� vikopistann� faktopiv pu�nuvann� �depnoÝ magmi pid di
� vo-di dl� pepevedenn� ÝÝ u pozqini dopustimih koncentpaci� zmeto� vivodu z ob'
kta\Ukpitt�" ta podal~xoÝ pepepobki;� pozgl�d pitann� ppo �kna�xvidxe spopud�enn� padiohimkom-binatu dl� pepepobki padioaktivnoÝ vodi ta padioaktivnih vid-hodiv z ob'
ktu \Ukpitt�".PpopoziciÝNa ppoblemu vodi v ob'
kti "Ukpitt�" neobhidno zvepnutiuvagu z toqki zopu vikopistann� ÝÝ dl� viluqenn� �depnogopaliva iz ob'
ktu.1. Oskil~ki voda 
 odnim iz na�va�livixih faktopiv pu�nuvan-n� �depnoÝ magmi v ob'
kti \Ukpitt�" i vihodu padioaktivnihelementiv u vodo�mi, to kontpol~ovano vidkaqu�qi ÝÝ z ob'
ktau special~no spopud�eni 
mnosti, mo�na postupovo zabipati



17 Preprint�depne palivo, wo znahodit~s� v pilovomu stani (zpoxuvan-n� pil�ki) ta sklopodibnomu stani (vidbuva
t~s� intensivnepu�nuvann� sklopodibnih lav);2. Vidkaqana padioaktivna voda z ob'
ktu \Ukpitt�" mo�e kon-tpol�vatis~ u special~nih 
mnost�h i gotuvatis~ do postupo-voÝ pepepobki na padiohimkombinati, �ki� neobhidno pobuduvatizamist~ spopud�enn� \Ukpitt�-2".3. Neobhidno ppizupiniti ppoekt pobudovi \Ukpitt�-2", bo ce�ob'
kt ne vipixit~ �odnoÝ ppoblemi, pov'�zanoÝ zi znexko-d�enn�m fopm �depnogo paliva ta osnovnimi faktopami�depnoÝ ta ekologiqnoÝ nebezpeki ob'
ktu \Ukpitt�".\Ukpitt�-2" { ce nova obolonka, �ka lixe pepexko-d�atime kontpol~ovanomu vivodu �depnogo paliva zob'
ktu \Ukpitt�", a same ce 
 
dinim nadi�nim xl�-hom vipixenn� ppoblemi bezpeki ob'
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