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В результате аварии на атомной электростанции в окружающую среду выбрасывается боль-

шое количество радиоактивных веществ. Самыми значительными авариям на атомных электро-
станциях за последние годы по загрязнению территорий можно назвать аварию на Чернобыльской 
станции и Фукусима-1. В связи с этим возникает актуальная проблема очистки территорий от 
долгоживущих радионуклидов. Исследованы состав и свойства материалов, находящихся в зоне от-
чуждения. Рассмотрена возможность сжигания этих отходов с применением высокоэффективной 
очистки отходящих газов. 
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Введение. Для всех форм жизни, радиация 
представляет собой угрозу, против которой у 
организмов нет никакой защиты. Чернобыльская 
атомная электростанция (АЭС) находится на 
территории, загрязненной долгоживущими ра-
дионуклидами (Зона отчуждения), в результате 
чего экосистема региона испытала существен-
ные изменения. Земли Зоны отчуждения (48870 
гектаров) выведенные из народнохозяйственно-
го оборота, территории промышленной площад-
ки ЧАЭС, которые не связаны со снятием стан-
ции из эксплуатации, также не используются [1].  

Мировая история подтверждает, что опи-
санная проблема шире, чем только Украинская; 
она является международной. 11 марта 2011 в 
результате сильнейшего в истории Японии зем-
летрясения и следующего за ним цунами на 
АЭС Фукусима-1 произошла большая радиаци-
онная авария. Общий объем выброса радиоак-
тивных веществ составлял 900 тыс. ТБк. Пло-
щадь загрязнения радиоактивными веществами 
достигала 800 км2. По окончательным подсчетам 
правительства Японии стихия полностью или 
частично разрушила свыше 400 тыс. зданий, 
оставив около 17 млн. тонн обломков и мусора. 
Свыше 5 млн. тонн мусора отнесло в Тихий оке-
ан и частично прибило к западному побережью 
США и Канады. По предварительным данным, 
общая площадь земель, которые подлежат дез-
активации, составляет 13 тыс. км2, или 3 % всей 
территории Японии. 

Аварию на «Фукусиме-1», несмотря на 
меньшую утечку радиации, можно сравнить с 
Чернобылем. Чернобыльская катастрофа пока-

зала, что восстановление убытка растягивается 
надолго и требует гигантских вложений. Япон-
ские СМИ пишут: «Инвестиции на эти цели 
должны быть неограниченными». 

Основной вывод: ядерные аварии несут за 
собою значительный убыток, и восстановление 
территории после них занимает много сил, 
средств и времени. Финансовый убыток, вклю-
чая затраты на ликвидацию последствий АЭС 
«Фукусима-1», затраты на дезактивацию и ком-
пенсацию, оценивается в 100 миллиардов дол-
ларов [2]. Поскольку работы по устранению 
следствий запланированы на 40 лет, большин-
ство жителей оставили свои дома. Одной из 
важнейших современных экологических про-
блем является обезвреживание радиоактивных 
отходов после ядерных аварий. 

Методология. На основе анализа критериев 
выбора рационального места расположения, 
требований безопасности функционирования 
установки, её обслуживания и эксплуатации, 
конструктивных особенностей установки и про-
цесса, который в ней реализуется, разрабатыва-
ется  технология комплексного сжигания (тер-
мопереработки) техногенных радиоактивных 
отходов и соответствующее оборудование 
(установка). Выполнена экологическая и эконо-
мическая оценка предложенной установки. 

Основная часть. Программой очистки и 
дезактивации последствий аварий АЭС преду-
смотрена переработка верхнего слоя грунта, не-
органических, строительных материалов и др. 
При работе с радиоактивными органическими 
материалами появляется необходимость суще-
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ственного сокращения их объема и дезактива-
ции, планируется технология сжигания органи-
ческих материалов на специализированных и 
муниципальных мусоросжигательных заводах, 
оборудованных современными газоочистками. К 
таким материалам относятся: древесина, ветви, 
кустарники, лесная подстилка, листья. Необхо-
димо также утилизировать загрязнённую спец. 
одежду, ветошь, ткани, материалы использован-
ных фильтров. 

Целью исследования является разработка 
технологии уменьшения объемов радиоактив-
ных отходов, которые образовались при дезак-
тивации территорий, загрязненных вследствие 
аварии на АЭС. 

Сжигание отходов направлено на значи-
тельное сокращения их объема, перевода в ста-
бильную инертную форму для долговременной 
изоляции от потенциального влияния на челове-
ка и окружающую среду. Это наиболее эффек-
тивный метод сокращения объема органических 
техногенных радиоактивных отходов низкого и 
среднего уровня активности (коэффициент со-
кращения до 100 раз), позволяющий перевести 
их в негорючее состояние, сконцентрировать 
радионуклиды в захороняемой золе, сэкономить 
объемы дорогостоящих хранилищ. Попутно мо-
жет вырабатываться тепловая и электрическая 
энергия [3]. 

При выборе расположения установки сжи-
гания необходимо учитывать такие параметры:  
место расположения: перспективным местом 
является близость групповых, главных храни-
лищ техногенных радиоактивных отходов; 
наличие вблизи достаточных запасов древесины 
и листостебельной массы, наличие транспорт-
ных магистралей подвоза к установке оборудо-
вания и техногенных радиоактивных отходов, 
наличие линии электропередачи; потребность в 
вырабатываемой тепловой и электрической 
энергии вблизи установки; наличие вблизи 
установки площадки для захоронения золы; от-
даленность от места постоянного проживания 
населения для естественной санитарно-
защитной зоны. 

Разнообразие морфологического, нуклидно-
го состава отходов, их удельной активности, 
требований к процессу сжигания, обусловили 
многообразие аппаратурно-технологических 
схем сжигания. 

Конструкции установки должны обеспечи-
вать: 

- проведение полного окисления органики, 
достижение максимального сокращения ее объ-
ема; 

- поддержание температуры и технологи-
ческих режимов, обеспечивающих, стабиль-

ность процесса, максимальный переход радио-
нуклидов в золу, минимальный массоперенос 
радионуклидов в газоочистку; 

- очистку дымовых газов от токсичных 
веществ и аэрозолей радионуклидов до допу-
стимых концентраций; 

- безопасность обслуживания и эксплуа-
тации, простоту и надежность конструкции, оп-
тимальную стоимость. 

Выбор установки сжигания техногенных 
радиоактивных отходов был выполнен исходя из 
таких критериев: рациональная производитель-
ность и минимальная стоимость; опыт перера-
ботки отходов АЭС, техногенных оперативных 
отходов, техногенных и бытовых отходов; спо-
собность сжигания высоко влажных радиоак-
тивных отходов с большим содержанием цезия; 
удовлетворение выбросов экологическим нор-
мативам, минимальное количество вторичных 
отходов; минимальные требования к сортиров-
ке, подготовке отходов к сжиганию; достаточ-
ность исходных данных для технико-
экономической оценки; возможность использо-
вания тепловой энергии сжигания для получе-
ния теплоэлектрического снабжения. 

В большинстве случаев температура горе-
ния в пределах 900–1200 °С, зола в виде сыпуче-
го порошка; при плазменном процессе 1400–
1800 °С, зола в виде шлака. В плазменных печах 
сжигаются радиоактивные отходы из смеси раз-
нородных материалов с включениями неоргани-
ки; из-за высокой температуры процесс сопро-
вождается массопереносом цезия, затратами 
энергии на плазмотроны.  

Комплекс установки сжигания, предлагае-
мый фирмой ООО ЕКСИС (рис. 1), предназна-
чен для термокаталитического обезвреживания 
и сокращения объема биомассы токсичных му-
ниципальных отходов и твердых бытовых отхо-
дов с возможностью использования теплоты 
сгорания органической составляющей для про-
изводства тепла и электроэнергии. Производи-
тельность установки 30 т/сутки. 

В качестве шихты используется: древесина, 
листья, ветки, биомасса, картон, бумага, тек-
стиль, прочие горючие материалы, солома - 
87,4%; пластмасса - 0,5 %; токсичные медицин-
ские материалы - 4%; стекло - 1,4%; негорючие 
материалы (цветные металлы, строительные ма-
териалы) до 5%. 

Переработка основана на ротационном 
принципе сжигания шихты во вращающемся 
барабане, не требует измельчения шихты и ве-
ток. Комплекс состоит из: 1. отделения сорти-
ровки и подготовки отходов; 2. отделения тер-
мокаталитического обезвреживания дымовых 
газов; 3. вспомогательных технических соору-
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жений, утилизирующей теплоэлектрической 
станции, административно бытового корпуса и 

другие.  

 
Рис. 1. Технологическая схема установки термопереработки во вращающемся барабане ООО ЕКСИС: 

1 – кран балка с грейфером; 2 – отсек для приема отходов; 3 – промежуточный бункер; 4 – ленточный конвейер; 
5 – загрузочный бункер; 6 – загрузочное устройство; 7 – дробилка для отсортированных пластмассовых  

отходов; 8 – вращающаяся печь; 9 – камера дожигания: 10 – крышка дымохода прямого сбрасывания с пневмо-
приводном; 11 – ванная для приема шлака; 12 – инерционно-вихревой коаксиальный пылеуловитель;  

13 – каталитический аппарат; 14 – скребковый конвейер; 15 – рекуператор; 16 - вентилятор высокого давления; 
17 – фильтр рукавный; 18 – дымосос; 19 – дымовая труба; 20 – бункер для шлака; 21 – котел – утилизатор 

 

Каждая линия сжигания включает вращаю-
щуюся печь, котел утилизатор тепла, воздухона-
греватель, шестиступенчатую газовую очистку в 
составе камеры дожигания, центробежно - вих-
ревого пылеуловителя, систему впрыскивания 
щелочного раствора, термокаталитического ре-
актора, рукавного и абсорбционного углеткане-
вого фильтра. Для надежной защиты от выбро-
сов аэрозолей цезия в газоочистку дополнитель-
но монтируется фильтр тонкой очистки 
«Фартос-Ц2500» (Нижнетуринского завода). 
Термокаталитический реактор дочищает венти-
ляционные выбросы от вредных химических 
веществ. Зола и шлаки собираются в герметич-
ный бункер; их использование возможно для 
строительства хранилищ радиоактивных отхо-
дов, нежилых объектов, в строительстве дорог и 
полигонов твердых бытовых отходов.  

Технические параметры установки произ-
водительностью 30т/сутки: количество образу-
ющейся золы 700 т/год; коэффициент сокраще-

ния объема шихты 90–95 %; режим работы не-
прерывный; выработка вторичного тепла 1,5 Г 
Дж/м3. 

Экологические аспекты эксплуатации уста-
новки: 

при сортировке и подготовке шихты уделя-
ется внимание защите от ингаляционного воз-
действия; сортировочная кабина оборудована 
системой вентиляции и кондиционирования 
воздуха, обеззараживание поступающей шихты 
осуществляется ультрафиолетовыми лампами;  

золоудаление выполнено в герметичном ис-
полнении с использованием гидрозатвора; 

образующиеся от сжигания дымовые газы 
очищаются от пыли и аэрозолей современными 
фильтрами, обеспечивающими не превышение 
предельных значений выбросов вредных ве-
ществ согласно нормам. В табл. 1 приведен 
сравнительный состав загрязнителей в дымовых 
выбросах. 

Таблица 1 
Сравнительный состав загрязнителей в дымовых выбросах 

Загрязнитель 
Концентрации, беспечиваемые 

установкой сжигания, 
мг/м3 

Допустимые концентрации, мг/м3 

Украинские  
нормы 

Международные  
нормы 

Оксид углерода 5,7 250 50 
Хлористый водород 0,01 30 10 

Диоксид серы – 500 50 
Окислогоазота 70 500 200 

Органический углерод 9 – 10 
Диоксины, фураны 0,01 – 0,1 

Запыленность 
 

2 50 10 
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Среди основных преимуществ предложен-
ной установки – меньшая стоимость, более чем в 
два раза, в сравнении с мировыми аналогами.  

Газоочистка была также тестирована введе-
нием в шихту пластиката рецептуры 57–40 (по-
лихлорвиниловый пластифицированный рулон-
ный), используемого на АЭС и загрязненного 
цезием - 133 до удельной радиоактивности 8 
кБк/кг. После сжигания шихты были замерены 
содержания цезия в вентиляционных выбросах; 
замеры составили 0,1 Бк/м3, что удовлетворяет 
нормам радиационной безопасности и санитар-
ным правилам. 

Выводы. Применение установки термопе-
реработки во вращающемся барабане ООО ЕК-
СИС обеспечивает: переведение радиоактивных 
отходов в форму, приемлемую для захоронения, 
которая исключает их миграцию в окружающую 
среду.  Радионуклиды сконцентрированы в ма-
леньком объеме отходов, что облегчает и уско-
ряет процесс их захоронения. Минимизация га-
зообразных радиоактивных выбросов и жидких 
радиоактивных отходов в процессе переработки 
продуктов дезактивации; экономия затрат 
вследствие уменьшения объемов радиоактивных 

отходов для переработки в результате сортиров-
ки радиоактивно загрязненных материалов. 
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