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Вступ 

 

Впливи Чорнобильської та Фукусімської катастроф відзначаються 

значними масштабними та потребують розширення міжнародного 

співробітництва для знаходження екологічно безпечних шляхів розвитку 

атомної енергетики у світі. Обидві катастрофи призвели до загального 

погіршення стану здоров’я і благополуччя населення радіаційно забруднених 

територій. Розроблення нової концепції розвитку об’єктів атомного 

енергокомплексу як складної природно-техногенної системи з рециклінгом 

радіоактивних відходів є надзвичайно актуальним.  

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення техногенної 

безпеки експлуатації атомного енергокомплексу в сфері поводження з 

радіоактивними відходами за допомогою візуалізаційного моделювання 

інноваційних кластерів розвитку технологічних рішень екологічно безпечним 

чином. Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

– визначення екологічної проблематики утворення та управління 

радіоактивними відходами; 

– порівняльний огляд перспективного планування нової екологічно 

безпечної концепції розвитку Чорнобильської зони відчуження зі станом 

розвитку зон евакуації після аварії на АЕС «Фукусіма-1» (Японія); 

–  формування інтегрованих методичних засад моделювання процесів 

рециклінгу радіоактивних відходів із використанням аналітичних інструментів 

та методів; 

– теоретичне обґрунтування процесу реалізації радіолізу при 

виробництві водню з утилізацією рідких радіоактивних відходів; 

– візуалізаційне моделювання тенденцій використання радіолізу і 

нанотехнологій для утилізації радіоактивних відходів. 

Об’єкт дослідження – радіоактивні відходи. 
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Предмет дослідження – процес екологічно безпечної утилізації 

радіоактивних відходів для підвищення техногенної безпеки експлуатації 

атомного енергокомплексу. 

Методи дослідження. У роботі застосовували бібліометричний аналіз з 

використанням аналітичних інструментів наукометричної бази даних Scopus, 

методи теоретичного аналізу механізмів радіолізу води та спеціальне 

програмне забезпечення VOSViewer v.1.6.15. 

Наукова новизна одержаних результатів. Запропоновано концепцію 

інтегрованого застосування різних типів аналітичних інструментів для 

теоретичного дослідження та моделювання напрямів поводження з 

радіоактивними відходами з отриманням інноваційних технологічних рішень.  

Практичне значення одержаних результатів. Сформовано комплекс 

методичної підтримки теоретичних досліджень щодо розвитку сфери 

поводження з радіоактивними відходами, що містить інтегровану систему 

аналітичних інструментів із візуалізаційною презентацією отриманих 

результатів за допомогою існуючих у вільному доступі програмних продуктів.  

Апробація результатів наукової роботи. Основні наукові та практичні 

результати роботи доповідалися і обговорювалися на VІI Всеукраїнській 

науково-технічній конференції «Сучасні технології у промисловому 

виробництві» (м. Суми, квітень 2020 р.); Міжнародній науковій конференції 

«Розвиток наукової думки постіндустріального суспільства: сучасний дискурс» 

(м. Миколаїв, листопад 2020 р.) (Додаток А).  

Також за результати дослідження була опублікована стаття (Додаток Б) у 

фаховому виданні, що індексується міжнародними наукометричними базами, у 

співавторстві із зарубіжним вченим з Університету Тюбу (Chubu University) 

(Японія), що дозволило поглибити міжнародне співробітництво для 

розроблення спільної проєктної науково-дослідних пропозиції у межах 

грантової програми Японського товариства розвитку науки (Додаток В). 
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Розділ 1 Екологічна проблематика функціонування атомних 

електростанцій та поводження з радіоактивними відходами 

 

1.1 Екологічна безпека атомних електростанцій та поводження 

радіоактивними відходами 

 

Основними джерелами радіоактивних відходів в Україні є атомні 

електростанції, підприємства з видобування та переробки уранової руди, 

наукові центри, підприємства та організації, що використовують радіоактивні 

речовини або джерела іонізуючого випромінювання. Частка радіоактивних 

відходів, що утворилися внаслідок аварії на Чорнобильській атомній 

електростанції сягає 95 % всіх радіоактивних відходів в Україні. 

Україна входить в 10-ку країн, за кількістю діючих енергоблоків атомних 

електростанцій (АЕС). Такі радіоактивні відходи утворюються на атомних 

електростанціях [1]: 

– відходи, що утворюються після проведення ремонтів або заміни 

обладнання, проведення різних випробовувань; 

– продукти нейтронної активації, що утворюються поза 

тепловиділяючими елементами; 

– продукти поділу, що попадають з тепловиділяючих елементів в 

теплоносії, певна частина яких періодично або безперервно виводиться з 

реактора; 

– протікання теплоносія основного контуру реакторної установки 

внаслідок виникнення дефектів у трубопроводах; 

– газоподібні та радіоактивні аерозольні викиди, пов’язані з 

випаровуванням теплоносія внаслідок порушення цілісності оболонок, 

газоподібні продукти поділу через мікро тріщини просочуються в теплоносій, 

воду першого контуру, кладку реактора (особливо в випадках руйнування 

тепловиділяючих елементів); 
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– відходи після очистки води в різних технологічних системах 

реакторів; 

– обладнання, матеріали, використані фільтри, радіоактивно 

забруднене сміття, спец одяг тощо. 

Обсяг щорічного винесення за межі Чорнобильської зони відчуження цих 

радіонуклідів становить приблизно (0,5-3)×10-3 
відсотків запасів у природних 

екосистемах і (1-7)×10-7 
відсотків запасів природно-техногенного комплексу 

(включаючи об’єкт «Укриття»). Міграція розчинених радіонуклідів є рідким 

стоком. Поверхневі води переносять значну кількість зважених часток, що 

представлені, в основному, тонкодисперсними мулуватими частками, які 

вміщують значну кількість радіонуклідів в поглинутому стані. Рідкий і твердий 

стік радіонуклідів досягають кількох відсотків на рік від запасів на басейні 

водозбору. Міграція радіонуклідів до рівня ґрунтових вод супроводжується 

послідуючим виносом їх з дренажним стоком (при наявності горизонтального 

дренажу) в річкові системи. Порівняно висока міграційна активність 90Sr [2]. 

Цей радіонуклід може знаходитись розчиненим у катіонній, аніонній та 

нейтральній формах, що дозволяє йому долати геохімічні бар’єри і досягати 

навіть глибоких ґрунтових і підземних вод.  

Отже, відзначається актуальністю розроблення інтегрованих рішень 

поводження з радіоактивними відходами та реалізації проєктів екологічно 

безпечного розвитку зони відчуження. 

Найпоширенішими методами перероблення радіоактивними відходами 

(РАВ) у країнах з розвиненою атомною енергетикою (з огляду на вимоги 

безпеки) є такі [3]: 

1. пресування твердих радіоактивних відходів (ТРВ) гідравлічними 

пресами високого тиску (зусилля 15-20 тис. тонн). Для такої переробки 

придатні металева стружка, термоізоляційні матеріали, негорюче обплетення 

електрокабелів тощо. Це дає змогу зменшити початковий об’єм, залежно від 
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типу рідких радіоактивних відходів (РАВ), до 5 разів. Спресовані ТРВ можуть у 

подальшому бути іммобілізовані та направлені на захоронення;  

2. спалювання горючих ТРВ та РРВ. Спалюванню підлягають відходи 

органічного походження та інші горючі РАВ. Метою спалювання є переведення 

РАВ у інертний стан (зольний залишок), що поліпшує умови безпеки 

тимчасового зберігання та подальшого захоронення, а також значно зменшує 

початковий об’єм РАВ (до 50 разів). Як правило, зольний залишок 

направляється на пресування та іммобілізацію. Частіше за все, з огляду на 

фінансові та технологічні чинники, як іммобілізуюча субстанція 

використовується цементний розчин; 

3. переведення РРВ у твердий стан включенням їх в іммобілізуючу 

матрицю. Для отримання кінцевого продукту цементування із заданими 

радіологічними та фізико-хімічними характеристиками, РРВ (кубовий залишок, 

іонообмінні смоли, перлітно-намивні фільтри) змішують у певних пропорціях з 

цементним розчином та спеціальними добавками. Після затвердіння отриманий 

компаунд може направлятися на тимчасове зберігання чи захоронення.  

Іншим досить розповсюдженим методом переведення кубового залишку 

(КЗ) у твердий стан є бітумування. У цьому разі КЗ випаровується до сухого 

залишку (порошкоподібна субстанція) при високій температурі на стінках 

бітуматора та змішується з розплавленою бітумною масою. Окремі 

характеристики бітумного компаунду, зокрема стійкість до вилуговування 

радіонуклідів, вищі, ніж характеристики цементного компаунду, але 

цементування з погляду технологічності та економічних затрат більш 

прийнятне [4]. 
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1.2 Стала концепція розвитку Чорнобильської зони відчуження та 

досвід розвитку зон евакуації після аварії на АЕС «Фукусіма-1» (Японія) 

 

Впливи Чорнобильської і Фукусімської катастроф є масштабними. Обидві 

катастрофи призвели до загального погіршення стану здоров’я і благополуччя 

населення. Через відкладену у часі (латенту) специфіку розвитку 

онкозахворювань та у зв’язку з тим, що з моменту аварії на АЕС «Фукусіма-1» 

минуло лише десять років, сьогодні досі не визначена чітка прогностична 

функція щодо впливу її на динаміку захворюванності на конкретні види раку та 

інші хвороби, пов’язані з цією аварією. Але було встановлено очевидне 

збільшення випадків захворювання на рак щитовидної залози, що підтверджено 

науковими даними [5]. 

Радіаційний стан навколишнього середовища в Чорнобильській зоні 

відчуження істотно змінився в порівнянні з першим після аварійний роком. 

Нині, після розпаду коротко існуючих радіонуклідів, основні дозові 

навантаження на людей і ландшафт формуються за рахунок цезію-137, 

стронцію-90, трансуранових елементів.  

Чорнобильський біосферний заповідник було створено від 26 квітня 2016 

року Указом Президента України. Заповідник розташований в Іванківському і 

Поліському районах Київської області в межах зони відчуження і зони 

безумовного (обов’язкового) відселення території, що зазнала радіоактивного 

забруднення внаслідок Чорнобильської катастрофи [6]. 

Площа заповідника становить 227 тисяч гектарів, що займає 2/3 території 

від усієї Чорнобильської зони відчуження. Такі заповідники поширені у світі, 

наприклад, у Білорусі та на Уралі. Для України він є унікальним та  найбільшим 

у країні. На його території є велике різноманіття: 23 наземних і 7 водних 

фітосистем, 5 різних видів ландшафтів, 303 види хребетних, 1256 видів вищих 

рослин, 120 видів лишайників та 200 видів мохів [7]. 
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Основні завдання Заповідника зображені на рисунку 1.1 відповідно до 

наших попередніх досліджень [8]. 

 

Рисунок 1.1 – Блок-схема основних завдань створення Чорнобильського 

радіаційно-екологічного біосферного заповідника  

 

Специфічною особливістю забезпечення ефективного менеджменту 

екомережі в межах Чорнобильського біосферного заповідника має стати 

радіаційна безпека, зменшення ризиків пожеж, перенесення і міграції 

радіонуклідів на прилеглі території [9]. Механізмом для оптимального та 

ефективного збереження ландшафтів, які є забрудненими, та мінімізацію загроз 

перенесення радіонуклідів є транскордонне співробітництво у контексті 

Поліської екологічної конвенції та Пан’європейської екомережі, яку потрібно 

обґрунтувати і ратифікувати між Білоруссю, Польщею, Росією та Україною. 

За даними Державного агентства України з управління зоною відчуження 

першочерговим завданням є зміна статусу Чорнобильського біосферного 

заповідника з установи державного значення на спеціалізоване державне 

підприємство. Адже на сьогодні існують певні розбіжності у законодавстві 

щодо функцій Державного агентства України з управління зоною відчуження та 
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Державної служби України з надзвичайних ситуацій, і відповідно у 

фінансуванні цих структур під час виникнення пожеж у Чорнобильській зоні. 

До причин тривалості лісових пожеж та їх безпосереднього виникнення  можна 

віднести, зокрема, ліквідацію ключових галузевих лісопожежних установ, 

відсутність державного фінансування охорони лісів від пожеж та відсутність 

системних антипожежних досліджень в Україні тощо. 

Відповідно до основних пріоритетних напрямів розвитку Чорнобильської 

зони відчуження (ЧЗВ) була сформована модель, що наведена на 

рисунку 1.2 [8]. 

 

Рисунок 1.2 – Інтегрована модель стратегії стійкого розвитку 

Чорнобильського біосферного заповідника  

 

Для забезпечення контролю за пересуванням людей у зоні відчуження, 

може стати ефективним запровадження єдиної системи «Розумне місто», яка 

буде використовувати системи GPS та створення єдиного диспетчерського 

центру [5]. 

Аварія на АЕС «Фукусіма-1» – велика радіаційна аварія максимального, 7-

го рівня за Міжнародною шкалою ядерних подій (INES), що почалася 11 

березня 2011 року в результаті найсильнішого сильного в історії Японії 
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землетрусу і цунамі [10]. Роботи з відновлення АЕС та усунення наслідків 

тривали майже місяць. За цей час в море було скинуто приблизно 10 000 тонн 

радіоактивно зараженої води, яка слугувала для охолодження реакторів. 11 

квітня відбувся ще один землетрус, цього разу силою у 7 балів. За півроку усю 

забруднену воду відкачали та полагодили системи охолодження реакторів. 

Утім, на цьому ліквідація аварії не завершилася [11]. Видалення забрудненої 

води з будинків реактора і турбін стало основним завданням на третьому тижні, 

поряд із забрудненою водою в траншеях, які прокладають кабелі і 

трубопроводи. Це було пов’язано як із затопленням внаслідок цунамі, так і з 

витоком з реакторів. Сток з майданчика в море також містив радіонукліди, що 

значно перевищують допустимі рівні. Поступово було створено близько 1000 

резервуарів-сховищ, в тому числі спочатку 350 сталевих резервуарів з 

гумовими швами, кожен з яких вміщав 1200 м
3
. Компанія Tepco побудувала 

нову установку очищення стічних вод для очищення радіаційно забрудненої 

води. При цьому була використана як запатентована в США адсорбційна 

технологія, так і французькі традиційні технології на новій очисної станції 

продуктивністю 1200 м
3 / добу. Ці установки скорочують обсяг цезію з 

приблизно 55 МБк / л до 5,5 кБк / л. [12]. Для того, щоб стабілізувати ситуацію 

на Фукусімській АЕС, необхідно провести вилучення ядерного палива з 

реакторів. Це японські фахівці запланували зробити у 2021 році.  

Впродовж перших днів аварії з прилеглих територій, які були уражені 

радіоактивним забрудненням, довелося евакуювати близько 170 тисяч жителів. 

В 11 муніципалітетах, за винятком «зони важкозворотньої», в 9 (в усіх, окрім 

міста Футаба і міста Окума), розпорядження про евакуацію були скасовані 

станом на 1 квітня 2017 роки після дезактивації радіоактивних матеріалів і 

ремедіації. При цьому була впроваджена інфраструктура, що зображена на 

рисунку 1.3. В результаті, число біженців з евакуйованих районів близько 

24000 (близько 1 % населення префектури Фукусіма), а площа, що підлягає 

евакуації, склала близько 370 км
2 (близько 3 %) [13]. 
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Рисунок 1.3 – Стан зон ядерної евакуації станом (Kawasaki, 2021) [13] 

 

Слід зазначити, що 19 квітня 2011 р. Міністерство освіти, культури, 

спорту, науки і технологій Японії визначило 13 початкових шкіл, зокрема 

початкову школу Томінарі в місті Даті, школами з високими дозами радіації, 

які повинні були обмежити заняття на свіжому повітрі у зв’язку з наслідками 

аварії на АЕС «Фукусіма-1». Приблизно через 1 тиждень муніципальна влада 

вжила заходів з видалення верхнього шару ґрунту з території школи, і заборона 

на прогулянки на свіжому повітрі в початковій школі Томінарі була знята. 

Співробітники школи продовжили роботу щодо дезактивації прилеглої 

території з використанням миючих апаратів високого тиску. Були досягнуті 

певні позитивні результати, але необхідне було застосування більш 

ефективного методу дезактивації. У липні 2011 року муніципальна влада 

приступили до реалізації проєкту щодо відновлення навколишнього 

середовища, як в будівлях школи, так і за їх межами. У проєкті взяли участь 

дослідники та фахівці з дезактивації, члени Асоціації батьків і вчителів, місцеві 

спільноти, а також волонтери, які використовували різні спеціалізовані форми 

дезактивації. Асфальтові поверхні та невеликі отвори в конструкціях, що 
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поглинали радіаційне випромінювання, були дезактивовані методом 

піскоструминного оброблення (рис. 1.4а). Цей метод передбачає зачищення 

ділянки дрібнозернистим абразивним матеріалом з піску, який потім 

розпорошується за допомогою обладнання із встановленими фільтрами. Якщо 

на поверхні дезактивованій були тріщини та була рослинність, то її віддаляли, а 

тріщини заповнювалися асфальтом. Пластмасові вироби, такі як обладнання 

дитячих майданчиків, очищалися за допомогою хімічних реагентів. Рослини 

були зрізані зі схилів, а коріння вилучені шляхом вискоблювання. Посаджені 

ділянки були підрізані за допомогою електричних фрезаків, оснащених 

мішками для пилососа (рис. 1.4б). У результаті початкова школа змогла 

відновити уроки плавання в кінці першого семестру [14]. 

 

 

   а)       б) 

Рисунок 1.4 – Дезактивація прилеглих до школи територій (м.Даті, 

Японія): а) метод піскоструменого оброблення (8 мЗв·год
-1

→ <0.7 мЗв·год
-1

); б) 

електричний фрезерний метод (3,5 мЗв·год
-
1→ <0,7 мЗв·год

-1) (Katsumi, 2016) 

[14] 

 

У лютому 2014 року було опубліковано результати дослідження, згідно з 

якими 458 жителів двох обстежених районів, розташованих у 20–30 км від 

АЕС, і третього – в 50 км на північний захід від забрудненої території отримали 

дози опромінення, аналогічні природним фоновим рівнями в країні. 
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Вимірювання проводилося за допомогою персональних дозиметрів протягом 

серпня-вересня 2012 року [12]. Територія довкола АЕС «Фукусіми-1» не стала 

зоною відчуження та не має туристичних локацій, що насьогодні розвиваються 

у ЧЗВ. 

Напрям впровадження інноваційних технологічних рішень, на наш 

погляд, зокрема стосується системи управління радіоактивними відходами. 

Відповідно подальші дослідження будуть направлені на оптимізацію технічних 

рішень енергетичного використання рідких радіоактивних відходів, фіксації 

радіонуклідів у матричних структурах та визначення синергетичних 

закономірностей детоксикації ґрунту, як чинника біопродуктивності 

екосистеми, за допомогою модифікованих біокомпозитів різного генезису. 

План розвитку ЧЗВ полягає в реабілітації радіаційно забруднених 

територій, повторного визначення територіального статусу ЧЗВ та видачі 

дозволів на повернення населення в незабруднені райони. Нова концепція 

передбачає розподіл ЧЗВ на окремі сектори [2]:  

1) планується, що промислова зона буде створена на найбільш 

забруднених територіях, де розміщена Чорнобильська атомна електростанція, 

установки для переробки та основні пункти зберігання радіоактивних відходів. 

Передбачається, що основна промислова діяльність буде виконуватися саме 

тут, в особливості роботи з будівництва нового безпечного конфайнмента 

(НБК); 

2) розглядається можливість перетворення санітарно-захисної зони в 

буферну зону між промисловою зоною і територією природного заповідника; 

3) заповідні зони передбачається розмістити там, де будуть заборонені 

промислова та інша діяльність людини з метою збереження основних 

природних ландшафтів і біологічного різноманіття регіону. 

Очікується, що реабілітація ЧЗВ створить оптимальні умови для 

розвитку промислової діяльності і охорони навколишнього середовища 

протягом тривалого часу; наприклад, очікується, що новий безпечний 
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конфайнмент буде перебувати в експлуатації мінімум протягом 100 років. Різні 

типи пунктів зберігання радіоактивних відходів повинні забезпечити безпеку 

зберігання протягом 300 і більше років. Можливо, що на цій території 

розпочнеться будівництво основного геологічного сховища радіоактивних 

відходів. Можна також створити національний інженерно-технічний центр для 

переробки всіх типів радіоактивних матеріалів і відходів, які будуть 

доставлятися в геологічне сховище з різних частин України. 

 

1.3 Огляд попередніх досліджень в сфері поводження з 

радіоактивними відходами 

 

За статистичними даними щодо тематики поводження з радіоактивними 

відходами згідно бази даних (БД) Scopus, визначено тенденцію зростання 

публікаційної активності з піковими значеннями, що припадають на роки 

аварій з витоком радіонуклідів (рис. 1.5). Так, пік дослідницької діяльності 

припадає на 2011 рік. Але поступовий ріст спостерігається з 1983 року з 

першим значним зростанням у 1986 році. 

 

Рисунок 1.5 – Діаграма публікаційної активності за роками відповідно до 

даних БД Scopus 
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Проведемо аналіз публікаційної активності за країнами (рис. 1.6). 

Найбільшу кількість публікацій було зроблено вченими США (3250 публікацій) 

та Великобританії (понад 1000 публікацій), а також країн Західної Європи та 

Азії (Японія та Китай), що свідчить про значну зацікавленість розвинутих країн 

в сфері поводження з радіоактивними відходами.  

 

Рисунок 1.6 – Діаграма розподілу публікацій за країнами щодо 

досліджень у сфері поводження з радіоактивними відходами за БД Scopus 

 

Необхідно зазначити, що сфера реалізації досліджень досить широка 

(рис. 1.7) і стосується не тільки інженерних напрямів удосконалення 

обладнання [15], а також оцінювання впливу радіаційного забруднення на 

компоненти екосистеми та розвитку енергетичного потенціалу атомних 

електростанцій [16,17]. 

Відповідно до офіційних даних Державного агентства управління зоною 

відчуження [18] за обсягами радіоактивних відходів (РАВ) Україна знаходиться 

на ІІ місці у Європі та на IV в світі (3,5 млн м
3).  
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Радіоактивні відходи, що містять короткоживучі радіонукліди, 

національним законодавством дозволяється захоронити у поверхневих і при 

поверхневих спорудах. Всі інші радіоактивні відходи допускається захороняти 

тільки в сховищах геологічного типу, після переведення їх у твердий стан 

вибухо-, пожежо- і ядерно безпечні форми. Отже, до створення подібної 

споруди, на це потрібно буде кілька десятиліть, подібні відходи повинні 

зберігається у відповідних безпечних умовах. 

 

Рисунок 1.7 – Діаграма документів за галузями використання за 

БД Scopus 

 

Основні вимоги зі забезпечення безпеки сховищ радіоактивних відходів 

регулюються нормативними документами, вони встановлюють процедури, 

умови і критерії ліцензування, вибору і затвердження площадки для 

будівництва, проектування, будівництва, експлуатації, закриття і зняття з 

експлуатації, забезпечення якості, проведенні радіаційного контролю і 

моніторингу навколишнього середовища. 
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Важливим напрямом є осучаснення організаційно-правових засад та 

завершення створення централізованої інфраструктури поводження з РАВ, а 

саме [18]: 

– встановлення на території зони відчуження зони спеціального 

промислового використання та визначення її меж; 

– створення нової моделі класифікації РАВ для їх захоронення та 

встановлення критеріїв приймання на захоронення у сховищах відповідного 

типу; 

– продовження розбудови системи сховищ для захоронення РАВ діючих 

АЕС України та геологічного сховища для захоронення осклованих 

високоактивних радіоактивних відходів (ВАВ) на комплексі виробництв 

«Вектор». 

На рисунку 1.8 наведено розташування пунктів тимчасової локалізації 

РАВ (ПТЛРВ) та захоронення радіоактивних відходів (ПЗРВ). 

 

Рисунок 1.8 – Локації ПТЛРВ та ПЗРВ [17] 

 

У подібних спорудах захороненні відходи дезактивації, що за питомою 

активністю, у багатьох випадках, не відносяться до радіоактивних відходів, 

однак становлять певну небезпеку для людини і навколишнього середовища. 
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Роботи з локалізації та дезактивації виконуються у зоні відчуження 

Державним спеціалізованим підприємством «Комплекс», а за її межами 

Централізованою службою експлуатації пунктів локалізації РАВ та відходів 

дезактивації, що утворені при Київському державному міжобласному 

спецкомбінаті УкрДО «Радон» [19]. 
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Розділ 2 Моделювання кластерів інновацій у сфері утилізації 

радіоактивних відходів 

 

2.1 Методика моделювання та теоретичних досліджень у сфері 

поводження з радіоактивними відходами 

 

Для моделювання використовувалися дані про публікаційну діяльність з 

наукометричної бази даних Scopus.  

Правильне використання індексів цитування та бібліометрія необхідно 

для таких завдань [20]: 

1. знайти адекватну інформацію за темою дослідження з можливістю її 

детального аналізу за авторами, організаціями, країнами тощо; 

2. проаналізувати актуальні напрямки досліджень і взаємозв’язки між 

ними; 

3. отримати підтверджуючих об’єктивних даних для оцінки результатів 

досліджень. 

Бібліометрична аналіз наукометричних баз даних дозволяє [21]: 

- здійснити аналіз незалежно від власних уявлень про важливість 

проблеми і ступеня її висвітлення в ЗМІ; 

- отримати реальні дані про кількість наукових публікацій з конкретного 

питання, про джерела цієї інформації і про публікації, найбільш повно 

висвітлюють її, про авторів (їх видавничої діяльності), оцінку статей науковим 

співтовариством (по бібліометрія) і, в кінцевому підсумку, на основі всіх 

перерахованих вище факторів, сформувати власну професійну думку про 

найбільш значущих і освітлених вченими екологічні проблематики 

радіаційного забруднення та поводження з радіоактивними відходами.  

Сукупність публікацій за бібліометричним аналізом в базі даних Scopus 

формується на основі спеціалізованих запитів по набору ключових слів, що 

відносяться до досліджуваної сфери. Далі на основі наборів ключових слів, 
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зазначених для сфери дослідження, формується емпірична база даних 

досліджень. Так, було формовано комплекс методичної підтримки теоретичних 

досліджень, що зображено на рисунку 2.1, що містить інтегровану систему 

аналітичних інструментів з візуалізаційною презентацією отриманих 

результатів за допомогою існуючих у вільному доступі програмних продуктів. 

 

Рисунок 2.1 – Система взаємозв’язків методів досліджень для реалізації 

інтегрованого підходу удосконалення існуючих та створення інноваційних 

рішень поводження з радіоактивними відходами 

Використано програмний продукт VOSviewer для візуалізації кластерів. 

Під час формування загальної мережевої карти візуалізації за замовчуванням 

програма виділяє кілька великих зон (кластерів), в яких за взаємозв’язками 

ключових слів відокремлюють сфери досліджень. Накладна візуалізація була 

обрана як більш ефективний інструмент для перевірки останніх тенденцій в 

дослідженнях у часовому масштабі. Розмір кіл відповідає переважанню 

термінів при публікації досліджень за певним напрямом. Розподіл кольорів 

залежить від року публікації (у середньому для кожного кластера), останні – 

жовтого кольору. Основні ядра кластерів визначаються часом їх сфер перетину 

один з одним. 
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2.2 Теоретичне обґрунтування можливості утилізації рідких 

радіоактивних відходів в енергетичних цілях 

 

Переробка відпрацьованого (опроміненого) ядерного палива (ВЯП) дає 

деякі економічні вигоди, відновлюючи невикористаний уран і залучаючи в 

енергетику напрацьований плутоній. При цьому зменшується обсяг 

високорадіоактивних і небезпечних відходів, які необхідно належним чином 

зберігати. В ВЯП міститься приблизно 1% Pu. Це якісне ядерне паливо, яке не 

потребує ні в якому процесі збагачення, воно може бути змішане з збідненим 

ураном і поставлятися у вигляді свіжих паливних збірок для завантаження в 

реактори. Його можна використовувати для завантаження і в реактори на 

швидких нейтронах. 

Тому існують проекти з розробки щільного палива, що поєднуються з 

промисловим освоєнням і впровадженням змішаного оксидного палива. 

Для виробництва МОКС-палива розроблено безліч методів [22]: механічне 

змішування і спільний розмел порошків PuO2 і UO2; золь-гель технологія; 

гранулювання осадів гідроксидів; амоній-карбонатне со-осадження; 

плазмохімічна конверсія; піроелектрохімічний процес отримання 

гранульованого змішаного діоксиду (твердого розчину) з подальшим 

вібропакуванням в оболонці ТВЕЛів та ін.  

За даними Державного агентства України з управління зоною відчуження, 

на майданчику виведеної з експлуатації Чорнобильської АЕС в Київській 

області запущена установка з переробки рідких радіоактивних відходів. За 

словами фахівців Чорнобильської АЕС, рідкі відходи переробляються в кілька 

етапів, в результаті чого вони тверднуть у вигляді цементного розчину, який є 

більш безпечною формою зберігання та захоронення радіоактивних відходів 

[23]. Але ситуація з переробкою і похованням радіоактивних відходів, в тому 

числі рідкої фази, не вирішена, залишається багато питань, що стосуються 

екологічної безпеки процесів і технологічної реалізації найбільш 
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енергоефективних рішень. У зв’язку з цим актуальним є можливість 

використання радіолізу води і нових матричних наноматеріалів для поводження 

з радіоактивними відходами. 

Останнім часом в ядерних реакторах з водяним охолодженням як джерело 

молекулярного водню розглядаються процеси радіолізу в воді (в рідкому і 

пароподібному станах), а також реакція пар-метал. Радіолітичного процесу 

накопичення водню в реакторах характеризуються виділенням молекулярного 

водню. Вони спостерігалися при гомогенному радіолізі води, який не брав до 

уваги впливу радіаційних та радіаційно-термічних процесів конструкційних 

матеріалів при контакті з водою на накопичення молекулярного водню [24]. 

Відповідно до прийнятої технології на АЕС після того, як паливо досягне 

регламентного вигорання тепловиділяючі збірки (ТВЗ) вивантажуються з 

активної зони. Вони занадто «гарячі», щоб їх можна було негайно ж вивозити зі 

станції. Тому їх «ставлять на витримку» безпосередньо на АЕС. Для цієї мети 

близько реактора є спеціальні басейни різної конструкції. У цих басейнах, 

залитих водою, ТВЗ поміщаються на стелажі або в спеціальні пенали і 

зберігаються досить тривалий час – від 3 до 8 років ( і більше ). 

Вода в басейнах-сховищах грає одночасно три ролі: біологічного захисту, 

нейтронного захисту і теплоносія. 

Під дією іонізуючого випромінювання відбувається розкладання води 

(радіоліз) за участю наступних реакцій [25]: 

Н2О→Н2О
+ + е 

- ; 

Н2О→Н
+ + ОН

- ; 

Н2О →Н + ОН
+ + е 

- ; 

Н2О*→Н + ОН, де Н2О* – збуджена молекула води; 

Н2О + е
- → Н + ОН

- ; 

2Н2О→Н2 + Н2О2. 

Отже, в опроміненій воді одночасно утворюються іони Н
+
, ОН

+
, ОН

-, 

атоми водню і вільні радикали ОН. Це надзвичайно активні в хімічному 
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відношенні агенти, що підвищують хімічну активність води.  

Утворення у воді водню і перекису водню залежить і від наявності у воді 

розчинених газів. Надлишок водню у воді зменшує швидкість радіолізу. 

Надлишок у воді кисню знижує концентрацію водню внаслідок синтезу води.  

Дослідження щодо джерел радіолітичного водню проводились в [26]. 

Залежно від дисперсності відпрацьованого ядерного матеріалу, концентрації 

розчинних форм радіонуклідів, ступеня вологонаповнення паливновміщуючих 

матеріалів та якості води у роботі [26] здійснено розрахунок швидкості виходу 

водню. 

При радіолізі води, що знаходиться у відкритих ємностях та насиченою 

повітрям і без будь-яких активних акцепторів радикалів ОН в помітних 

концентраціях, спостережуваний вихід водню зазвичай дорівнює 0,1–0,2 

молекула/100 еВ, тобто помітно менше початкового виходу водню. 

Це обумовлено тим, що має місце реакція: 

H2 + ОН = Н + Н2О, 

що ефективно руйнує молекулярний водень, що утворюється в результаті дії 

іонізуючого випромінювання. 

Ця реакція конкурує з процесом видалення водню шляхом дифузії з рідкої 

фази в газову над поверхнею води. В процесі радіолізу води істотне значення 

мають розчинені в ній домішки, здатні взаємодіяти з іонами Н
+ і ОН

-
. Так, іони 

Cl-, Br-, I-, Cu2+ 
навіть при малих концентраціях помітно підсилюють 

розкладання води [25]. 

У зв'язку зі зберіганням відпрацьованого палива в басейнах виникають дві 

проблеми, обумовлені дією випромінювання на воду: утворення водню і, отже, 

проблема запобігання можливого вибуху суміші водню і кисню; інтенсифікації 

корозії обладнання басейнів-сховищ під дією випромінювання. 

Вода в басейнах постійно піддається спеціальному очищенню. При цьому 

головна увага звертається на видалення з неї радіоактивних забруднень, що 

з'являються через негерметичність відпрацьованих ТВЗ. Але воду очищають на 
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іоннообмінних колонах також і від іонів металів - компонентів конструкційних 

матеріалів, головним чином сталей (хром, нікель, залізо). 

Таким чином, дослідження в сфері застосування радіолізу води в зв’язку з 

проблематикою утилізації радіоактивних відходів та використання мінеральних 

систем з різною сорбційною здатністю для збільшення виходу водню є 

перспективним технологічним рішенням, що потребує подальшого розроблення 

та впровадження, для чого разом із вченими Університету Тюбу (Японія) було 

сформовано проєктну пропозицію у межах поглиблення міжнародного 

співробітництва в сфері поводження з радіоактивними відходами (Додаток В). 

Важлива технічна реалізації процесу, така як: 

– розроблення методів підвищення рівномірності поглинання енергії 

іонізуючих випромінювань; 

– збільшити глибину проникнення низькоенергетичних електронів в 

опромінюється систему; 

– забезпечити турбулентність опромінюється обсягу води, ефективно 

насичувати рідку фазу газом; 

– регенерація летючих компонентів забруднень; 

– створення замкнутої системи циркуляції на водоочисних спорудах; 

– створення дослідних установок для реалізації комбінованих радіаційних 

методів для забрудненої води. 

На наш погляд, розроблення нових матричних матеріалів в поєднанні з 

наночастинками для агломерації і концентрації радіонуклідів є перспективним 

методом вдосконалення радіолізу при виробництві водню з рідких 

радіоактивних відходів. Відповідно в подальшому потребують дослідження 

використання комбінованих полімінеральних композитів і наночастинок для 

інтенсифікації процесу виділення водню при радіолізі забруднених рідин; 

вивчення напрямків фіксації радіонуклідів у матричному матеріалі різного 

генезису. Це можливо у рамках розвитку інтегрованого підходу щодо 

комплексної детоксикації компонентів екосистеми. 
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2.3 Візуалізаційне моделювання тенденцій використання радіолізу і 

наночасток при поводженні з радіоактивними відходами 

На рисунках 2.2 і 2.3 представлена візуалізація за кластерами сучасних 

тенденцій в сфері використання наночасток для концентрування радіонуклідів.  

 

Рисунок 2.2 – Загальна мережева візуалізація при використанні 

наночастинок в галузі поводження з радіоактивними відходами (побудована за 

допомогою VOSViewer v.1.6.15): 3 кластери, 12454 links, 35267 total link 

strength 

Відповідно було виділено два основні кластери: «червоний» кластер – 

реалізація досліджень у сфері сорбції радіонуклідів з використанням 

наночасток різного генезису та структури, що досліджено в роботах [27,28]; 

«зелений» кластер – визначає дослідження напрямів надходження радіонуклідів 

до екосистеми, цей кластер пов'язаний з оцінкою еколого-економічних ризиків 

радіоактивного забруднення, процесів біонакопичення в екосистемі і впливу на 

організм людини (застосування лікарських засобів), при цьому розглядається 

можливість застосування нанотехнологій для зниження цих впливів у таких 

роботах як [29, 30]. Виділяється також «блакитний» кластер, але він все ще 

знаходиться в стадії формування у сфері впливу «червоного» кластера. 
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Рисунок 2.3 – Накладна візуалізація найбільш часто зустрічаються 

термінів при використанні наночастинок в галузі поводження з радіоактивними 

відходами (побудована за допомогою VOSViewer v.1.6.15), де масштабом 

вирбірки є час з моменту публікації 

 

Взаємозв’язок, що сформувався між кластерами, дозволяє припустити, 

що сфера застосування радіолізу води розширюється. Хоча загальне 

поводження з радіоактивними відходами в значній мірі орієнтоване на 

зв’язування рідких відходів в матричних структурах різного характеру для 

довгострокового поховання [31]. 

На рисунку 2.4 показані кластери, які були сформовані з використанням 

VOSviewer, а саме: «червоний» кластер, що охоплює дослідження процесів 

сорбції радіонуклідів і їх концентрації для радіолізу рідких середовищ; 

«зелений» кластер стосується чинників впливу на радіоліз води при 

виробництві водню; «жовтий» кластер охоплює дослідження природних 

процесів, пов’язаних з радіолізом; «синій» кластер пов’язаний з математичним 

моделюванням процесу радіолізу з виробництвом енергії, а «фіолетовий» – з 

процесами поводження з радіоактивними відходами та їх захороненням, а 

також із застосуванням радіолізу для цих цілей. 
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Рисунок 2.4 – Загальна мережева візуалізація із застосуванням радіоліз в 

області утилізації радіоактивних відходів (побудована за допомогою 

VOSViewer v.1.6.15): 5 кластерів, 8344 links, 20038 total link strength 

 

Таким чином, інноваційні технологічні рішення стосуються напряму 

застосування радіолізу води з акцентом на проблематику перероблення 

радіоактивних відходів та використання мінеральних систем з різною 

сорбційною потужністю для збільшення виходу водню як енергетичного 

ресурсу.  
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Висновки 

 

1. На сьогодні проблематика поводження із радіоактивними 

відходами, зокрема рідкої фази, не вирішена, залишається багато питань, що 

стосуються екологічної безпеки процесів і технологічного впровадження 

найбільш енергоефективних рішень. Напрямки виносу радіонуклідів із 

ландшафтної системи визначаються ґрунтовими, геоморфологічними і 

гідрогеологічними умовами, що впливають на величину, спрямованість 

поверхневого, а також внутрішньо ґрунтового стоків.  

2. Розглянуто перспективне планування нової екологічно безпечної 

концепції розвитку Чорнобильської зони відчуження, а також проаналізовано 

стан зон евакуації АЕС «Фукусіма-1». Територія таких зони є постійним 

джерелом надходження радіонуклідів у суміжні із зоною регіони і водночас, 

може бути ефективним захисним бар’єром від поширення радіонуклідів на 

прилеглі території. 

3. Розроблено методологію моделювання процесів поводження з 

радіоактивними відходами за допомогою інтегрованого використання 

різноманітних аналітичних інструментів наукометричної БД Scopus і методів 

візуалізації. 

4. Розроблення нових матричних матеріалів в поєднанні з 

наночастинками для агломерації і концентрації радіонуклідів є 

перспективним інноваційним методом модифікації радіолізу при 

виробництві водню з рідких радіоактивних відходів. Подальші дослідження 

будуть спрямовані на вивчення напрямків фіксації радіонуклідів і важких 

металів у матричному матеріалі різного генезису. 

5. Чинники взаємодії в сфері досліджень візуалізовані за допомогою 

програмного забезпечення VOSViewer з використанням бібліометричних 

даних з БД Scopus. Здійснено моделювання кластерів інноваційних процесів 

у сфері утилізації радіоактивних відходів, що дало можливість визначити 

напрями оптимізації процесу дезактивації радіоактивних відходів з 

використанням сучасних технологічних рішень. 
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Копії матеріалів доповідей у збірниках праць конференцій за темою 

студентської наукової роботи 
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ДОДАТОК Б 

Копія статті у фаховому виданні із переліку МОН України, що 

індексується в міжнародних наукометричних базах даних, за темою 

студентської наукової роботи 

 



 

42 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 



 

43 

 

Продовження додатку Б 

 

 



 

44 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 



 

45 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 



 

46 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 



 

47 

 

Продовження додатку Б 

 

 



 

48 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 



 

49 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 



 

50 

 

ДОДАТОК В 

Копія оригіналу науково-дослідної проєктної пропозиції із вченими 

Університету Тюбу (Chubu University 中部大学) 

у межах грантової програми Японського товариства розвитку науки 

Галузь: заходи з охорони навколишнього середовища і суміжні галузі 

(環境保全対策お よ び そ の 関連分野) 

Тема пропозиції: «Виробництво енергії з радіоактивних відходів» 

(放射性廃棄物か ら の エ ネ ル ギ ー 生産) 

№ 33910 (2021) 
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