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Контроль і управління тепловою потужністю ре-
актора (ТПР) є одними з важливих завдань систем 
контролю і діагностики ВВЕР‑1000, що направлені 
на убезпечення його експлуатації. Крім того, теплова 
потужність є параметром, за яким визначаються тех-
ніко-економічні показники енергоблоку, у тому числі 
й коефіцієнт корисної дії. Тому завдання підвищен-
ня точності визначення ТПР є актуальним особливо 
з огляду на плани з підвищення ТПР ВВЕР‑1000 до 
101,5 % номінальної (Nном) [1], а пізніше й до 104–107 % 
Nном, яка згідно з проектом має потужність 3 000 МВт.

ТПР є одним із найважливіших параметрів, 
за яким здійснюється контроль і регулювання на 

ВВЕР‑1000. На основі значень ТПР реалізовано ал-
горитми роботи таких систем, як автоматичний 
регулятор потужності (АРП), розвантаження і об-
меження потужності (РОП); а також реалізовано 
попереджувальний захист (ПЗ), прискорений попе-
реджувальний захист (ППЗ) і аварійний захист (АЗ) 
реактора [2].

ТПР на ВВЕР‑1000 не вимірюється безпосеред-
ньо, а визначається на основі непрямих методів 
визначення ТПР такими способами [2]:

за теплотехнічними параметрами 1-го контуру;
за параметрами 2-го контуру — ​параметрами 

пари і витратами живильної води в парогенераторі;

© В. І. Борисенко, Д. В. Будик, В. В. Горанчук, 2019
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модель корекції, 
вагові коефіцієнти.

Значення теплової потужності реактора (ТПР) використовується в системах кон-
тролю ВВЕР‑1000 в більшості алгоритмів формування сигналів керування, бло-
кування і захистів, а також за цим параметром визначаються техніко-економічні 
показники енергоблоку. У статті розглянуто способи підвищення точності визна-
чення ТПР на основі сигналів систем контролю параметрів нейтронного потоку 
ВВЕР‑1000. Плани з підвищення ТПР ВВЕР‑1000 до 101,5 %, а пізніше і до 104–
107 % номінальної вимагають додаткових обґрунтувань щодо точності визначен-
ня ТПР. Розглянуто основні фактори, що впливають на похибки визначення ТПР 
за параметрами нейтронного потоку в апаратурі контролю нейтронного потоку 
(АКНП) і системі внутрішньореакторного контролю (СВРК). Для підвищення 
точності визначення ТПР в АКНП запропонована модель автоматичної корекції 
сигналу іонізаційної камери залежно від зміни температури і концентрації бор-
ної кислоти в теплоносії, положення органів регулювання системи управління і 
захисту, вигорання палива тощо. Аналіз зміни сигналів фонових жил детекторів 
прямого заряду (ДПЗ) упродовж паливних кампаній ВВЕР‑1000 показує прин-
ципову можливість використовувати сумарний сигнал фонових жил для визна-
чення ТПР. Представлені результати аналізу зміни похибки визначення серед-
ньозваженої потужності реактора у випадку застосування додаткового способу 
визначення ТПР на основі сигналів фонових жил ДПЗ.
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за параметрами 2-го контуру — ​параметрами 
пари і витратами живильної води за підігрівачами 
високого тиску (ПВТ);

за сигналами апаратури контролю нейтронного 
потоку (АКНП);

за сигналам детекторів прямого заряду (ДПЗ) 
системи внутрішньореакторного контролю (СВРК).

На основі значень ТПР, визначених за способа-
ми № 1–5, розраховується середньозважена теплова 
потужність (СЗТП) реактора. Саме значення СЗТП 
реактора використовуються для проведення періо-
дичних тарувань АКНП, в якій і формуються сигна-
ли управління, блокування і захисту в системах АРП, 
РОП, ПЗ, ППЗ, АЗ. Тому завдання визначення СЗТП 
з найменшою похибкою, у тому числі і визначення 
ТПР за сигналами АКНП, є актуальним і важливим.

Розглянемо особливості визначення ТПР у си-
стемах, які контролюють параметри нейтронного 
потоку ВВЕР‑1000, а саме в АКНП і СВРК. Зазвичай 
похибки визначення ТПР в АКНП на основі сигналів 
іонізаційних камер (ІК) і в СВРК на основі сигналів 
ДПЗ мають найбільші значення у порівнянні з інши-
ми способами визначення ТПР [3]. Тому актуальни-
ми є дослідження з підвищення точності визначен-
ня ТПР в АКНП і в СВРК на основі сигналів ІК та 
ДПЗ відповідно.

Під час визначення ТПР ВВЕР‑1000 важливою 
перевагою АКНП і СВРК перед способами визначен-
ня ТПР за теплотехнічними параметрами 1-го і 2-го 
контурів є їх практична безінерційність, особливо 
в АКНП. Способи визначення ТПР за теплотехніч-
ними параметрами можуть мати як високі показни-
ки за точністю визначення ТПР, так і, навпаки, дуже 
низьку точність.

Висока точність визначення ТПР за параметрами 
2-го контуру досягається за довготривалої роботи на 
стаціонарному рівні потужності, коли встановлюєть-
ся рівновага між генерацією енергії у 1-му контурі та 
її відбором у 2-му контурі, а прилади вимірювання 
температури і витрати теплоносія встановлені згідно 
з вимогами [3, 4].

Низька точність визначення ТПР за теплотехніч-
ними параметрами є наслідком прояву на конкрет-
ному ВВЕР‑1000 відмінностей у протіканні тепло-
гідравлічних процесів і визначенні теплотехнічних 
параметрів теплоносія.

По-перше, це пов’язано з особливостями тех-
нічної реалізації систем контролю теплотехнічних 
параметрів 1-го контуру (температури і витрати те-
плоносія). Наприклад, таке явище як стратифікація 

теплоносія призводить до того, що різниця в значен-
нях температур за датчиками температурного кон-
тролю в гарячій нитці може сягати ~3 оС і більше [5], 
що збільшує похибку визначення потужності петлі до 
понад 10 %, що значно перевищує проектні вимоги.

Другою причиною є особливості технічної ре-
алізації систем контролю теплотехнічних параметрів 
2-го контуру (температури і витрати теплоносія). На-
приклад, час транспортування теплоносія від місць 
контролю його температури до входу в парогенератор 
або ПВТ може сягати десятків секунд [4], що суттєво 
впливає на динамічні параметри системи контролю. 
На деяких енергоблоках із ВВЕР‑1000, наприклад, 
АЕС Тяньвань‑1, 2 і АЕС Калінін‑3, взагалі відмови-
лись від способу визначення ТПР за способом № 3 
(за параметрами ПВТ) через особливості систем ре-
алізації вимірювань витрати теплоносія [6].

Визначення потужності ядерного реактора 
в АКНП

Визначення потужності ядерного реактора 
в АКНП є традиційним способом ще з перших ядер-
них реакторів [7].

ТПР за сигналами АКНП розраховується як 
нормована на кількість усіх ІК АКНП сума сиг-
налів усіх ІК АКНП. Особливістю є те, що в АКНП 
не вимірюється безпосередньо щільність потоку 
нейтронів, яка і визначає нейтронну потужність ре-
актора, а реєструються нейтрони витоку з активної 
зони реактора. Кількість нейтронів витоку з реакто-
ра, а відповідно і сигнал ІК, пропорційні нейтронній 
потужності реактора. Для встановлення коефіцієнта 
пропорційності між сигналом ІК і ТПР проводять-
ся так звані тарування для кожної ІК АКНП. Такий 
підхід є виправданим і забезпечує необхідну точність 
визначення потужності в АКНП тільки для режимів 
роботи енергоблоку за незмінного профілю енерго-
розподілу по об’єму активної зони.

Проблема полягає в тому, що під час перехідних 
режимів роботи ВВЕР зі зміною параметрів (таких як 
температура теплоносія на вході в реактор, концен-
трація борної кислоти в теплоносії 1-го контуру, тиск 
у 1-му контурі, переміщення органів регулювання си-
стеми управління і захисту (ОР СУЗ)), а також при 
вигорянні ядерного палива, навіть у стаціонарних 
режимах роботи, відбуваються зміни в розподілі ней-
тронів по об’єму активної зони реактора, що, в свою 
чергу, впливає на витік нейтронів з активної зони, які 
і реєструються ІК АКНП [8].
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За перехідних режимів роботи реактора вста-
новлена під час тарування відповідність між ТПР 
і сигналом ІК АКНП порушується, що призводить 
до збільшення похибки визначення нейтронної по-
тужності в АКНП, яка може істотно перевищити до-
зволену в технологічному регламенті безпечної екс-
плуатації ВВЕР‑1000 межу в 2 % [9].

Ситуація може бути значно покращена під час 
реалізації в АКНП автоматичної корекції сигналів 
АКНП у разі зміни температури теплоносія на вході 
в реактор; концентрації борної кислоти в теплоносії 
1-го контуру; тиску в 1-му контурі, положення ОР 
СУЗ, а також з часом для врахування впливу виго-
ряння ядерного палива.

Алгоритми автоматичної корекції АКНП можуть 
бути побудовані на використанні методу Монте-Кар-
ло для моделювання переносу нейтронів в активній 
зоні, білякорпусному просторі ВВЕР і місцях розта-
шування ІК у бетоні біологічного захисту реактора.

Попередньо підтверджено [8], що впроваджен-
ня моделі корекції сигналів ІК АКНП дозволить для 
широкого спектру перехідних режимів роботи РУ, 
в тому числі і при маневруванні потужністю, забезпе-
чити регламентні вимоги щодо похибки визначення 
нейтронної потужності реактора.

Впровадження автоматичної корекції сигналів 
ІК АКНП-ІФ підвищить безпеку експлуатації ВВЕР 
за рахунок забезпечення коректного визначення ней-
тронної потужності реактора, а відповідно і проект-
ного формування сигналів управління, блокувань 

і захистів, які формуються в АКНП для зовнішніх 
систем, в тому числі і СУЗ.

На рис. 1 представлено відхилення значення ТПР, 
розрахованого за сигналами АКНП. Помітно, що відхи-
лення змінює знак періодично (за час між таруваннями).

Визначення потужності ядерного реактора 
в СВРК за сигналами ДПЗ 

ТПР за сигналами ДПЗ СВРК визначається 
за формулою:
	

(1)

де  — ​коефіцієнт, що враховує співвідношення по-
тужності активної зони та в призмах з ДПЗ, і який 
визначається співвідношенням середньої ліній-
ної потужності в активній зоні до середньої ліній-
ної потужності в (N  ∙ M) призмах з ДПЗ; L — ​кіль-
кість каналів нейтронних вимірювань (КНВ), шт. 
(64 у ВВЕР‑100/В320); M — ​кількість ДПЗ у КНВ, шт. 
(7 у ВВЕР‑1000/В 320); h — ​висота призми з ДПЗ, см; 
nmq  — ​лінійне енерговиділення тепловидільної збірки 

(ТВЗ) у місцях розташування ДПЗ.

(2)

де  — ​значення струму m-го ДПЗ у n-му КНВ;  — ​
значення фонового струму фонової жили (ФЖ) m-го 
ДПЗ в n-му КНВ;  — ​коефіцієнт, який залежить від 
параметрів активної зони в місці розташування ДПЗ, 
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Рис. 1. Зміна СЗТП і відхилення від СЗТП значення ТПР за сигналами АКНП
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а саме: збагачення і вигорання палива, температури 
і тиску теплоносія, концентрації борної кислоти в те-
плоносії 1-го контуру, вигорання емітеру ДПЗ.

Найбільшу похибку в визначенні ТПР за сигна-
лами ДПЗ зумовлює невизначеність коефіцієнта anm, 
який у СВРК розраховується окремо для кожного 
типу палива.

У СВРК використовується алгоритм розрахунку 
коефіцієнтів anm, побудований на спрощених моделях 
більш ніж 30-річної давнини, в яких неповною мірою 
враховано вплив таких факторів, як [10]:

спектральний фактор — ​врахування в сигналі 
ДПЗ зміни спектру нейтронів унаслідок вигорання 
палива, зміни концентрації борної кислоти в тепло-
носії 1-го контуру, зміни температури теплоносія 
в місці розташування ДПЗ;

геометричний фактор — ​сигнал ДПЗ на 25–30  % 
формується нейтронами суміжних ТВЗ; тому коефі-
цієнти anm  необхідно розраховувати не тільки для 
кожного типу палива, а і для реального завантажен-
ня паливної кампанії, для врахування впливу на сиг-
нал ДПЗ нейтронів, згенерованих у суміжних ТВЗ;

фактор вигорання ДПЗ — ​зменшення імовірності 
для електронів долетіти з емітеру до колектору детекто-
ра через більше вигорання зовнішніх шарів емітера ДПЗ.

Додатковими факторами, які впливають на точ-
ність визначення ТПР за сигналами ДПЗ, є:

реальні розміри ДПЗ (в першу чергу емітера);
залежність вигорання емітера ДПЗ від спектру 

нейтронів і від місця розташування ДПЗ в активній 
зоні;

врахування вигорання емітера ДПЗ у попередніх 
паливних кампаніях;

врахування реального положення ДПЗ по висоті 
активної зони;

похибки у визначенні температури теплоносія 
у місці розташування ДПЗ і концентрації борної кис-
лоти у теплоносії 1-го контуру.

Шляхи зменшення похибки 
визначення СЗТП

Розглянемо шляхи зменшення похибки визначен-
ня СЗТП. Важливість максимально точного визначення 
ТПР і СЗТП випливає з того, що керування потужністю 
реактора здійснюється на основі сигналів АКНП, яка 
в свою чергу регулярно тарується за значенням СЗТП.

Значення СЗТП — ​  і похибка її визначення 
 розраховується з урахуванням вагових коефі-

цієнтів  кожного із способів визначення ТПР   [11]:

(3)

(4)

де М — ​кількість способів визначення СЗТП; δNi — ​
похибка визначення ТПР i-м способом.

У роботі [11] показано, що за припущення, що 
результати двох «вимірювань» х1 і х2 задовольняють 
розподілу Гауса, найкраща оцінка їх середньозваже-
ного значення визначається як:

(5)

де w1, w2 — ​вага при визначенні xbest першого і другого 
«вимірювань» відповідно;

(6)

де σі — ​похибка і-го «вимірювання».
Такий метод можна застосовувати при визначен-

ні середньозваженого значення і у випадку довільно-
го числа «вимірювань» величини, а саме: 

(7)

де М — ​кількість «вимірювань», у нашому випадку — ​
кількість способів визначення СЗТП.

Похибка найкращої оцінки середньозваженого 
значення М «вимірювань» визначається як:
	

(8)

Найкраща оцінка СЗТП визначається з ураху-
ванням ваги кожного зі способів визначення ТПР, 
а вага визначається відповідно до (6).
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Аналіз (8) дозволяє зробити такі важливі  висновки:
зі збільшенням способів визначення ТПР похиб-

ка визначення СЗТП зменшується;
похибка визначення СЗТП за М способами не 

більша, ніж похибка найбільш точного способу 
визначення СЗТП.

Таким чином, доведено, що для зменшення по-
хибки визначення СЗТП необхідно намагатися змен-
шувати похибку визначення ТПР кожним зі способів, 
а також вводити додаткові способи визначення ТПР.

Додаткові методи визначення ТПР

Розглянемо, які додаткові методи визначення 
ТПР можуть бути застосовані на ВВЕР‑1000.

Першим перспективним додатковим методом 
визначення ТПР може бути запропоновано так зва-
ний радіаційний метод, що ґрунтується на вимірю-
ванні наведеної активності теплоносія 1-го конту-
ра [12, 13].

Можливість контролю ТПР на основі показів 
датчиків 16N уже підтверджена на діючих АЕС [14–18].

Другим додатковим методом визначення ТПР 
може бути запропоновано визначення ТПР за потуж-
ністю ТВЗ, оснащених термоконтролем. Використан-
ня такого методу можливе у разі вирішення проблеми 
з так званим «пельним» ефектом [19] і забезпечення 
необхідної точності визначення температури на виході 
з ТВЗ, а також використовуючи можливість визначен-
ня швидкості теплоносія в системі внутрішньореак-
торної шумової діагностики (СВРШД) [20] у різних 
секторах активної зони ВВЕР‑1000.

Далі розглянемо спосіб визначення ТПР на ос-
нові сигналів ФЖ ДПЗ СВРК. Струм ДПЗ формується 
з таких основних складових:

запізнілий компонент — ​β-розпад активованих 
ядер родію [8, 10, 21], становить 92–95  % усього сигналу;

миттєвий компонент — ​ефект Комптона, пов’я-

заний із випромінюванням жорстких фотонів і ут-
воренням електронних пар (~3–5  %);

миттєвий компонент від реакторних фотонів 
(~1,5  %);

запізніла фотонна складова, що випромінюється 
продуктами поділу ядерного палива (~1  %);

фоновий струм лінії зв’язку (~1÷5 %).
Нейтронна потужність реактора пропорційна 

щільності потоку нейтронів в активній зоні реактора. 
Тому сигнал ДПЗ, який формується під дією нейтрон-
ного потоку, також пропорційний ТПР. Для виділення 
сигналу ДПЗ, який пропорційний тільки нейтронно-
му потоку, у СВРК на апаратному рівні виконується 
розділення сигналу ДПЗ і сигналу, який формується 
в лінії зв’язку (ФЖ) цього ДПЗ — ​фоновий струм.

Струм ФЖ пропорційний інтенсивності γ-ви-
промінювання активної зони реактора, яка в свою 
чергу теж пропорційна ТПР [22].

Визначення ТПР на основі сигналів ФЖ ДПЗ

Розглянемо, як змінюється сигнал ФЖ ДПЗ упро-
довж різних паливних кампанії ВВЕР‑1000, а також до-
слідимо можливість застосування як додаткового спо-
собу визначення ТПР на основі сигналів ФЖ ДПЗ (NF).

На рис. 2–4 представлено дані щодо зміни СЗТП 
упродовж паливних кампаній різних ВВЕР‑1000, а та-
кож значення струму ФЖ ДПЗ № 1–7 (NF1–NF7), розта-
шованих по висоті активної зони реактора [2, 8].

На рис. 4 помітно неадекватне співвідношення 
між струмом ФЖ № 3 і 4. Зокрема, струм ФЖ, яка має 
більшу довжину в активній зоні реактора, має бути 
більшим. Відповідно до всіх доступних даних щодо 
співвідношення струму різних ФЖ ДПЗ ВВЕР-1000 
(див. рис. 2, 3), спостерігається адекватне співвідно-
шення, за винятком даних представлених на рис. 4. 
Причиною може бути, наприклад, технічна помилка 
під час заведення цих струмів ФЖ ДПЗ у СВРК.

Назва параметра
27-ма кампанія 28-ма кампанія 10-та кампанія
ФЖ ДПЗ ФЖ ДПЗ ФЖ ДПЗ

Мінімальне значення –0,79 –2,65 –1,24 –2,73 –2,38 –1,22
Максимальне значення 0,74 –1,27 1,37 –1,02 1,93 1,05

Середнє значення 0,00 –2,10 0,00 –1,77 0,01 –0,03

Таблиця 1. Відхилення значень ТПР, визначеної за сигналами ФЖ ДПЗ № 1  
і за сигналами всіх ДПЗ від значення СЗТП
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Рис. 2. Зміна СЗТП (N) і сумарного струму ФЖ ДПЗ № 1–7, розташованих на різних рівнях,  
під час 27-ї паливної кампанії ВВЕР-1000

Аналіз отриманих даних дає змогу зробити вис-
новок про можливість використання сигналу NF1, 
NF2 для визначення ТПР за стаціонарних і перехід-
них режимів роботи ВВЕР‑1000.

У табл. 1 наведено дані щодо відхилення ТПР, 

визначеної за сумарним струмом ФЖ ДПЗ № 1 NF1, 
від СЗТП, визначеної стандартним способом.

У табл. 2 наведено значення частки сумарного 
струму ФЖ ДПЗ № 2–7 порівняно з сумарним стру-
мом ФЖ ДПЗ № 1.
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Висновки

Аналізуючи дані декількох паливних кампаній 
на різних ВВЕР‑1000 щодо сигналів АКНП, ДПЗ і їх 
ФЖ можна зробити такі висновки:

Упровадження автоматичної корекції ІК АКНП-
ІФ для коректного визначення нейтронної потуж-
ності реактора забезпечить проектне формування 
сигналів управління, блокувань і захистів для зов-
нішніх систем.

Струм ФЖ ДПЗ є адекватним індикатором змі-
ни ТПР. Максимальне відхилення ТПР, розрахова-
ної за сигналами ФЖ ДПЗ № 1, 2, від значення СЗТП 
упродовж паливної кампанії не перевищує 2,5 і 5,0 % 
відповідно, що є на рівні похибок визначення ТПР 
стандартними способами.

Застосування періодичних тарувань ТПР, визна-
ченої за сигналами ФЖ, аналогічно методиці тару-
вання АКНП, дозволить суттєво зменшити похибки 
визначення ТПР за сигналами ФЖ ДПЗ № 1, 2.

Аналіз струмів ФЖ ДПЗ може бути додатковим 
засобом діагностики стану ДПЗ — ​визначення «пе-
реплутань» ліній зв’язку у самому КНВ (див. рис. 4).

Можна рекомендувати спростити схему КНВ 
і відмовитися від ліній зв’язку ФЖ ДПЗ № 3–7. Не-
обхідні значення струмів ФЖ для ДПЗ № 3–7 роз-
раховувати в СВРК на основі сигналів ФЖ ДПЗ № 1, 
2, як це було реалізовано на перших конструкціях 
КНВ [2].

Струм ФЖ ДПЗ може бути використано в систе-
мах формування сигналів АЗ, побудованих на аль-
тернативних фізичних параметрах.
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Рис. 4. Зміна СЗТП (N) і сумарного струму ФЖ ДПЗ № 1–7, розташованих на різних рівнях,  
під час 10-ї паливної кампанії ВВЕР‑1000

Таблиця 2. Частки сумарного струму ФЖ ДПЗ № 2–7 порівняно з сумарним струмом ФЖ ДПЗ № 1

Кампанія
ФЖ ДПЗ, № 

2 3 4 5 6 7

27-ма 0,85 0,68 0,52 0,34 0,19 0,06

28-ма 0,84 0,72 0,47 0,28 0,19 0,05

10-та 0,83 0,44 0,52 0,35 0,19 0,05
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Контроль потужності ВВЕР-1000 на основі сигналів

В. И. Борисенко1, Д. В. Будик2, В. В. Горанчук1

1Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, 
ул. Лысогорская, 12, Киев, 03028, Украина
2Северодонецкое научно-производственное объединение 
«Импульс», пл. Победы, 2, Северодонецк, 93405, Украина

Контроль мощности ВВЭР‑1000 на основе 
сигналов нейтронных детекторов

Значение тепловой мощности реактора (ТМР) 
используется в системах контроля ВВЭР‑1000 в боль-
шинстве алгоритмов формирования сигналов управ-
ления, блокировок и защит, а также по этому параме-
тру определяются технико-экономические показатели 
энергоблока. Планы по повышению ТМР ВВЭР‑1000 до 
101,5 % номинальной, а в перспективе и до 104–107 % 
номинальной, требуют дополнительных исследований 
и обоснований по вопросу точности определения ТМР. 
В статье рассмотрены способы повышения точности 
определения ТМР на основе сигналов систем контроля 
параметров нейтронного потока ВВЭР‑1000. Рассмо-
трены основные факторы, влияющие на погрешности 
определения ТМР по параметрам нейтронного потока 
в системах: аппаратура контроля нейтронного потока 
(АКНП); система внутриреакторного контроля (СВРК). 
Для повышения точности определения ТМР в АКНП 
предложена модель автоматической коррекции сиг-
нала ионизационной камеры в зависимости от изме-
нения температуры и концентрации борной кислоты 
в теплоносителе, положения органов регулирования 
системы управления и защиты (ОР СУЗ), выгорания 
топлива и др. Внедрение модели коррекции сигналов 
ионизационных камер АКНП позволит для широкого 
спектра переходных режимов работы ВВЭР‑1000, в том 
числе и при маневрировании мощностью, обеспечить 
регламентные требования по погрешности определе-
ния нейтронной мощности реактора. Предложены 
возможные дополнительные методы определения 
ТМР, которые могут быть использованы при определе-
нии средневзвешенной тепловой мощности реактора. 
Так, например, анализ изменения сигналов фоновых 
жил детекторов прямого заряда (ДПЗ), на протяжении 
нескольких топливных кампаний ВВЭР‑1000, пока-
зывает принципиальную возможность использовать 
сигнал фоновых жил для определения ТМР, наряду 
с сигналами самих ДПЗ. Представлены результаты 
анализа изменения погрешности определения сред-

невзвешенной тепловой мощности реактора в случае 
применения дополнительного способа определения 
ТМР на основе сигналов фоновых жил ДПЗ.

Ключевые слова: тепловая мощность реактора, 
параметры нейтронного потока, детектор прямого 
заряда, фоновая жила, модель коррекции, весовые 
коэффициенты.
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VVER‑1000 Power Monitoring Based on Neutron 
Detector Signals

The value of the thermal power of the reactor (TPR) is 
used in the VVER‑1000 control systems in most algorithms 
for generating control signals, interlocks and protections, 
and the technical and economic indicators of the power unit 
are determined by TPR. Plans to increase VVER‑1000 TPR 
to 101.5  % of the nominal, and in the future to 104–107 % 
of the nominal, require additional research and justification 
on the accuracy of the determination of TPR. Ways to im-
prove the accuracy of determining TPR based on the signals 
of VVER-1000 neutron flux monitoring systems were dis-
cussed in the article. The main factors affecting the errors in 
the determination of TPR by the parameters of the neutron 
flux in the systems are considered: neutron flux monitoring 
system (NFMS); in-core monitoring system (ICMS). To in-
crease the accuracy of TPR determination in NFMS, a mod-
el of automatic correction of the ionization chamber signal 
is proposed depending on changes in temperature and boric 
acid concentration in the coolant, the position of the con-
trol rods, fuel burnup, etc. The implementation of a model 
for correcting the signals of NFMS ionization chambers 
will allow for a wide range of transient operating modes of 
VVER‑1000, including during power maneuvering, to pro-
vide regulatory requirements for the error in determining 
the neutron power of a reactor. Possible additional methods 
for the determination of TPR, which can be used to deter-
mine the weighted average thermal power of the reactor, are 
proposed. For example, the analysis of changes in the sig-
nals of the background conductors of self-powered neutron 
detectors (SPND), over several VVER‑1000 fuel campaigns, 
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shows the fundamental possibility of using the signal of 
background conductors to determine TPR, along with the 
signals of the SPND itself. The results of the analysis of the 
change in the error in determining the weighted average 
thermal power of the reactor in the case of applying an ad-
ditional method for determining TPR based on the signals 
of the background conductors of the SPND are presented.

Keywords: reactor thermal power, neutron flux parameters, 
self-powered neutron detectors, background conductors, 
correction model, weight coefficients.
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Актуальность

Одной из  основных причин тяжелых аварий 
с повреждением ядерного топлива и разрушитель-
ных парогазовых взрывов на АЭС Фукусима‑Дайичи 
в 2011 г. стала полная длительная потеря электроснаб-
жения (ПДПЭ) вследствие совместного воздействия 
запроектных землетрясения и цунами ([1–3] и др.). 
ПДПЭ привела к отказу активных систем безопас-
ности с электронасосами и невыполнению функции 
безопасности по отводу остаточных тепловыделений 
ядерного топлива (ФБ ОТ). Пассивные системы без-
опасности и дополнительные действия персонала 
в процессе аварии также не смогли обеспечить вы-
полнение ФБ ОТ и предотвратить тяжелые аварии 
и взрывы.

Поэтому в постфукусимский период в мировой 
ядерной энергетике актуальным вопросом является 
разработка эффективных стратегий управления ава-
риями с ПДПЭ на ядерных энергоустановках (ЯЭУ).

Основные уроки Фукусимской аварии в отноше-
нии аварий с ПДПЭ:

необходимость разработки противоаварийных 
мероприятий для маловероятных аварий (в  т. ч. 
и с ПДПЭ);

пассивные системы безопасности должны обе-
спечивать достаточно длительное выполнение функ-
ций безопасности (не менее 72 ч);

пассивные системы безопасности должны соот-
ветствовать требованиям по сейсмостойкости [5, 6] 
и другим внешним экстремальным событиям, как 
и основное оборудование ЯЭУ.

Ключевые слова:  
управление авариями, 
полная потеря длительного 
электроснабжения, 
ядерные энергоустановки.

Одной из основных причин тяжелых аварий и разрушительных взрывов на АЭС 
Фукусима‑Дайичи были технические недостатки ядерных энергоустановок и не-
достаточная подготовленность оперативного персонала по  управлению ава-
риями с полной длительной потерей электроснабжения. Анализ действующих 
и разрабатываемых руководств/инструкций по  управлению тяжелыми авари-
ями на  реакторных установках показал, что принятые стратегии управления 
авариями с полной длительной потерей электроснабжения на ядерных энергоу-
становках с водо‑водяными энергетическими реакторами недостаточно обосно-
ваны и эффективны. В работе предлагается комплексная стратегия управления 
авариями с полной длительной потерей электроснабжения. Стратегия основана 
на комплексном подходе обеспечения функций безопасности по отводу остаточ-
ных тепловыделений от реактора и поддержания необходимого уровня котловой 
воды в парогенераторе. Реализация стратегии осуществляется при давлениях 
в парогенераторе более 0,3 МПа альтернативными аварийными питательными 
насосами с пароприводом от парогенераторов; а при меньших давлениях систе-
мами пассивного отвода тепла на принципах естественной циркуляции.
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Стратегии управления авариями

На основе перспективных разработок в направле-
нии развития пассивных систем безопасности ([4, 7–13] 
и др.) в настоящее время рассматриваются две основ-
ные стратегии управления авариями с ПДПЭ на ЯЭУ 
с водо‑водяными энергетическими реакторами (ВВЭР):

1.	 Стратегии управления авариями пассивными 
системами отвода тепла через парогенератор (СПОТ 
ПГ), основанными на процессах естественной цирку-
ляции (СУ1) — ​​рис. 1.

2.	 Стратегии управления авариями аварийными 
питательными насосами с пароприводом (АПНПП) 
пара, образующегося в парогенераторе (СУ2) — ​​рис. 2.

Перспективность СУ1 основана на успешном опы-
те разработки и применения систем пассивного отво-
да тепла от гермообъема ЯЭУ (например, [7–11] и др.). 
При авариях с ПДПЭ системы пассивного отвода теп-
ла от гермообъема (ГО) обеспечивают функцию безо-
пасности по непревышению давления и температуры 
в ГО более допустимых пределов. Однако применение 
СПОТ ПГ для обеспечения ФБ ОТ и поддержания не-
обходимого уровня питательной воды в парогенера-
торе (ФБ ПГ) требует дополнительных обоснований.

СУ2 может быть основана на известных разра-
ботках профессора А. В. Королева. Так, в работе [13] 
для обеспечения принципа адекватности пассивных 
систем безопасности и проектных активных систем 
безопасности при авариях с ПДПЭ предлагается при-
менение АПНПП. Образующийся в процессе аварии 
пар в объеме ПГ поступает на турбину пароприво-
да и обеспечивает работу АПНПП. Отработанный 
и сконденсировавшийся пар поступает либо в деаэ-
ратор, либо в гидроемкости запаса воды проектного 
аварийного питательного электронасоса АПЭН.

Основные преимущества АПНПП по отноше-
нию к СПОТ ПГ при управлении с ПДПЭ определя-
ются следующими положениями:

а) принципиальная возможность полной компен-
сации отказа АПЭН для обеспечения ФБ ОТ и ФБ ПГ;

б) отсутствие необходимости расположения 
элементов систем безопасности на большой высоте 
за пределами защитной оболочки ЯЭУ.

Однако применение СУ2 также требует дополни-
тельных обоснований надежности и условий работо-
способности АПНПП.

Таким образом, указанные выше положения 
определяют актуальность и цель предлагаемой ста-
тьи — ​​анализ обоснованности известных стратегий 
управления авариями с ПДПЭ на ЯЭУ и разработ-
ка общей стратегии управления авариями с ПДПЭ 
на ЯЭУ.

Основные положения стратегий управления 
авариями с ПДПЭ

Анализ стратегии управления авариями с ПДПЭ 
на основе СПОТ ПГ (СУ1). Для реакторов типа ВВЭР 
одной из  перспективных СПОТ является систе-
ма отвода тепла через 2‑й контур парогенератора 

Рис. 2. Принципиальная схема подключения 
АПНПП ПГ при авариях с ПДПЭ:

1 — ​​ПГ; 2 — ​​БЗОК; 3 — ​​запорные клапаны;  
4 — ​​АПЭН; 5 — ​​гидроемкости запаса воды АПЭН;

6 — ​​АПНПП; 7 — ​​деаэратор; 8 — ​​турбина ЯЭУ

Рис. 1. Типовая схема СПОТ ПГ ВВЭР: 
1 — ​​реактор; 2 — ​​ПГ; 3 — ​​главный циркуляционный 

насос; 4 — ​​турбопитательный насос (ТПН); 5 — ​​
деаэратор; 6 — ​​вспомогательный питательный 

электронасос; 7 — ​​аварийный питательный 
электронасос (АПЭН); 8 — ​​бак запаса воды АПЭН; 9 — ​​
быстродействующий запорно‑отсечной клапан (БЗОК); 
10 — ​​запорная арматура; 11 — ​​защитная оболочка; 12 — ​​

конденсаторы СПОТ ПГ; 13 — ​​бак запаса воды  
(при водяном охлаждении конденсаторов СПОТ ПГ)
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(СПОТ ПГ). Основное назначение СПОТ ПГ — ​​обе-
спечение ФБ ПГ в процессе аварий с ПДПЭ и отвода 
тепла от реактора (ФБ ОТ).

Анализ установленных (например, в Китае) и про-
ектируемых СПОТ ПГ позволяет сделать предвари-
тельные выводы:

1.	 СПОТ ПГ  фактически являются вспомога-
тельными для активных систем безопасности обеспе-
чения выполнения ФБ ОТ, для аварий с частичной 
или кратковременной потерей электроснабжения.

Обеспечение выполнения ФБ ПГ также недостаточ-
но обосновано. Снижение уровня воды в ПГ может при-
вести к повреждению теплообменных труб ПГ и к за-
проектным авариям с межконтурными течами.

2.	 Для обеспечения необходимой естественной 
циркуляции теплообменная поверхность СПОТ 
ПГ с воздушным или водяным охлаждением должны 
устанавливаться за пределами защитной оболочки 
на большой высоте. Такой подход определяет значи-
тельное снижение надежности СПОТ ПГ и защитной 
оболочки к внешним экстремальным воздействиям 
относительно основного оборудования ЯЭУ. 

Таким образом, недостаточно обеспечен прин-
цип соответствия пассивных и активных систем без-
опасности при авариях с ПДПЭ и множественными 
отказами как одного из основных уроков Фукусим-
ской аварии.

В квазистационарном приближении уравнения 
теплогидравлики СПОТ ПГ  можно представить 
в следующем виде:

(1)
 

(2)

 

где G — ​​расход в СПОТ ПГ; i ,̋ i´ — ​​соответственно эн-
тальпия пара и конденсата в насыщенном состоянии; 
Ср — ​​удельная теплоемкость конденсата; DТ 1 — ​​раз-
ность температур насыщенного (Ts) и охлажденного 
(Тk) конденсата; DТ 2 — ​​средняя разность температур 
между циркулирующим потоком и внешней средой 
(Т0); α — ​​коэффициент теплопередачи между цирку-
лирующим потоком и внешней средой; F — ​​площадь 
теплообменной поверхности СПОТ ПГ; rl, ru — ​​плот-
ность жидкости и пара соответственно; g — ​​ускорение 
силы тяжести; Н — ​​высота СПОТ ПГ; xu, xl — ​​соот-
ветственно суммарный коэффициент гидравлическо-
го сопротивления на паровом и жидкостном участ-
ках; Аu, Аl — ​​средняя площадь проходного сечения 

СПОТ ПГ на паровом и жидкостном участках; N (t) — ​​
мощность остаточных тепловыделений активной зоны 
реактора; t — ​​время аварийного процесса.

Тогда условия обеспечения принципа соответ-
ствия СПОТ ПГ и АПЭН следуют из формул (1), (2):

(3)

 

(4)

 

Минимально допустимые значения площади 
проходного сечения конденсирующегося потока 
в контурах естественной циркуляции могут быть 
оценены из условий отсутствия конденсационных 
гидроударов [12]:

(5)

Возникновение конденсационных гидроударов 
нарушают условия устойчивой циркуляции в кон-
туре СПОТ ПГ.

Тогда из условия (5) нижняя граница площади 
проходного сечения СПОТ ПГ:

(6)

Верхняя граница площади проходного сечения 
(АВ) может быть определена из условия непревыше-
ния при сейсмических воздействиях напряжений (s) 
в металле конструкции СПОТ ПГ массой М (А) пре-
дельно допустимым напряжением smax [5, 6]:

(7)

где Н0 — ​​максимальная высота конструкции СПОТ 
ПГ над поверхностью грунта; ас — ​​отклик ускорения 
землетрясения на поверхности грунта промплощадки.

Из уравнения (3) следует, что при воздушном 
теплосъеме для прямоточной гладкой трубной те-
плообменной поверхности СПОТ ПГ, температу-
ре конденсата не  более 320 К при N (t) более 50 % 
от номинальной мощности реактора минимальная 
площадь теплообменной поверхности СПОТ ПГ  

.
Проблема необходимости реализации большой 

площади теплообмена СПОТ ПГ может быть решена 
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за счет мероприятий по повышению интенсивности 
внешнего теплообмена (например, внешнее оребрение 
теплообменной поверхности) и установки компакт-
ных модульных теплообменников (см. рис. 1). Однако 
при установке системы модульных теплообменников 
существенно возрастает гидравлическое сопротивле-
ние контура циркуляции СПОТ ПГ. В соответствии 
с условием (4) это приводит к необходимости увели-
чения общей высоты СПОТ ПГ на несколько сотен 
метров над поверхностью защитной оболочки ЯЭУ. 
Такая высота СПОТ ПГ технологически трудновы-
полнима и определяет значительное снижение усло-
вий сейсмостойкости и общего уровня безопасности 
к внешним экстремальным воздействиям.

Анализ стратегии управления авариями 
с ПДПЭ на  основе АПНПП (СУ2). Многолетний 
опыт эксплуатации теплотехнического оборудования 
тепловых и ядерных энергоустановок показал, что 
наименее надежными элементами является насосное 
оборудование [14]. Аналогом АПНПП может быть ос-
новной ТПН, работоспособность которого обеспечи-
вается непосредственно отборами пара от турбоуста-
новки. Анализ технических характеристик и опыта 
эксплуатации ТПН позволяет предположить линей-
ную аппроксимацию зависимости объемного расхода 
Q от давления пара Р

u
 в пароотборе [15]:

(8)

где K
u
= 585,9 м3/(ч × МПа) — ​​коэффициент линейной 

аппроксимации.
Таким образом, из зависимости (8) следует ми-

нимальное предельное давление, обеспечивающее 
работоспособность АПНПП (Pmin):

(9)

где Рmax — ​​максимальное давление пара в турбопри-
воде ТПН (6,4 МПа), обеспечивающее проектный 
расход 3750 м3/ч. Считая идентичными коэффици-
енты линейной аппроксимации для ТПН и АПНПП, 
получаем значение Рmin = 0,3 МПа.

Таким образом, можно сформулировать основ-
ные положения общей стратегии управления авари-
ями с ПДПЭ:

1.	 В начальный момент аварии необходимо при-
менение АПНПП до снижения давления в ПГ менее 
0,3 МПа (СУ1). Работоспособность АПНПП должна 
быть обеспечена для аварий с ПДПЭ и отказом ава-
рийной защиты реактора при давлениях в ПГ более 
0,3 МПа.

2.	 При снижении давления в ПГ менее 0,3 МПа не-
обходимо отключение АПНПП и переход на СПОТ 
ПГ (СУ2). Размеры СПОТ ПГ должны соответство-
вать требованиям по сейсмостойкости [5, 6] и обе-
спечивать ФБ ОТ от реактора и поддержания не-
обходимого уровня воды в ПГ при давлениях пара  
0,3 МПа.

Выводы

1.	 В статье приведен анализ известных совре-
менных подходов управления авариями на  ЯЭУ 
с ПДПЭ: стратегия применения СПОТ ПГ, основан-
ная на естественной циркуляции, и стратегия приме-
нения альтернативных АПНПП.

2.	 Основные ограничения стратегии примене-
ния СПОТ ПГ естественной циркуляцией определя-
ются следующими факторами:

не  представляется реальной техническая реа-
лизация необоснованно больших конструкционных 
габаритов системы при остаточной мощности тепло-
выделений более 50 % от номинальной мощности;

расположение теплообменной поверхности 
за пределами защитной оболочки существенно сни-
жает уровень безопасности по отношению к внеш-
ним экстремальным воздействиям (землетрясения, 
торнадо, ураганы и т. п.).

Реальные конструкционные габариты в пределах 
защитной оболочки обоснованы для мощности оста-
точных тепловыделений не более 2 % от номинальной 
мощности реактора (около часа с момента аварийно-
го останова реактора).

Поэтому для начальных этапов эффективного 
управления аварией необходимы альтернативные 
пассивные системы безопасности, обеспечивающие 
компенсацию отказов аварийных питательных элек-
тронасосов в течение не менее 72 ч. В качестве такой 
системы обосновано использование АПНПП.

Основные ограничения стратегии применения 
АПНПП связаны с необходимостью квалификации 
в условиях относительно низких давлений пара.

3.	 Предложена общая стратегия управления ава-
риями с ПДПЭ на ЯЭУ. В начальный момент управле-
ние аварией осуществляется АПНПП при давлении 
пара в ПГ более 0,3 МПа.

При меньших давлениях пара в ПГ и снижении 
мощности остаточных тепловыделений менее 2 % 
от номинальной мощности обосновано применение 
стратегии с СПОТ ПГ, основанными на естественной 
циркуляции. При этом размеры СПОТ должны со-
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ответствовать нормативным требованиям по сейсмо-
стойкости и обеспечивать ФБ ОТ от реактора и под-
держания необходимого уровня питательной воды 
в ПГ при давлениях пара менее 0,3 МПа.

4.	 Необходима экспериментальная квалифика-
ция систем безопасности, обеспечивающих управле-
ние авариями с ПДПЭ.

5.	 Необходима дополнительная квалифика-
ция предложенной стратегии управления авариями 
с ПДПЭ с учетом межконтурных течей и динамики 
процессов в реакторе.
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Стратегії управління аваріями під час повної 
тривалої втрати електропостачання на ядерних 
енергоустановках
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Стратегии управления авариями

цій з управління важкими аваріями на реакторних 
установках показав, що прийняті стратегії управління 
аваріями з повною тривалою втратою електропоста-
чання на ядерних енергоустановках з реакторами типу 
ВВЕР недостатньо обґрунтовані та ефективні. У роботі 
пропонується комплексна стратегія управління аварія-
ми з повною втратою тривалого електропостачання. 
Стратегія базується на комплексному підході забезпе-
чення функцій безпеки щодо відведення залишкових 
тепловиділень від реактора і підтримання необхідного 
рівня котлової води в парогенераторі. Реалізація стра-
тегії здійснюється у випадках тисків у парогенераторі 
понад 0,3 МПа альтернативними аварійними живиль-
ними насосами з пароприводом від парогенераторів; 
а за менших тисків системами пасивного відведення 
тепла — ​​на принципах природної циркуляції.

Ключові слова: управління аваріями, повна втрата 
тривалого електропостачання, ядерні енергоустановки.
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T. V. Gablaya, V. Yu. Kochneva
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1, Shevchenko av., Odesa, 65044, Ukraine

Blackout Accident Management Strategies  
at Nuclear Power Plants

Technical shortcomings of nuclear power plants (NPP) 
with  boiling water reactors and the inadequate training 
of operating staff for blackout accident management are 
among the main causes of severe accidents and destructive 
explosions at the Fukushima‑Daiichi NPP. The blackout 
at Fukushima-Daiichi NPP was a consequence of the site 
flooding because of combined effect of the earthquake (about 
9 points in the epicenter at a distance of 160–180 km from 
coast) and tsunami with a height of more than 14 m near the 
coast. The Fukushima-Daiichi site is placed at a height of 10 
m above sea level, and there is a system of breakwaters with 
a height of more than 4 m above sea level. According to de-
sign calculations, the maximum wave height off the coast is 
about 5 m. Therefore, the accident was great surprise for the 
operating organization Tokyo Electric Power Company, and 
it revealed unpreparedness of technical means and staff in 
preventing consequences of the initial accident event. After 
Fukushima-Daiichi accident double inspections were hold at 
all US nuclear power plants. They also demonstrated insuffi-

cient preparedness of technical means and staff for blackout 
accident management. Analysis of current and developed 
guidelines/instructions for the severe accident management 
at reactor facilities has revealed that the accepted blackout ac-
cident management strategies at NPP with water-water ener-
getic reactor (VVER) are not substantiated and not effective 
enough. A comprehensive blackout accident management 
strategy is described in the paper. The strategy is based on an 
integrated approach to ensuring the safety functions of af-
terheat removal from the reactor and maintaining the re-
quired level of boiler water in the steam generator. The strat-
egy is realised by alternative emergency steam‑driven feed 
pumps at steam generator pressure of more than 0.3 MPa, 
and by afterheat removal passive systems based on the prin-
ciples of natural circulation at lower pressures.

Practical implementation of the proposed blackout 
accident management strategy determines the need of ad-
ditional experimental design qualification of new passive 
safety systems.

Keywords: accident management, blackout, nuclear power plant.
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Введение

Перед аварией на 4-м блоке Чернобыльской атом-
ной электростанции (ЧАЭС) ядерное топливо нахо-
дилось в четырех местах реакторного отделения: в ак-
тивной зоне реактора (1 659 тепловыделяющих сборок), 
в бассейне выдержки сборок с отработавшим топли-
вом (129 тепловыделяющих сборок), на узле подготовки 
топливных сборок в центральном зале (48 тепловыде-
ляющих сборок) и в помещении подготовки свежего 
топлива (36 тепловыделяющих сборок). На сегодня из 
48 тепловыделяющих сборок «свежего» топлива, нахо-
дившегося в центральном зале, 7 находятся на развеске 
в северо-западной части центрального зала, осталь-
ные — ​под завалами [1–3]. Для оценки ядерной, ради-
ационной и экологический безопасности комплекса 
«Новый безопасный конфайнмент — ​объект “Укры-
тие”» необходимо изучить состояние необлученного 
ядерного топлива по истечении 32 лет после аварии.

При проведении исследований фазового состава 
кристаллических фаз топливосодержащих материалов 

методами рентгеновской дифракции (фазовый анализ, 
полуколичественный и количественный анализы) тре-
буются образцы-эталоны для определения содержа-
ния оксидов урана и степени их окисления [4–6].

Целями данной работы являются:
1) изучение фазового состава необлученного 

ядерного топлива 4-го блока ЧАЭС;
2)  определение возможности использования об-

разцов необлученного ядерного топлива в качестве 
эталонов при определении содержания оксидов ура-
на в топливосодержащих материалах методами рент-
геновской дифракции.

Исследуемые материалы

Исследовали образец необлученного ядерного 
топлива реактора большой мощности канального 
(РБМК), который извлечен из 4-го блока ЧАЭС 
в 1996 г. и хранился при комнатной температуре 
в помещении 1-го класса работ Института проблем 
безопасности АЭС НАН Украины. Отобран образец 
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тодом рентгеновской дифракции показано, что образец необлученного ядерного 
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в форме таблетки. Одна из его торцевых поверхно-
стей была подготовлена методом шлифования для 
уменьшения шероховатости поверхности.

Методика исследований

Фазовый состав исследуемого образца определя-
ли методом рентгеновской дифракции. Использовали 
модернизированный дифрактометр ДРОН‑4, схему 
θ–θ, излучение Cu Кα. Калибровка проводилась по 
основному отражению кристаллов α-кварца. Съемки 
проводились как в режиме сканирования в широком 
интервале углов 20–120°, так и в прецизионном — ​
в узких интервалах углов, при рабочем напряжении 19 
кВ и силе тока 12 мА. Шаг изменения угла 0,01 или 0,05°. 
Время экспозиции каждой точки 3 или 5 с. Обработка 
данных проводилась с использованием программы 
New Profile 3.5, разработанной в Национальном тех-
ническом университете «Харьковский политехниче-
ский институт». Для идентификации фаз использова-
ли базу дифракционных данных ASTM [7–10].

Результаты исследований

Дифрактограмма необлученного ядерного топли-
ва представлена на рис. 1. Она получена в сканирую-
щем режиме в интервале углов 20–120° с шагом 0,05° 
и времени экспозиции каждой точки 3 с. Дифракто-
грамма содержит 18 отражений различной интенсив-
ности: 13 отражений относится к оксиду урана UO2, 5 
отражений — ​к пластилину. Пластилин использовал-
ся для крепления образца в кювете дифрактометра. 
Для идентификации отражений пластилина была 
проведена его съемка в сканирующем режиме при 
тех же параметрах.

Используя дифрактограмму, представленную на 
рисунке, были выбраны интервалы углов для преци-
зионной съемки шести основных отражений оксида 
урана UO2 для получения более точных данных. Па-
раметры съемок (интервалы углов, шаг съемок, вре-
мя экспозиции каждой точки) и полученные данные 
(положения отражений (углы отражения 2θ), их ин-
тенсивности, полуширины и межплоскостные рассто-

яния) приведены в табл. 1. Межплоскостные расстоя-
ния d рассчитаны с использованием программы New 
Profile 3.5 с учетом разделения дублета α1 и α2. Отра-
жения экстраполировались асимметричной функци-
ей Коши второго порядка.

Анализ результатов

Известно [11–14], что оксид урана UO2 — ​вещество, 
цвет которого меняется от коричневого до черного 
в зависимости от дисперсности и способа получения 
и имеющее гранецентрированную кубическую решетку 

типа флюорита. Параметр решетки a = 0,547 нм. Рент-
генографическая плотность диоксида урана 10,95 г/см3.

Дифракционные данные (по  шести основ-
ным отражениям) оксида урана UO2 четырех авто-
ров из базы данных ASTM представлены в табл. 2. 
У отражения № 1 межплоскостные расстояния 
имеют среднее значение 0,31570 нм, у отражения 
№ 2 они имеют значение 0,27357 нм, у отражения  
№ 3 - 0,19342 нм, у отражения № 4 - 0,16495 нм, у отра-
жения № 5 - 0,12550 нм и у отражения № 6 - 0,12383 нм.

Анализ данных, приведенных в табл.  1 и  2, 
показывает, что у отражений № 2–6 значения 

Рис. 1. Дифрактограмма диоксида урана (UO2 — ​оксид урана, П — ​пластилин)



23ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (14) 2019 23

Фазовый состав необлученного ядерного топлива 4-го блока ЧАЭС

Таблица 1. Дифракционные данные образца необлученного ядерного топлива

№ п/п
Параметры съемок Дифракционные данные

Фаза
Интервал углов, град 2θ, град I, имп./отн. ед. β, град d, нм

1 27,7–28,2 28,174 441,7/1000 0,174 0,31646 UO2

2 32,2–33,2 32,673 131,3/297 0,162 0,27386 UO2

3 46,5–47,5 46,897 225,3/510 0,167 0,19357 UO2

4 55,1–55,2 55,642 241,5/546 0,188 0,16504 UO2

5 75,2–76,2 75,753 120,6/270 0,207 0,12551 UO2

6 77,5–78,6 78,043 70,5/160 0,217 0,12235 UO2
Примечание. 2θ — ​угол отражения, I — ​интенсивность, β — ​полуширина, d — ​межплоскостное расстояние, шаг съемок 0,01º,  
время экспозиции каждой точки 5 с.

межплоскостных расстояний необлученного 
ядерного топлива (см. табл.  1, п.  2–6) находятся 
в интервале значений межплоскостных расстоя-
ний этих плоскостей оксида урана UO2, известных 
ранее (база ASTM, см. табл. 2, п. 2–6). Разброс зна-
чений межплоскостных расстояний от их сред-
них значений не превышает 0,0002–0,0003 нм, что 
находится в пределах ошибки измерений на ис-
пользованном оборудовании (дифрактометрах). 
Однако межплоскостное расстояние отражения № 1  
(см. табл. 1, п. 1) необлученного ядерного топлива 
(0,31646 нм) превышает все приведенные в табл. 2 
значения. Это, по-видимому, свидетельствует о про-
цессе доокисления оксида урана UO2 [11]. Известно, 
что при этом кислород входит в кристаллическую 
решетку оксида урана. Процесс доокисления прояв-
ляется в изменении плотности анионов и катионов 
в плоскостях. В силу того, что именно эта плоскость 
[11] имеет наибольшую плотность анионов и катио-
нов, это изменение может проявляться на начальной 
стадии процесса.

Относительные интенсивности отражений от 
всех плоскостей образца необлученного ядерного 
топлива (см. табл. 1) с точностью до 10–20 % совпада-
ют с данными с базы данных ASTM (см. табл. 2). Это 
свидетельствует об удовлетворительном соответ-
ствии полученных нами интенсивностей, известных 
из литературных источников.

Соответствие полученных дифракционных дан-
ных опубликованным ранее результатам однозначно 
указывают на то, что образец необлученного ядерно-
го топлива представлен оксидом урана UO2 с кубиче-
ской структурой и может использоваться в качестве 
эталона при исследовании топливосодержащих мате-
риалов методами рентгеновской дифракции.

Заключение

Установлено, что необлученное ядерное топливо 
4-го блока ЧАЭС после 10 лет нахождения на объекте 
«Укрытие» и 22 лет хранения в лаборатории I класса 
выполнения работ представлено оксидом урана UO2 

Таблица 2. Дифракционные данные (6 основных отражений) оксида урана UO2 из базы данных ASTM

№ п/п
ASTM 78–0725 [7] ASTM 78–0664 [8] ASTM 76–1118 [9] ASTM 75–0455 [10]

h k l
d, нм I, отн. ед. d, нм I, отн. ед. d, нм I, отн. ед. d, нм I, отн. ед.

1 0,31558 1000 0,31581 1000 0,31570 1000 0,31633 1000 1 1 1
2 0,27336 347 0,27356 347 0,27341 354 0,27395 346 2 0 0
3 0,19325 409 0,19339 409 0,19333 431 0,19371 407 2 2 0
4 0,16480 350 0,16492 350 0,16487 381 0,16519 350 3 1 1
5 0,12539 115 0,12549 115 0,12544 114 0,12569 115 3 3 1
6 0,12522 83 0,12531 85 0,12227 100 0,12251 83 4 2 0

Примечание. d — ​межплоскостное расстояние, I — ​интенсивность, h k l — ​индексы плоскостей.
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с кубической структурой. При этом за время хране-
ния, возможно, начал развиваться процесс доокисле-
ния оксида урана UO2.

Показано, что образцы необлученного ядерного 
топлива могут быть использованы в качестве этало-
нов при определении содержания оксидов урана ме-
тодами рентгеновской дифракции в топливосодержа-
щих материалах.
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Фазовий склад неопроміненого ядерного палива 
4-го блока Чорнобильської атомної електростанції

Для оцінки ядерної, радіаційної та екологічної 
безпеки комплексу «Новий безпечний конфайнмент — ​
об’єкт “Укриття”» необхідно оцінити стан неопроміне-
ного ядерного палива через 32 роки після аварії. Ме-
тодом рентгенівської дифракції показано, що зразок 
неопроміненого ядерного палива представлено окси-
дом урану UO2 з кубічною структурою. Установлено, 
що зразки неопроміненого ядерного палива можуть 
використовуватися як еталони при дослідженні паливо-
вмісних матеріалів методами рентгенівського якісного 
та кількісного фазового аналізів. Збільшення значення 
міжплощинної відстані для основного відображення 
неопроміненого ядерного палива, можливо, вказує на 
те, що за 32 роки, які минули після аварії, у паливі по-
чався процес доокислення оксиду урану UO2.

Ключові слова: неопромінене ядерне паливо, дифрактометр, 
оксид урану, рентгенівський фазовий аналіз, 
рентгенівський кількісний аналіз, фазовий склад.
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Phase Composition of Non-irradiated Nuclear Fuel 
from 4th Unit of Chornobyl Nuclear Power Plant

It is  necessary to  assess the state of  unirradiated 
nuclear fuel 32 years after the accident in order to assess the 
nuclear, radiation and environmental safety of the New Safe 
Confinement complex — ​the Shelter object. Standards samples 
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Фазовый состав необлученного ядерного топлива 4-го блока ЧАЭС

are required for conducting studies of the crystalline phases’ 
composition of fuel-containing materials for uranium oxides 
determination and its oxidation level by X-ray diffraction. 

The objectives of the work were: 1) to study the phase 
composition of unirradiated nuclear fuel of the 4th unit of the 
Chornobyl Nuclear Power Plant (NPP); 2) to determine the 
possibility of using samples of unirradiated nuclear fuel 
as standards in determining the content of uranium oxides 
in fuel-containing materials by X-ray diffraction methods. 
The phase composition of  the unirradiated nuclear fuel 
of  the 4th unit of  the Chornobyl NPP was determined 
by X-ray diffraction. We used a diffractometer “Dron‑4” 
upgraded for θ–θ scheme, Cu Кα radiation. The “Dron‑4” 
was calibrated by basic diffraction line of alpha Quartz. 
We held determining lines by X-ray method in wide range 
of angle. At the same time, we determined lines with high-
precision in the narrow range of angle. Data processing was 
carried out by a New Profile 3.5 program. The New Profile 
3.5 program developed in the National Technical University 
“Kharkiv Polytechnic Institute”. For identification of phases 
the diffraction database from ASTM was used. 

It is shown that the sample of non-irradiated nuclear fuel 
is represented by uranium oxide UO2 with cubic structure. 
It has been established that samples of unirradiated nuclear 
fuel can be used as standards in the study of fuel-containing 
materials using X-ray qualitative and quantitative phase 
analysis methods. The increase in the interplanar distance for 
the main reflection of unirradiated nuclear fuel may indicate 
that in the 32 years that have passed since the accident in the 
fuel, the process of additional oxidation of uranium oxide 
UO2 began.

Keywords: non-irradiated nuclear fuel, diffractometer, uranium 
oxide, X-ray phase analysis, X-ray quantitative analysis, phase 
composition.
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Introduction

A lot of work on the transformation of the Shelter 
object into an ecologically safe system was carried out 
in severe radiation-hazardous environments and required 
the implementation of a number of protective measures. 
Since the beginning of the 2000s, a large amount of con-
struction and installation works have been implemented 
at the Shelter object. Most of the work was carried out 
in places with the presence of intense sources of ioniz-
ing radiation. Shielding measures were used to protect 
the personnel who performed work under such condi-
tions. Such protective measures were implemented during 
the implementation of the project on stabilizing of beams 
B 1 and B 2, stabilizing of the structures of  the Shelter 
object, creating of a protective contour of a New Safe 
Confinement (NSC), etc. The most widely used shields 
and protective cabins were used to  carry out works 
to strengthen the Western support of the “Mammoth” 
beam, as well as the cementation of the soils of the local 
area of the Shelter object by a cement-aqueous mixture [1]. 
Specific requirements for shields for each working area 
were proposed in the working project — ​geometric sizes, 
thickness and mass.

The Institute for Safety Problems of  the Nuclear 
Power Plants (ISP NPP) of  the National Academy 
of Sciences of Ukraine participated in the development 
of the projects, as well as carried out author’s supervision 
of  its implementation. As a result, the project data was 
accumulated, based on which the justification for the need 
for protection was made, as well as the actual results of the 
received radiation doses of  personnel and data on  the 
practical effectiveness of the protection.

Taking into account the experience gained, ISP NPP 
was involved in the design works on the dismantling of the 
Shelter object designs. According to [2] dismantling of its 
structures will start shortly after the commissioning of the 
NSC, therefore [3] work should be completed by the end 
of 2023.

Research methodology

The main source of data for mathematical modeling 
of geometry, sizes and characteristics of shielding means 
are the angular distribution of gamma radiation intensity 
in space (4π) using the device ShD‑1 and data experimental 
shielding at a specific workplace by means of protection 
simulation device the “Ekran”. To evaluate the effectiveness 
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The  efficiency of  the use of  personnel protection shielding against intensive sources 
of ionizing radiation in the areas of work at the Shelter object is analyzed. Data on the 
practical application of protective shields when performing works to stabilize unsta-
ble structures of  the Shelter object are presented. The  models for the  use of  special 
protective cabins for the dismantlement of the Shelter object structures are justified; 
these models are planned to be implemented after the commissioning of the New Safe 
Confinement. It is shown, that use of shielding as one of the most effective methods for 
reducing the collective dose of radiation is crucial.
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Experience and Prospects of a Shielding

of the protective shields methodology and data presented 
in [4, 5] were used. Initial data for calculations (dose rate, 
characteristics of the energy spectrum, the presence and 
properties of intense sources of ionizing radiation) were 
obtained as a result of comprehensive survey of workplaces 
at the Shelter object [6].

Results and discussion

The presence of intensive sources of ionizing radiation 
in  the areas of  work at  the Shelter object required the 
development of special shielding solutions in the stabilization 
of beams B 1 and B 2, which were implemented in 1999. The 
purpose was to prevent the collapse of beams, which could 
lead to a drop of pipe rolling on the overlap of the central 
hall, scheme E, etc. The risk of such an incident was the 
possibility of the release of a significant amount of high-
level radioactive dust outside the Shelter object.

However, the work on the support nodes of the beams 
were significantly complicated by the high levels of gamma 
radiation from the major conglomeration of radioactive 
materials in  the reactor unit. In  this regard, one of  the 

shielding solutions was the creation of a protective cabin. 
Fig. 1 shows a graphic design of the cab and a picture of the 
cabin during the work. The use of  such device allowed 
to  reduce significantly the number of  personnel per 
100 people involved in the project and reduce the collective 
dose of radiation by 1.1 Sv [2].

During the works on  stabilization of  the unstable 
structures at  the Shelter object, the main protective 
measures were applied in the following areas of work: the 
western bearing of the “Mammoth” beam, the northern 
counterfort wall, the foundations of beams B 1 and B 2, 
the console part of the reinforcement steel structures, the 
position of openings in the western counterfort wall, staff 
access route on the southern shields.

Particular attention was paid to the use of protective 
structures, such as protective box, shielded cabins, shielded 
carriage. For example, during the cementation of the base 
for metal reinforcement structures of  the western wall 
of the Shelter object, cabins and special shields for radiation 
protection of  drill master’s workstations and workers 
involved in well drilling and cementation of the base were 
developed and implemented. The protective cabin consisted 
of a frame of metal profiles, which formed a bulk structure 
of 1040 × 1040 × 2520 mm. The roof and tray of the cab were 
covered with steel sheets, and two wall sides were lined with 
lead sheets 10 mm thick. According to the design calculations, 
a collective dose without shielding in the implementation 
of  such measures as  the strengthening of  the western 
support of the beams “Mammoth”, work on the area of the 
northern fronts, work in the area of the site of the clamping 
on the wall of beams B 1 and B 2, as well as the cost of access 
routes amounted to 19.2 people × Sv. When using protective 
shielding, the collective dose was 14.8 people × Sv. Thus, the 
collective dose was reduced to 4.4 people × Sv.

During the project of the Shelter object structures 
stabilization, based on the “dose-cost-benefit” analysis, 
it was decided to create a protective wall in the area of the 
site of the enlarged assembly. The site was located in the 
local area of the Shelter object and it needs protection 
from the eastern side against intense sources of ionizing 
radiation. The protective wall (Fig. 2) was arranged with 
blocks of 36.6 m length, 9.6 m high and 400 mm thick.

According to the calculations, the reduction of value 
gamma radiation after the construction of the protective 
wall is  2.5 times. After the construction, the actual 
effectiveness of  the protective wall was measured and 
it was found that, depending on the place of measurement, 
the coefficient of  reduction of value gamma radiation 
is 1.8–3.2 times. Comparison of the design values with 
the actual levels of attenuation allows to conclude that the 

Fig. 1. Design and practical use of the shielded cabin
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design decisions are correct, it allowed to reduce the dose 
rates at workplaces on the site more than 2 times.

Important actions for the protection of personnel were 
performed during the work on the transfer of loading from 
beams B 1 and B 2 into metal reinforcement structures. 
Radiological conditions in the areas of work required the 
use of shields, since the dose rate was in the range of 0.1 
to 0.4 Sv/h. Reducing the dose rate after the shielding 
of workplaces has confirmed the justification of its use 
when performing stabilization project at the Shelter object.

The ISP NPP also participated in  works on  the 
creation of the NSC enclosing perimeter. The Institute 
carried out works connected with the removal of shields 
and metal roofing panels, the removal of the wall panels 
of the end of the turbine hall and other work. For part 
of  the work, a need for the development of protective 
actions was determined. Therefore, for the dismantling 
of the roofing panels of the turbine hall between the axes 
64–66, A–B, a decision to use horizontal shielding of the 
type of protective overlapping platforms and shielded 
stairs was taken. As a protective material, lead sheets with 
5–10 mm in thickness were chosen.

Radiation conditions in the work areas, namely, during 
work on the removal of shielding for an additional roof of the 
turbine hall, as well as metal roofing panels of the turbine 
hall with the help of tower cranes, can be characterized 
as  complex conditions. In  this case, existing sources 
of  ionizing radiation affect both the personnel working 
on the roof, and the operators of the tower cranes. In this 
regard, the project envisaged shielding cabs of tower cranes, 
in which operators are inside for a relatively long time. 
Protection with sheet lead is provided to reduce the dose rate 
in the cockpit tower cranes. It is known from the experience 
of work on the implementation of projects at the Shelter 

object, that the dose rate in the cockpit of construction 
machinery can be reduced four times by shielding. The final 
decision on the cabins’ shielding was taken after agreement 
with the company manufacturer of cranes.

According to  the Strategy, the dismantling of  the 
Shelter object must begin shortly after the commissioning 
of the NSC. At the moment, scientists of Chornobyl NPP 
has developed a pilot project “Reconstruction of the Shelter 
object of the Chornobyl NPP. Demolition of a steelwork 
for strengthening the southern roof” [7]. Researchers 
of  the ISP NPP have analyzed and substantiated use 
of the protective shields in the workplace related to the 
demolition of the steelwork and the strengthening of the 
staff’s access routes. Analysis of the radiation conditions 
in the work area showed that the value of gamma radiation 
reaches 0.5 Sv/h. However, the installation of stationary 
bioprotection shields is not profitable. On the other hand, 
an  analysis of  possible access routes to  the southern 
shields has shown that it is most appropriate to organize 
the access of personnel to the area of work with the help 
of a special shielded cabin (Fig. 3), which will be served 
through the NSC main cranes system. A cabin can be used 
also to  protect personnel against exposure gamma-
radiation during forced technological breaks. According 
to the calculations, the effective/or equivalent dose rate 
in the shielded cabin should not exceed 25 mSv/h when 
placed on the southern roof.

The following basic design decisions of the shielded 
cabin are foreseen:

1.	 The cabin has a rectangular shape, equipped with 
a traverse for fastening.

2.	 The cabin does not have a door, but it is equipped 
with a doorway and a gate.

3.	 The cabin is equipped with a folding ladder for 
safe passage of the staff to roof and back.

Fig. 2. Protective wall at the Shelter object site

Fig. 3. The scheme of use of the cabin
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4.	 The interior surfaces of the cabin shall be made 
of materials that are easily deactivated.

5.	 The interior layout of  the protective cabin 
is designed for seats for three persons (taking into account 
the use of their main and additional personal protective 
equipment) and provides for emergency evacuation in the 
event of failure of main cranes, as well as rails and safety 
belts for safe retention of personnel during displacements.

In the simulation of radiation conditions in which the 
protective cabin will be operated, the expert estimation 
method has been used to determine the value of gamma-
radiation at  each stage of  the cabin movement route. 
For calculation of the thickness of the cabin walls, the 
Microshield MS 5 software was used. Thus, it was found 
that the top of  the cabin should be  shielded with 15 
mm of lead, side surfaces — ​30 mm, the floor — ​25 mm. 
The specified specification of wall thicknesses will provide 
an equivalent/or effective dose rate less than 25 mSv/h 
inside of  the protective cabin, at  its transportation 
along the route and in conditions when the equivalent/
or effective dose rate levels are higher than 0.5 Sv/h.

Conclusions

The practical experience of participation in projects 
on transformation of the Shelter object into an ecologically 
safe system has shown the effectiveness of using shielding 
as one of the most effective ways of protecting personnel.

The use of protective boxes and shielded cabins for 
personnel allows to reduce the equivalent dose rate in the 
workplace up  to 20 times. In  this case, the calculated 
values are in good agreement with the data obtained when 
the actual use of protection in the work areas.

The use of shielding lead to a significant reduction 
in  the collective dose of  radiation during the 
implementation of the Shelter object unstable structures 
stabilization. The “dose-cost-benefit” analysis showed 
the importance of applying protective measures in the 
workplace for highly qualified specialists (crane operators, 
welders, etc.).

It is shown that the use of special shielded cabins for 
personnel access to the work areas can significantly reduce 
the cost of the implementation of measures to dismantle 
unstable structures of the Shelter object.
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Досвід та перспективи використання екранування 
під час виконання робіт із перетворення об’єкта 
«Укриття» на екологічно безпечну систему

Важливим заходом радіаційного захисту персоналу 
під час роботи в радіаційно небезпечних умовах об’єкта 
«Укриття» є проведення екранування в зонах виконання 
робіт. Інститут проблем безпеки АЕС НАН України ви-
конав значний об’єм робіт з аналізу радіаційних умов та 
обґрунтування необхідності застосування заходів з екра-
нування. Ці заходи були практично реалізовані під час 
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виконання проектів зі стабілізації балок Б1 і Б2 та стабілі-
зації нестабільних конструкцій об’єкта «Укриття», а також 
створення огороджувального контура нового безпечного 
конфайнмента. Також екранування використовувалось 
під час стабілізації опори балки «Мамонт», а також робіт 
із цементування ґрунтів у локальній зоні об’єкта «Укрит-
тя». Основним типом засобів екранування були захисні 
свинцеві екрани та захисні кабіни.

Застосування екранованих захисних кабін дало змогу 
зменшити рівні потужності експозиційної дози на робо-
чих місцях від 5 до 25 разів.

Під час стабілізації західної частини об’єкта «Укрит-
тя» було збудовано спеціальну захисну стіну, що грала 
роль екрана для персоналу, який здійснював збирання 
металічних конструкцій підсилення. Рішення про ство-
рення захисної стіни з бетонних блоків було ухвалено на 
основі аналізу «доза — ​затрати — ​вигода». Розрахунками 
передбачалось, що захисна стіна мала знизити потік гам-
ма-випромінювання в 2,5 раза, але фактично рівні осла-
блення гамма-випромінювання знаходились в межах від 
1,8 до 3,2 раза. У цілому проведення такого заходу було 
виправданим.

Використання екранування привело до зниження ко-
лективної дози опромінення під час стабілізації нестабіль-
них конструкцій об’єкта «Укриття» на 1,1 Зв. При цьому 
було показано, що важливо реалізовувати заходи з екра-
нування в місцях роботи спеціалістів високої кваліфікації 
(зварювальники, кранівники та ін.).

Проаналізовано доцільність використання спеціаль-
них екранованих кабін для транспортування персоналу до 
зон виконання робіт під час демонтажу нестабільних кон-
струкцій, що дасть змогу суттєво знизити рівні опромі-
нення персоналу.

Ключові слова: радіаційний захист, екранування, об’єкт 
«Укриття», джерело випромінювання.
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Опыт и перспективы использования 
экранирования при выполнении работ по 
преобразованию объекта «Укрытие» в экологически 
безопасную систему

Проведен анализ эффективности использования 
защиты персонала от интенсивных источников ионизи-
рующего излучения в зонах выполнения работ на объ-
екте «Укрытие». Представлены данные о практическом 
применении защитных экранов при выполнении работ 
по стабилизации нестабильных конструкций объекта 
«Укрытие». Обоснованы модели применения специаль-
ных защитных кабин для работ по демонтажу конструк-
ций объекта «Укрытие», которые планируется выполнять 
вскоре после ввода в эксплуатацию нового безопасного 
конфайнмента. Показано решающее значение использо-
вания экранирования для защиты персонала как одного 
из наиболее эффективных методов снижения коллектив-
ной дозы облучения.

Ключевые слова: радиационная защита, экранирование, 
объект «Укрытие», источник излучения.
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Введение

Лавообразные топливосодержащие материалы 
(ЛТСМ), образовавшиеся на второй стадии аварии на 
4-м блоке Чернобыльской атомной электростанции 
(ЧАЭС) весной 1986 г., являются источником радиа-
ционной и радиоэкологической опасности. При рас-
текании лава оказалась во многих помещениях, в том 
числе в подаппаратном помещении (на  высотной 
отметке +9,00), в парораспределительном коридоре 
(на отметке +6,00), в бассейне-барботере (на отмет-
ках +3,00 и 0,00) и других местах [1]. И хотя с момен-
та аварии и образования ЛТСМ прошло более 30 лет, 
сведений об их состоянии, а тем более динамике раз-
рушения, все еще недостаточно.

27  ноября 2016 г. «Арка» нового безопасного 
конфайнмента (НБК) была установлена в проектное 

положение над объектом «Укрытие». Завершение 
создания НБК в 2018 г. обусловливает кардиналь-
ное изменение ряда факторов внешнего влияния на 
ЛТСМ: прекращение поступления осадков из окру-
жающей среды в помещения объекта «Укрытие», 
смещение средней сезонной температуры в объекте 
в положительную сторону. В результате изменения 
температурно-влажностного режима происходит 
постепенное высыхание водных скоплений и пони-
жение влажности воздуха в помещениях с ЛТСМ. 
Это, в свою очередь, может привести к значительно-
му повышению концентрации радиоактивного аэро-
золя в помещениях объекта «Укрытие» в результате 
вторичного пылеподъема с поверхностей ЛТСМ. 
Вместе с тем отсутствует однозначное мнение о том, 
как изменение температурно-влажностного режи-
ма повлияет на скорость деградации ЛТСМ. В этом 
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Представлены радионуклидный состав и объемные активности аэрозолей в 2017–
2018 гг. в помещении 012/15 объекта «Укрытие». Пробы отбирали в 5 м от север-
ного края лавообразных топливосодержащих материалов (ЛТСМ). Установлено, 
что суммарная концентрация аэрозолей-носителей 90Sr + 90Y и 137Cs колебалась 
в диапазоне 0,025–4,5 Бк/м3. При этом на долю 137Cs приходилось 54 %. Гамма-спек-
трометрические измерения и радиохимические анализы показали, что усред-
ненные отношения труднолетучих радионуклидов-продуктов аварии 4-го блока 
Чернобыльской атомной электростанции в аэрозольных пробах соответствуют 
составу ЛТСМ в помещении. Это свидетельствует о процессе деструкции ЛТСМ 
и частичном переходе материалов в аэрозольное состояние. Их носителями были 
аэрозоли с активностным медианным аэродинамическим диаметром (АМАД) 
около 4 мкм. 
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Радиоактивные аэрозоли около скопления лавообразных  
топливосодержащих материалов в помещении 012/15 объекта 
«Укрытие» в 2017–2018 гг.
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плане важные исследования радиоактивного аэрозо-
ля были проведены в 2014 г. в помещении 012/15 бас-
сейна-барботера на отметке +3,00 объекта «Укрытие», 
куда протекла лава [2]. Пробы аэрозоля отбирали на 
трехслойные фильтры Петрянова. Установлено, что 
суммарная объемная активность бета-излучающих 
аэрозолей (Σβ)-носителей 90Sr + 90Y и 137Cs колеба-
лась в диапазоне 0,2–3 Бк/м3. При этом на долю 137Cs 
приходилось 30–40 %. Соотношение концентраций 
137Cs/241Am ~ 150. Носителями радионуклидов были 
аэрозоли крупнее 1 мкм. Средние соотношения ра-
дионуклидов-продуктов аварии 4-го блока ЧАЭС 
в аэрозольных пробах и образцах ЛТСМ существен-
но различались. По мнению авторов публикации, это 
указывало на незначительную деструкцию ЛТСМ 
в помещении 012/15.

Результаты, изложенные в публикации [2], слу-
жат отправной точкой для дальнейших системати-
ческих исследований воздушной среды, в частности 
радиоактивных аэрозолей, в помещении 012/15 при 
фактических температурных, влажностных, воз-
духообменных, радиационных и других условиях, 
существующих в объекте «Укрытие» после надвиж-
ки «Арки». Это позволит получить информацию 
о возможных негативных тенденцияx поведения 
ЛТСМ, ухудшающих радиационную обстановку 
внутри объекта.

Предлагаемая работа выполнена в помещении 
012/15 в 2017–2018 гг.

Описание помещения 012/15 и находящегося 
там скопления ЛТСМ

Помещение 012/15 расположено на высотной 
отметке +3,00 и входит в систему ББ‑2 (рис. 1). Лава 
проникла сюда из расположенного выше помеще-
ния 210/7. Исследования помещений ББ‑2 и находя-
щихся в них ЛТСМ представлены в публикациях 
[3–6]. Cкопление ЛТСМ находится между осями 
47+1000—48–1000 и рядами И‑3000 — ​К. Его северный 
край при сооружении в 1986 г. объекта «Укрытие» 
был залит бетоном, который поднимается над полом 
примерно на 0,7 м. Видимая холмистая поверхность 
скопления покрыта пемзообразным слоем толщи-
ной около 0,1 м. ЛТСМ содержатся также в пяти па-
росбросных трубах диаметром 0,28 м, по которым 
лава поступала в помещение 012/15. В смежном 
помещении 012/14 ЛТСМ заполняют четыре парос-
бросные трубы, расположенные между осями 46 и 47 
и рядами К и Л.

В соответствии с экспертной оценкой [5] объем 
скопления составляет 23 ± 6 м3. При плотности корич-
невых ЛТСМ 2,14 ± 0,34 т/м3 и содержании урана 9–13 % 
его общее количество в скоплении около 3 т.

Методы и средства отбора проб и измерений

Аэрозоли отбирались с помощью воздухоотборни-
ка типа RadeCo Н810 в течение суток со скоростью, обе-
спечивающей за время экспозиции около 100 м3 прока-
чиваемого воздуха. Использовали пакеты, состоящие из 
фильтров АФА РСП‑20 и АФА РМП‑20 площадью 20 см2. 
Пакет устанавливали в фильтродержателе, который за-
крепляли на входе пластмассовой трубы с внутренним 
диаметром 2 см и длиной около 4 м (рис. 2 и 3). Трубу 
через решетку устанавливали в проходе между помеще-
ниями 012/16 и 012/15. В итоге фильтродержатель рас-
полагался в пространстве помещения 012/15 примерно 
в 5 м от северного края скопления, т. е. условия пробоот-
бора были такие же, как и в 2014 г. [2]. После окончания 
сеанса пробоотбора трубу вытаскивали, пакеты демон-
тировали, фильтры осматривали на предмет внешних 
повреждений и в полиэтиленовых пакетах отправляли 
на анализ.

Измерение бета-активности проб выполняли на 
приборе РКБ4–1еМ через 4–5 сут, когда полностью 
распадались дочерние продукты радона и торона. 
В результате определяли содержание Σβ.

Последующие измерения радиоактивных веществ 
выполняли на гамма-спектрометрическом комплексе, со-
стоящем из полупроводникового детектора GL2020R из 
сверхчистого германия с бериллиевым окном толщиной 
500 мкм и 8192-канального амплитудного анализатора им-
пульсов. Измерительный диапазон охватывает энергии от 

Рис. 1. Скопление ЛТСМ в помещении 012/15
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10 до 1400 кэВ. Детектор имеет разрешение 0,57 и 1,2 кэВ 
для энергий гамма-квантов 122 кэВ (гамма-линия 57Со) 
и 661,6 кэВ (гамма-линия 137Сs) соответственно. По ре-
зультатам измерений рассчитывали содержание в филь-
трах 137Cs, 154Eu и 241Am.

Две пробы аэрозоля, отобранные 20 апреля 
и 17 мая 2017 г., были еще проанализированы ради-
охимическими методами. После озоления проб, рас-
творения зольных остатков и выделения элементов 
активность 90Sr определяли бета-радиометрическими 
измерениями, а 238Pu, 239 + 240Pu и 241Am — ​с помощью 
альфа-спектрометрии.

В период проведения отборов проб аэрозоля 
(май 2017 г. — ​июль 2018 г.) осуществлялась непре-
рывная фиксация значений температуры и относи-
тельной влажности в помещении 012/15 посредством 
регистратора Elitech RC‑4HA/C, установленного в ко-
ординатах Р+2500/48–1000 (в 30 м от места пробоотбора). 
С марта по май 2017 г. контроль этих параметров вы-
полнялся с помощью гигротермометра TH-mini с вы-
носным датчиком температуры-влажности.

Результаты исследований

Результаты радиометрических и гамма-спектроме-
трических измерений проб аэрозолей, отобранных из 
помещения 012/15, приведены в табл. 1. За период март 
2017 г. — ​сентябрь 2018 г. было отобрано 18 проб.

В период с марта 2017 г. по сентябрь 2018 г. наи-
более высокие концентрации 137Cs в воздухе поме-
щения 012/15 зарегистрированы 22 февраля 2018 г., 
а наиболее низкие — ​13 сентября 2017 г. За весь пе-
риод наблюдения величина Σβ варьировала в диапа-
зоне 2,5 ∙ 10–2–4,5 Бк/м3, 137Cs — ​1,0 ∙ 10–2–2,5 Бк/м3. 
Таким образом, минимальные и максимальные зна-
чения активности как 137Cs, так и Σβ различались на 
два порядка величины. Из-за низких концентраций 
определить 241Am и 154Eu во всех отобранных пробах 
на полупроводниковом спектрометре не удалось. По 
результатам отдельных проб активность 241Am не 
превысила 3,8 ∙ 10–2 Бк/м3, а 154Eu — ​5,6 ∙ 10–3 Бк/м3.

Усредненные значения концентраций 137Cs и Σβ 
за весь период наблюдения составили 0,29 Бк/м3 
и 0,49 Бк/м3 соответственно. Для сравнения, в 2014 г. 
усредненное значение концентрации 137Cs было  
0,34 Бк/м3, а Σβ — ​1,1 Бк/м3 [2].

В 2017–2018 гг. среднее значение отношений кон-
центраций 137Cs/Σβ = 0,54. Из полученной величины 
отношения следует, что вклад 137Cs в сумму бета-из-
лучающих нуклидов-продуктов Чернобыльской 
аварии составлял 54 %. Причем в 2017 г. этот вклад 
составил 45 %, а в 2018 г. — ​возрос до 64 %. Для срав-
нения, в 2014 г. вклад 137Cs в сумму бета-излучающих 
нуклидов-продуктов Чернобыльской аварии состав-
лял 37 % [2].

Рис. 2. Размещение средств отбора проб аэрозолей  
в помещениях 012/15 и 012/16

Рис. 3. Отбор проб аэрозоля из помещения 012/15
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Таблица 1. Характеристики радиоактивных аэрозолей 
в помещении 012/15 объекта «Укрытие» в 2017–2018 гг.

Дата 
отбора

Концентрация, Бк/м3
137Cs/∑β137Cs 154Eu 241Am ∑β

2017 г.
21–22.03 0,15 – – 0,25 0,60
19–20.04 1,1 2,9 ∙ 10–4 3,9 ∙ 10–3 1,3 0,86
16–17.05 8,9 ∙ 10–2 3,0 ∙ 10–5 1,6 ∙ 10–3 0,20 0,45
13–19.06 8,1 ∙ 10–2 – – 0,30 0,27
24–25.07 3,0 ∙ 10–2 – – 8,5 ∙ 10–2 0,35
28–29.08 4,3 ∙ 10–2 – – 0,18 0,24
12–13.09 1,0 ∙ 10–2 – – 3,3 ∙ 10–2 0,30
25–26.10 0,15 – – 0,47 0,32
15–16.11 6,1 ∙ 10–2 – – 9,5 ∙ 10–2 0,64

2018 г.
17–18.01 8,8 ∙ 10–2 – – 0,21 0,42
21–22.02 2,5 5,6 ∙ 10–3 3,8 ∙ 10–2 4,5 0,56
15–16.03 6,7 ∙ 10–2 – – 7,4 ∙ 10–2 0,91
13–14.04 0,14 – – 0,16 0,87
16–18.05* 1,8 ∙ 10–2 – – 2,6 ∙ 10–2 0,69
05–06.06 0,57 – 7,1 ∙ 10–3 0,61 0,93
05–06.07 2,2 ∙ 10–2 – – 6,5 ∙ 10–2 0,34
14–15.08 5,0 ∙ 10–2 – – 0,19 0,26
06–07.09 2,8 ∙ 10–2 – – 3,7 ∙ 10–2 0,76

*16–18.05.2018 аэрозоли отбирались в течение 2 сут 
(200 м3 прокачанного воздуха).

Динамика объемной активности аэрозолей-но-
сителей 137Cs в воздухе помещения 012/15 и средне-
суточные значения относительной влажности, на-
блюдаемые в периоды пробоотборов, представлены 
на рис. 4. Относительная влажность воздуха в поме-
щении 012/7 в периоды пробоотборов варьировала 
от 50 до 97 %. Для сравнения, в период наблюдений 
в 2014 г. относительная влажность воздуха в поме-
щении 012/15 варьировала от 30 до 90 %. Наиболее 
низкое значение относительной влажности зафик-
сировано в последней декаде февраля 2018 г. — 26 %. 
Высокая влажность (около 93–97 %) зафиксирована 
в августе-сентябре 2017 г. и в июне-июле 2018 г., 
когда среднесуточная температура в атмосфере окру-
жающей среды достигала 24–27 ºС.

Как следует из рис. 4, сравнительно малые значения 
влажности воздуха соответствовали в большинстве 
случаев высокой концентрации радиоактивного 
аэрозоля. Высокие значения влажности совпали 
по времени с низкими значениями концентрации 
радиоактивного аэрозоля.

В отличие от влажности среднесуточная тем-
пература воздуха в помещении 012/15 была относи-
тельно стабильная в течение всего периода наблюде-
ний. Вслед за наступлением холодного периода года 
она опускалась от 12 до 7 ºС, а в теплый период, ког-
да происходил прогрев объекта «Укрытие», возрас-
тала до 11–12 ºС. Такой режим обеспечивался огром-
ной массой бетонных и металлических сооружений 
объекта «Укрытие» и расположением помещения 
012/15 на высотной отметке +3,00, где воздухообмен 
был незначительный.

Пробы аэрозоля, отобранные 20 апреля и 17 мая 
2017 г., а также 22  февраля и 6  июня 2018 г., после 
гамма-спектрометрических измерений были про-
анализированы радиохимическим методом. Полу-
ченные результаты с неопределенностью измерения 
± (10–30) % приведены в табл. 2.

Таблица 2. Содержание (Бк, на пробу)
90Sr и трансурановых элементов в аэрозоле 

помещения 012/15 в 2017–2018 гг.

Дата  
отбора

90Sr 238Pu 239 + 240Pu 241Am

20.04.2017 5,4 5,8 ∙ 10–2 0,14 0,24
17.05.2017 2,5 2,6 ∙ 10–2 5,5 ∙ 10–2 0,11
22.02.2018 99 0,69 1,4 3,8
06.06.2018 21 0,12 0,26 0,71

Рис. 4. Объемная активность аэрозолей-носителей 137Cs 
и относительная влажность в помещении 012/15  

в 2017-2018 гг.
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По данным, приведенным в табл. 1 и 2, рассчита-
ны соотношения радионуклидов в некоторых пробах 
аэрозоля из помещения 012/15 (табл. 3).

Для сопоставления радионуклидных составов 
аэрозоля и скопления ЛТСМ в помещении 012/15 
в табл.  4 приведены соотношения радионуклидов 
в ЛТСМ по состоянию на середину 2017 г. и середину 
2018 г. Данные соотношения получены из базы дан-
ных отделения ядерной и радиационной безопасно-
сти ИПБ АЭС НАН Украины и [1].

Анализ данных, приведенных в табл. 1, 3 и 4, 
показывает, что в аэрозолях величины отношений 
труднолетучих радиоизотопов соответствуют со-
ставу лавы в помещении. Расхождения величин 
связаны как с неопределенностью измерения, так 
и неоднородностью состава ЛТСМ в помещении 
012/15. На последний фактор было обращено вни-
мание еще в публикациях [6, 7].

На основании указанных выше совпадений ве-
личин отношений можно сделать заключение о том, 
что в помещении 012/15 вследствие эрозии поверх-
ности ЛТСМ происходит генерация радиоактивного 
аэрозоля, который попадает в воздушную среду по-
мещения. Этот механизм подтверждается результата-
ми определения дисперсности аэрозольных частиц, 
приведенными в работе [2].

Вместе с тем сопоставление соотношений 
137Cs/154Eu, 137Cs/Σβ и 137Cs/241Am в ЛТСМ с радиону-
клидным составом аэрозоля показывает, что на про-
тяжении 2017–2018 гг. аэрозоль в помещении 012/15 
был обогащен 137Cs относительно состава находящих-
ся здесь ЛТСМ, что наблюдалось и ранее [2].

Поскольку ЛТСМ были обеднены радиоцезием 
в процессе образования лавы и ее растекания по по-

мещениям объекта «Укрытие», то источниками до-
полнительного цезия являются аэрозоли-носители 
137Cs. Эти аэрозоли, вероятно, образуются в результа-
те деструкции поверхностей, на которые ранее сорби-
ровались частицы-носители конденсационного цезия.

Дисперсность радиоактивных аэрозолей

Для определения дисперсного состава радиоак-
тивного аэрозоля в помещении 012/15 был выполнен 
отбор пробы на 5-каскадный импактор ИБФ‑5К. Это 
устройство осуществляет сортировку аэрозольных ча-
стиц по пяти диапазонам аэродинамического диаме-
тра (АД): <0,5 мкм; 0,5–1,2 мкм; 1,2–3,7 мкм; 3,7–8,5 мкм; 
8,5–17,0 мкм. В качестве пятой ступени (<0,5 мкм) ис-
пользуется аэрозольный аспирационный фильтр, что 
позволяет более полно улавливать аэрозоли субми-
кронного размера. Следует отметить, что суммарные 
значения активности аэрозоля, осевшего на поверхно-
сти пластин каждой ступени импактора, как правило, 
ниже значений, полученных с помощью аспирацион-
ных устройств. Это обусловлено конструктивными 
особенностями самого импактора, ограничивающего 
попадание в него крупных частиц респирабельной 
фракции аэрозоля (для ИБФ‑5К от 17 мкм и выше). 
В интегральных же аспирационных устройствах на 
фильтрах осаждается аэрозоль гораздо более широкого 
диапазона аэродинамического диаметра.

Исходя из активности радионуклидов, на каскадах 
импактора был рассчитан активностный медианный 
аэродинамический диаметр (АМАД). Полученные ре-
зультаты приведены в табл. 5. Как следует из таблицы, 
распределение радиоактивного аэрозоля по размерам 
частиц характеризуется бимодальностью. Так, носите-

Таблица 3. Соотношения радионуклидов в пробах аэрозоля из помещения 012/15

Дата отбора 137Cs/241Am 137Cs/154Eu 241Am/238Pu 241Am/239 + 240Pu 241Am/154Eu 90Sr/241Am 90Sr/154Eu 137Cs/Σβ
20.04.2017 280 3800 4,1 1,7 8,3 22 190 0,86
17.05.2017 82 – 4,2 2,0 – 23 – 0,45
22.02.2018 66 450 5,5 2,7 6,8 26 180 0,56
06.06.2018 80 – 5,9 2,7 – 29 – 0,93

Таблица 4. Соотношения радионуклидов в ЛТСМ из помещения 012/15

Дата 137Cs/241Am 137Cs/154Eu 241Am/238Pu 241Am/239 + 240Pu 241Am/154Eu 90Sr/241Am 90Sr/154Eu 137Cs/Σβ
01.07.2017 10 81 3,6 1,7 7,7 23 190 0,23
01.07.2018 9,7 86 3,7 1,7 8,4 22 200 0,23
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лями 241Am были частицы с АМАД 3,5 мкм, а носителя-
ми 137Cs — ​аэрозоли более чем в три раза мельче (АМАД 
1 мкм). Частицы, содержащие 241Am, на основании 
представленных выше результатов радиохимических 
исследований следует рассматривать как продукты де-
струкции ЛТСМ, находящихся в помещении 012/15.

Наличие 137Cs на всех каскадах импактора, из-
быточного, относительно его содержания в лаве (см. 
табл. 4), объясняется присутствием его индивиду-
альных аэрозольных носителей в воздухе помеще-
ния. Как указано выше, такой аэрозоль, вероятно, 
образуется в результате деструкции поверхностей, 
на которые ранее сорбировались частицы-носители 
конденсационного цезия.

Естественно, разделить моды невозможно, поэ-
тому вклад продуктов деструкции ЛТСМ в распре-
деление аэрозоля-носителя 137Cs по размерам частиц 
смещает АМАД последнего в сторону большей величи-
ны. Поэтому, исходя из полученной величины АМАД 
и утверждения о диспергационном механизме образо-
вания частиц микронного класса [8], можно предпо-
лагать, что источники образования аэрозоля-носителя 
цезия находятся за пределами помещения 012/15.

Исследования, проведенные в 2014 г., показали, 
что носителями Σβ наиболее часто были частицы 
с АМАД от 0,8 до 4 мкм. Лишь в одной пробе АМАД 
превышал 8 мкм, а в шести был 0,4 мкм и менее [2]. 
Результаты исследований, выполненных в 2018 г., по-
казывают, что дисперсный состав носителей радиону-
клидов-продуктов Чернобыльской аварии не претер-
пел существенных изменений.

Выводы

1.	 На протяжении 2017–2018 гг. в помещении 
012/15 объекта «Укрытие» отобраны и проанали-
зированы 17 проб радиоактивных аэрозолей-про-
дуктов Чернобыльской аварии, при этом величи-
на Σβ варьировала в диапазоне 2,5 ∙ 10–2–4,5 Бк/м3, 

137Cs — ​1,0 ∙ 10–2–2,5 Бк/м3, активность 241Am не пре-
вышала 3,8 ∙ 10–2 Бк/м3, а 154Eu — ​5,6 ∙ 10–3 Бк/м3. Объ-
емная активность аэрозоля по 137Cs и Σβ в помещении 
в 2017–2018 гг. примерно соответствует значениям, 
полученным при наблюдениях в 2014 г.

2.	 Соотношения труднолетучих радионуклидов 
в пробах аэрозоля воздуха и в скоплении ЛТСМ в по-
мещении 012/15 имеют совпадающие значения, что сви-
детельствует о разрушении лавы и спонтанном пере-
ходе продуктов деструкции в аэрозольное состояние.

3.	 На протяжении 2017–2018 гг. аэрозоль в по-
мещении 012/15 был обогащен 137Cs относительно 
состава находящихся здесь ЛТСМ, что наблюдалось 
и ранее. Источниками дополнительного цезия яв-
ляются аэрозоли-носители 137Cs, которые, вероятно, 
образуются в результате деструкции поверхностей, 
на которые ранее сорбировались частицы-носители 
конденсационного цезия.
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Нуклид
Объемная активность в диапазонах АД, Бк/м3 Суммарная 

объемная 
актив-

ность, Бк/м3

АМАД, мкм Σβ,Бк/м3
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http://www.ibrae.ac.ru/docs/109/velihoviallismallisize1.pdf
http://www.ibrae.ac.ru/docs/109/velihoviallismallisize1.pdf
http://www.ibrae.ac.ru/docs/109/velihoviallismallisize1.pdf
http://dspace.nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/112864/16-Ogorodnikov.pdf?sequence=1
http://dspace.nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/112864/16-Ogorodnikov.pdf?sequence=1
http://dspace.nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/112864/16-Ogorodnikov.pdf?sequence=1
http://dspace.nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/112864/16-Ogorodnikov.pdf?sequence=1
http://dspace.nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/112864/16-Ogorodnikov.pdf?sequence=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/27/050/27050071.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/27/050/27050071.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/27/050/27050071.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/27/050/27050071.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/27/050/27050071.pdf


37ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (14) 2019 37

Радиоактивные аэрозоли около скопления лавообразных

5.	 Лавообразные топливосодержащие материалы в бас-
сейне-барботере и парораспределительном коридо-
ре 4-го блока Чернобыльской АЭС / А. А. Боровой, 
А. А. Ключников, В. А. Краснов и др. // Проблеми Чор-
нобиля. — 2001 — ​Вип. 7. — ​С. 181–193.

6.	 Пазухин Э. М. Лавообразные топливосодержащие мас-
сы 4-го блока Чернобыльской АЭС: топография, фи-
зико-химические свойства, сценарий образования / 
Э. М. Пазухин // Радиохимия. — 1994. — ​Т. 36. — № 2. — ​
С. 97–142.

7.	 Огородников Б. И. Аэрозоли — ​свидетели разрушения 
лавообразных топливосодержащих материалов в объ-
екте «Укрытие» / Б. И. Огородников, В. Е. Хан, В. П. Ко-
вальчук // Проблеми безпеки атомних електростанцiй 
i Чорнобиля. — 2013. — ​Вип. 20. — ​С. 94–106.

8.	 Фукс Н. А. Механика аэрозолей / Н. А. Фукс. — ​М. : Изд-
во АН СССР, 1955. — 353 с.

О. С. Лагуненко, В. Є. Хан, О. О. Одінцов, 
О. К. Калиновський, В. П. Ковальчук,
Т. А. Кравчук, О. В. Філіппов, М. М. Попов

Інститут проблем безпеки АЕС НАН України,  
вул. Кірова, 36а, Чорнобиль, 07270, Україна

Радіоактивні аерозолі біля скупчення 
лавоподібних паливовмісних матеріалів 
у приміщенні 012/15 об’єкта «Укриття»  
у 2017–2018 рр.

Представлено радіонуклідний склад і об’ємні актив-
ності аерозолів та їхніх випадань у приміщенні 012/15 
об’єкта «Укриття» у 2017–2018 рр. Проби відбирали в 5 м 
від північного краю скупчення лавоподібних паливо-
вмісних матеріалів (ЛПВМ). Установлено, що сумарна 
концентрація аерозолів-носіїв 90Sr + 90Y і 137Cs коливала-
ся в діапазоні 0,025–4,5 Бк/м3. При цьому на частку 137Cs 
припадало 54 %. Гамма-спектрометричні вимірювання 
і радіохімічні аналізи показали, що середні співвідно-
шення важколетких радіонуклідів-продуктів аварії 4-го 
блока ЧАЕС в аерозольних пробах відповідають складу 
ЛПВМ у приміщенні. Це свідчить про те, що відбувається 
деструкція ЛПВМ і частковий перехід матеріалів в аеро-
зольний стан.

Ключові слова: об’єкт «Укриття», лавоподібні 
паливовмісні матеріали, аерозолі, об’ємна активність, 
співвідношення радіонуклідів.
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Radioactive Aerosols near Lava-Like Fuel-  
Containing Materials in Premise 012/15 
of  the Shelter Object in 2017–2018

Data on  the radionuclide composition, volume activi-
ty and dispersity of  radioactive aerosols taken in  2017–2018 
in room 012/15 of the Shelter object, into which the lava-like 
fuel-containing materials (LFCM) flew after the accident, are 
presented. Relative air humidity in the room 012/15, depend-
ing on  a  year season, was varying from 50 to  97 %. During 
a day, sometimes it was changing at 5–10 %. High humidity 
(about 93–97 °C) was registered in summer period, when mean 
daily temperature in the environmental air reached 24–27 °C. 
In majority of cases, relatively small value of air humidity cor-
responded to high concentration of radioactive aerosols. High 
humidity values coincided in time with low values of radioac-
tive aerosol concentrations. Mean daily temperature of room 
012/15 air was relatively stable during all survey period. Af-
ter cold period of year came, it dropped from 12 to 7 °С, and 
in warm period, when the Shelter object was heated, it grew up 
to 11–12 °С. Such a mode was provided by a huge mass of con-
crete and metal structures of the Shelter object, and due to the 
fact that the room 012/15 is located at height elevation +3.00, 
where air exchange is negligible. It was stated that concentra-
tion of  beta-radiating aerosol-carriers (90Sr + 90Y and 137Cs) 
was fluctuating with the  range 0.025–4.5 Bq/m3. Besides, 
137Cs share made 54 %. Gamma-spectrometry measurements 
and radiochemical analyses have demonstrated that average 
ratios of  semi-volatile radionuclide-products of  Chornobyl 
Nuclear Power Plant Unit 4 accident in aerosol samples com-
ply with LFCM content in the Shelter object rooms. It testifies 
that LFCM destruction and particular transfer of  materials 
in aerosol state occurs. Their carriers were the aerosols with 
activity median aerodynamic diameter (AMAD) larger than 
4  µm. During 2017–2018, aerosols in  room 012/15 were en-
riched by 137Cs relatively to LFCM located in this place, as it 
was observed earlier. The  sources of  additional cesium are 
137Cs aerosol-carriers producible, apparently, as  result of  de-
struction of surfaces, on which, particles-carriers of conden-
sation cesium were sorbed earlier. Their carriers were the aero-
sols with AMAD 1 µm.
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Вступ

Чорнобильська зона відчуження і обов’язково-
го відселення була утворена після радіоактивного 
забруднення значної території в результаті аварії 
на 4-му енергоблоці Чорнобильської АЕС (ЧАЕС) 
у 1986  р. Сьогодні у 30-кілометровій зоні навколо 
ЧАЕС розташовані пункти контролю (ПК) автома-
тизованої системи контролю радіаційного стану 
(АСКРС), кількість яких збільшена порівняно зі зви-
чайними системами контролю радіаційного стану 
навколо атомних електростанцій. Дані про рівень 
гамма-фону регулярно, кожні 15 хв, передаються 
системою на сервер. У результаті існує можливість 
ретроспективного аналізу радіаційного стану.

Аналіз таких багатодобових вимірювань вияв-
ляє [1, 2], що існують досить помітні варіації значень 
гамма-фону, які потребують пояснення. У першу 
чергу це сезонні зміни, які є очікуваними, бо їх лег-
ко пов’язати з такими природними факторами, як 
екранування поверхні землі, де, власне, розташовані 
радіонукліди, вологою чи снігом. Крім того, зафіксо-

вано існування несезонних періодичних змін, серед 
яких найбільш виразними і найбільш схожими на 
«очевидний» вплив добових змін метеоумов є регу-
лярні добові зміни інтенсивності сигналу — ​значень 
потужності дози гамма-фону.

Ця робота присвячена пошуку відповіді на запи-
тання, чи можна спостережений добовий хід сигналу 
пояснити добовими змінами метеоумов, які зумов-
люють відповідні зміни в роботі апаратури. Виявлені 
періодичні зміни сигналу проявляються не завжди. 
Як правило, їх чітко видно у літній період, а в осін-
ньо-зимовий вони слабшають до повного зникнен-
ня. Варіації значень гамма-фону, що дуже нагаду-
ють амплітудну модуляцію, часто знаходяться на 
рівні шумів, і ефект появи періодичностей у сигналі 
(який в ідеалі повинен бути пуассонівською шумо-
вою доріжкою), як правило, можна виявити лише 
за допомогою таких спеціальних методів шумового 
аналізу, як, наприклад, вейвлет-аналіз. Однак інко-
ли величина ефекту стає настільки великою, що сам 
сигнал виглядає як трохи зашумлена синусоїда. На 
думку авторів, сам факт існування ефектів такої 

Ключові слова: 
гамма-фон,
моніторинг,
періодичні зміни.

У зоні відчуження навколо Чорнобильської АЕС функціонує автоматизована 
системи контролю радіаційної стану, у складі якої десятки детекторів, розташо-
ваних по всій 30-кілометровій зоні. Показники детекторів регулярно фіксують 
і зберігають у базі даних. У регулярних вимірюваннях потужності дози гам-
ма-фону виявлено як явні сезонні (зима — ​літо), так і приховані, більш корот-
коперіодичні зміни інтенсивності гамма-фону, серед яких особливо помітними 
є добові зміни. Щоб довести, що виявлені добові зміни не пов’язані з метеоумо-
вами чи особливостями роботи апаратури, проаналізовано сигнали від кількох 
детекторів за період з 1–15 травня 2018 р. Зроблено висновок, що спостережені 
періодичні зміни сигналу не є апаратурними ефектами.
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величини і можливості їхнього надійного аналізу 
дають відповідь на поставлені вище запитання про 
природу їхньої появи. У зв’язку з цим було проаналі-
зовано дані від кількох детекторів за травень 2018 р., 
коли спостерігався саме такий помітний ефект.

Експериментальні дані та методи аналізу

Було проаналізовано дані вимірювань гамма-фону 
детекторами типу GammaTRACER виробництва фірми 
Genitron Instrument GmbH, Germany (з газорозрядни-
ми лічильниками Гейгера — ​Мюллера), які входять до 
складу системи АСКРС. Автоматизована система зби-
рання і передання даних працює по радіоканалах.

У роботі розглянуто результати вимірювань, от-
римані на шести випадково вибраних ПК. Проаналі-
зовано дані регулярних одногодинних вимірювань 
гамма-фону (інтегроване значення за 15-хвилинні 
вимірювання) за період 1–15 травня 2018 р. Контро-
льована територія забруднена викидами з аварійного 
4-го енергоблоку ЧАЕС під час аварії 1986 р. Радіону-
кліди знаходяться у поверхневому шарі ґрунту, вклю-
чаючи радіоактивну траву. Тому сьогодні основним 
випромінювачем у контрольованій зоні є техноген-
ний 137Cs (див. гамма-спектр на рис. 1). Внеском інших 
радіонуклідів, у тому числі від ланцюжків розпаду 
урану і торію, що утворюють природний та техноген-
ний гамма-фон, можна нехтувати.

Можливість появи сезонних (піврічних) змін 
у сигналах гамма-фону є очевидною: волога чи сні-
говий покрив узимку екранують гамма-випроміню-
вання від радіонуклідів, які знаходяться у ґрунті, 
і таким чином рівень гамма-фону узимку повинен 

бути нижчим, ніж у літній період. Однак поява інших 
періодичних складових вимагає спеціального аналізу.

Для аналізу наявних довготривалих рядів регу-
лярних вимірювань було використано вейвлет-аналіз, 
основною перевагою якого є можливість визначати, 
в які періоди часу в сигналі з’являються ті чи інші 
особливості, тобто добові, сезонні коливання тощо 
[3, 4]. Періодичні сигнали на картинах вейвлет-пере-
творення по горизонталі утворюють серії регулярних 
«плям». Відстані між «плямами» по горизонтальній 
осі дорівнюють напівперіоду в одиницях горизон-
тальної осі. Точність визначення відстаней визна-
чається точністю знаходження координат центрів 
плям в одиницях горизонтальної осі, які у дійсності 
можуть бути достатньо розмитими. У наведеному 
нижче аналізі похибка у визначенні положення цен-
тра «плями» не перевищує ±2 одиниць горизонталь-
ної осі для добового ходу, що відповідає точності 
визначення часу ±1,5 год.

Результати та їх обговорення

У літературі (див. огляд у [5]) описано неодно-
разові спостереження добових, місячних і річних 
змін інтенсивності радіоактивного розпаду. Тому 
проаналізуємо можливість і особливості їхнього 
прояву у наших даних. На рис. 2 представлено ре-
зультати вейвлет-аналізу регулярних одногодинних 
(середній рівень сигналу за годину) вимірювань гам-
ма-фону для шести постів спостережень. На верхньо-
му графіку показано вимірювання, які підлягають 
аналізу. Двовимірна картина під ним представляє 
собою серію плям, колір чи відтінок яких відобра-

Рис. 1. Типовий спектр гамма-фону в районі зони відчуження  
на висоті 1 м від поверхні землі
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Рис. 2. Аналіз даних для 
шести постів спостережень 
за 1–15 травня 2018 р. 
Зображення можна умовно 
поділити на дві колонки: 
зліва яскравий ефект і низькі 
потужності дози; справа — ​
високі поля і практична 
відсутність добового ходу. 
Горизонтальна вісь — ​години від 
початку вимірювань
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жає величину коефіцієнтів вейвлет-розкладу, наве-
деного у верхній частині рисунка сигналу для різних 
моментів часу. По горизонталі двовимірної картини 
відкладено час у годинах від початку вимірювань. 
По вертикалі двовимірної картини відкладено на-
півперіод процесу у величинах горизонтальної осі.

Добовий хід. Верхній ряд тісно розташованих 
видовжених плям на рис. 2 відображає добову періо-
дичність: програмними засобами можна показати, 
що вони з’являються з інтервалом у 12 год — ​це на-
півперіод добової синусоїди. Наведені двовимірні 
картини — ​це лише графічне зображення двовимір-
ної матриці коефіцієнтів вейвлет-розкладу. Програм-
ними засобами можна визначити точне положення 
плям у часі і таким чином показати, що максимуми 
коефіцієнтів добового ряду припадають на 17:00–
18:00, а мінімальні — ​на 05:00–06:00 за місцевим ча-
сом, хоча зафіксовано й випадки значних відхилень. 
Періодичність сигналу видно також неозброєним 
оком на графіках рис. 2 у лівій колонці. Величина 
змін у деяких випадках становить близько ±10 % 
і значно перевищує шумову складову.

Виявилося, що отримані зображення вейвлет-роз-
кладу можна розділити на дві групи: у першій — ​спо-
стерігається чіткий добовий хід (див. ліву колонку на 
рис. 2), у другій — ​добовий хід практично відсутній. 
Виявляється, що добовий хід виразно проявляється на 
постах АСКРС із низьким значенням гамма-фону (тро-
хи менше 1 мкЗв/год).

Слід відзначити також, що чіткість проявів добо-
вого ходу час від часу змінюється: існує незрозумілої 
природи модуляція інтенсивності цього ефекту. На 
графіках це проявляється як зменшення інтенсивності 
добових плям у діапазоні 150–160 год.

Аналіз можливих факторів впливу

Аналіз та обговорення показаних на рис. 2 резуль-
татів так чи інакше зводиться до необхідності зробити 
нетривіальний вибір між двома гіпотезами. У першій  ​
усі спостережені періодичності є результатом впливу 
метеоумов чи завад (імовірно від електромереж), що 
змінюються протягом доби. Друга гіпотеза полягає 
в тому, що зафіксовані періодичні зміни інтенсивності 
самого сигналу означають або зміну швидкості радіо-
активного розпаду, або появу додаткової періодичної 
складової, наприклад за рахунок змін космічного чи 
іншого випромінювання. Оскільки друге твердження 
різко конфліктує з сьогоднішніми поглядами на при-
роду радіоактивного розпаду, є очевидною необхідність 

обґрунтованого доказу того, що спостережені ефекти не 
є апаратурними, а належать сигналу.

Вплив температури. Добова періодичність нагріву 
детектора є найбільш очевидним можливим фактором 
появи добових змін в інтенсивності сигналу, оскільки 
добре відомо, що чутливість лічильників гамма-ви-
промінювання [6] залежить від температури.

Для перевірки гіпотези про можливість появи 
спостережених ефектів добової періодичності через 
вплив температури навколишнього середовища було 
проведено спеціальний експеримент. Два детекто-
ри з постів АСКРС було перевірено на температурну 
чутливість під час чергової метрологічної повірки. Си-
стема детектування з детектором, передпідсилювачем 
та іншими складовими електронної схеми, тобто у та-
кому вигляді, як вона встановлюється на ПК, у лабо-
раторних умовах розміщувалася в контрольованому 
полі гамма-випромінювання (метрологічна установка 
«ІНТЕР», 662 кеВ) і нагрівалася приблизно до 20–44 °C, 
тобто у діапазоні очікуваних максимальних змін темпе-
ратури в літній період. Показники датчиків при цьому 
зменшилися на 1,5–2  %, у той час як значення потуж-
ності дози, спостережені під час реальних вимірювань 
на постах АСКРС, збільшуються з підвищенням темпе-
ратури, а зміни є значно більшими. При цьому слід за-
уважити, що різниця між денними і нічними темпера-
турами рідко перевищує 15 °C, тобто вплив таких змін 
температури на детектори буде ще меншим.

В описаному вище прямому експерименті було 
показано, що зі зростанням температури сигнал 
повинен зменшуватися як результат температурної 
чутливості апаратури. Отже, пояснити добові зміни 
сигналу (див. рис. 2), які досягають максимуму при-
близно о 17 годині, нагрівом детектора не можна.

Вплив електромагнітних завад. Найбільш імовір-
ними джерелами спотворення даних у цій ситуації мо-
жуть бути:

завади в ланцюгах живлення блоків детектування;
завади в лініях заземлення блоків детектування;
електромагнітні та електростатичні завади, які на-

водяться на електронних компонентах блоків детекту-
вання, а також на лініях зв’язку між блоками детекту-
вання та вторинною апаратурою; можлива кореляція 
з «піковим» навантаженням на лініях живлення ~220 В;

некоректна робота електронних вузлів (хибні ім-
пульси, «мертвий час»).

Найбільш чутливим до завад в АСКРС є блок де-
тектування гамма-випромінювання. Як відзначалося 
вище, в АСКРС зони відчуження застосовуються блоки 
детектування типу GammaTRAСER — ​автономні блоки 
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нового типу для постійної реєстрації потужності дози.
Живлення блоків GammaTRAСER здійснюєть-

ся від вбудованих у конструкцію блока детектування 
літієвих батарей. За вимірювального циклу 15 хв ресурс 
живлення гарантується не менше 5 років. Живлення 
блока детектування від батареї виключає наявність 
таких поширених завад, які можуть бути в апаратурі 
з живленням від промислової мережі ~220, як від вуз-
лів випрямляння з частотами 50 та 100 Гц. При такому 
живленні у блоках детектування типу GammaTRAСER 
відсутнє заземлення електроніки, тому не буде й завад 
у ланцюгах заземлення.

Виявлений напівперіод добової синусоїди 
у вимірюваннях гамма-фону не корелює, по-пер-
ше, з частотою вмикання та роботою ліній жив-
лення потужних споживачів електроенергії в зоні 
відчуження — ​підприємств, їдалень, гуртожитків 
(за припущення, що лінії живлення ~220 В є дже-
релами електромагнітних або електростатичних за-
вад). По-друге, виявлений час появи максимальних 
та мінімальних значень даних не можна віднести 
до пікових навантажень вищеозначених спожи-
вачів — ​як вранці, так і ввечері. Мається на увазі, 
що початок роботи промислових енергоспоживачів 
починається приблизно о 05:30÷06:00 ранку, а ви-
микання їх проводиться приблизно о 18:00 увечері. 
Якщо припустити вплив рівня споживання елек-
троенергії у зоні відчуження, то ми спостерігали б 
добову синусоїду у вимірюваннях — ​вночі мали б 
максимум, а вдень — ​мінімум. Відносно споживан-
ня електроенергії гуртожитками, то в період аналізу 
даних у травні 2018 р. захід сонця відбувався після 
19:00, як і вмикання освітлення та інших споживачів 
електроенергії (як правило, підприємства зони від-
чуження починають роботу о 08:00 та закінчують 
роботу о 19:00). Ці міркування стосуються як чут-
ливості апаратури АСКРС до «просідання» напру-
ги живлення ~220 В (слід пригадати, що живлення 
блока детектування здійснюється від вбудованих 
батарей), так і до впливу ймовірних завад як від елек-
тромагнітних, так і електростатичних полів мереж 
передачі промислового електроструму. На наведених 
на рис. 2 графіках максимуми коефіцієнтів добового 
ряду припадають на 17–18 годину дня, а мінімаль-
ні — ​на 5–6 годину ранку за місцевим часом, що су-
перечить наведеним вище міркуванням. Тому можна 
стверджувати, що на систему АСКРС не впливають 
промислові мережі живлення ~220 В.

Для лінії передання інформації від блоків де-
тектування до вторинної апаратури застосовується 

завадостійкий інтерфейс RS 422/232 та кабель, який 
складається з декількох дротів-скруток. Доведено, що 
така лінія передання цифрової інформації найменш 
чутлива до завад як від електромагнітного випромі-
нювання, так і від електростатичних полів. У такому 
інтерфейсі відсутні ланцюги заземлення, тому будуть 
відсутні й завади на цих лініях.

Слід відзначити, що як елементи детектування 
гамма-випромінювання у блоках GammaTRAСER 
використовують лічильники Гейгера — ​Мюлера. Їхня 
конструкція дозволяє одержувати на навантажувально-
му опорі амплітуду імпульсів до десятка вольт [7]. Тому 
у GammaTRAСER відсутні вхідні підсилювачі. Сигнал 
з лічильників подається одразу до дискримінаторів ам-
плітуди, що дозволяє не фіксувати малі амплітуди, які, 
як правило, виникають від електромагнітних чи елек-
тростатичних завад.

У конструкції блока GammaTRAСER використо-
вується два лічильника Гейгера — ​Мюлера. Це зро-
блено не з метою підвищення ефективності детектора 
(номенклатура лічильників Гейгера — ​Мюлера дуже 
велика і дає змогу обирати до застосування лічильни-
ки, що працюють у конкретному діапазоні реєстрації 
потужності дози). Така конфігурація вимірювального 
каналу дає змогу відбраковувати недостовірну інфор-
мацію за допомогою внутрішнього лічильника, який 
визначає частоту «одночасно» зафіксованих рахун-
кових імпульсів у лічильниках Гейгера — ​Мюллера. 
Критерієм визнання одночасності таких імпульсів є 
фіксація їх у «часовому вікні», ширина якого дорів-
нює «мертвому часу» лічильників (лічильник Гейге-
ра — ​Мюллера не може сформувати вихідний імпульс 
під час «мертвого часу»). Якщо реєструється певна ча-
стота таких імпульсів, то відповідне значення виміря-
ної потужності дози позначається бітом «COINC». 
Така характерна особливість переданої інформації, 
як правило, свідчить про імпульсну заваду. Для бло-
ка GammaTRAСER з модулем SkyLink цей критерій 
якості вказує на вплив на систему електромагнітних/
електростатичних завад і надалі програмним шляхом 
виключається з бази даних.

Окремо слід відзначити, що чутливість блоків 
детектування до зовнішніх факторів впливу, таких 
як зміна температури, вологості, вплив вібрації та ім-
пульсних ударних хвиль, а також інших факторів, по-
винна визначатися як додаткова похибка до основної 
похибки вимірювань параметрів джерел іонізуючого 
випромінювання. Ця похибка має розмір відсотків до 
основного метрологічного параметра — ​основної по-
хибки вимірювання — ​та має визначатися (наводитися 
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в документації), якщо ця похибка перевищує 20 % ос-
новної похибки виміру (або на вимогу замовника спо-
живача цього приладу). Але ця похибка визначається 
в конкретному діапазоні вимірювальних фізичних па-
раметрів, і найбільше значення наводиться в технічній 
документації до вимірювального пристрою/системи. 
Тому можна вважати, що вплив інтенсивності ви-
промінювання джерела іонізуючого випромінюван-
ня на результати аналізу параметрів джерел повинні 
проявлятися приблизно однаково (у розмірі відсотків) 
у діапазоні вимірювання. Тому під час аналізу рис. 2 
можна з великою ймовірністю припустити, що блок 
детектування фіксує два процеси. Один з них пов’яза-
ний із процесом, який має такі характерні ознаки, як 
максимуми та мінімуми значень, а другий ні.

Висновки

1.	 З метою перевірки невипадковості виявле-
них у сигналах АСКРС періодичних змін інтенсив-
ності сигналів гамма-фону проаналізовано дані від 
шести ПК. Спостереження цього ефекту одночасно 
в багатьох незалежних ПК незаперечно свідчить про 
його існування.

2.	 Блоки детектування і в цілому АСКРС не чут-
ливі до зовнішніх факторів впливу типу нагріву детек-
тора, параметрів мереж живлення ~220 В і до електро-
магнітних та електростатичних полів.

3.	 Ефект добових змін інтенсивності сигналу іноді 
досить великий, його видно неозброєним оком, і вели-
чина коливань у розглянутих прикладах становить 
приблизно ±10  %. Це значно перевищує рівень шумової 
складової реєстрованого сигналу.

4.	 Детально розглянуто можливість того, що спо-
стережені добові коливання інтенсивності сигналу гам-
ма-фону зумовлені нагрівом детекторів. Показано, що 
спостережені зміни сигналів цим зовнішнім фактором 
не пояснюються.

5.	 Порівняння даних від багатьох постів спостере-
жень дає змогу зробити висновок про те, що спостереже-
на добова періодичність є невипадковою. Природа поя-
ви таких змін інтенсивності залишається незрозумілою. 
Підкреслимо, що на відміну від роботи [8], в якій вияв-
лені добові та інші коливання швидкості розпаду радону 
прямо пов’язуються із процесами на Сонці, на основі 
наших даних такий висновок робити передчасно, у пер-
шу чергу тому, що максимальні і мінімальні значення 
сигналів спостерігаються приблизно о 17:00 і 5:00 год 
відповідно, а не о 12:00 і 00:00, як у [8], коли вплив Сонця 
максимальний та мінімальний відповідно.

6.	 На графіках проаналізованих сигналів і на 
зображеннях їхніх вейвлет-коефіцієнтів можна ба-
чити чітке зменшення інтенсивності модуляції та 
перерви регулярності добового ходу, які також не 
вдається пов’язати з особливостями роботи апара-
тури чи метеоумовами.

7.	 Виявлені періодичні зміни зовні шумового 
сигналу гамма-фону повинні враховуватися під час 
обчислення невизначеностей отриманих результатів 
під час радіаційного моніторингу та прогнозування 
радіаційного стану у зоні відчуження.

Автори вдячні О. Г. Третяку за люб’язне надання 
спектра гамма-фону.
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Періодичності у сигналах довготривалих вимірювань

А. Д. Скорбун1, А. А. Кучмагра1, Б. М. Сплошной2, 
А. А. Дорошенко1 

1Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, 
ул. Кирова, 36а, Чернобыль, 07270, Украина
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Спецкомбинат», ул. Советская, 72, Чернобыль, 
07270, Украина

Периодичности в сигналах длительных 
измерений гамма-фона в Чернобыльской зоне 
отчуждения

В зоне отчуждения вокруг Чернобыльской АЭС 
функционирует автоматизированная система контроля 
радиационной обстановки, в составе которой десятки 
детекторов, расположенных по всей 30-километровой 
зоне. Показания детекторов регулярно фиксируются 
и сохраняются в базе данных. В регулярных рядах изме-
рений мощности дозы гамма-фона выявлены как явные 
сезонные (зима — ​лето), так и скрытые, более коротко-
периодические изменения интенсивности гамма-фона, 
среди которых особенно заметны суточные изменения. 
Чтобы доказать, что обнаруженные суточные измене-
ния не связаны с метеоусловиями или особенностями 
работы аппаратуры, проанализированы сигналы от 
нескольких детекторов за период 1–15 мая 2018 гг. Сде-
лан вывод, что наблюдаемые периодические изменения 
сигнала не являются аппаратурными эффектами.

Ключевые слова: гамма-фон, мониторинг, периодические 
изменения.
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Periodicity in Signals of Long-Term Gamma Background 
Measurements in the Chornobyl Exclusion Zone

An automated radiation monitoring system (ARMS), 
which contains dozens of detectors, located throughout 

the 30-km zone, is functioning in the Exclusion Zone near 
the Chornobyl Nuclear Power Plant (ChNPP). Indications 
of detectors are regularly recorded and stored in the da-
tabase. In the regular sets of measurements of the gamma 
background dose rate, it is revealed both explicit seasonal 
(winter-summer), and latent, shorter-period variations 
in the intensity of the gamma background, among which 
especially noticeable are diary changes. To  prove that 
these diary changes are not related to the meteorological 
conditions or the equipment operation features, signals 
from several detectors for the period of May 1–15, 2018 
have been analyzed. It is concluded that observed periodic 
signal changes are not equipment effects. For the purpose 
of checking the randomness of detected periodic changes 
in the intensity of signals of the gamma background, data 
from six observing points have been analyzed. Observing 
this effect simultaneously in many independent observa-
tion posts undeniably proves its reality. It is proved that 
the detection units and the ARMS as a whole are not sen-
sitive to external influence factors, such as heating of the 
detector, the parameters of the power supply network ~220 
V, and to the electromagnetic and electrostatic fields.

The effect of daily changes in  the signal intensity 
is quite large sometimes, visible by the naked eye, and 
the magnitude of the oscillations in the examples con-
sidered is approximately ±10 %. It significantly exceeds 
the noise component of the registered signal.

Comparison of data from many observation posts 
leads to the conclusion that the observed daily periodicity 
is not an accident. The nature of such intensity changes 
remains unclear. We emphasize that unlike the work of [8], 
in which daily and other oscillations of radon decay rates 
are directly associated with processes on the Sun, on the 
basis of our data, such a conclusion can not be made, pri-
marily because the fixed maximum and minimum of sig-
nal values are observed at approximately 17 and 05 hours, 
respectively. And not at noon and midnight, when the Sun’s 
influence has maximum or minimum, respectively.

On the plots of the analyzed signals and in the pictures 
of their wavelet coefficients, one can see an obvious decrease 
in the intensity of modulation and interruptions in the reg-
ularity of the daily flow, which also can not be associated 
with the peculiarities of the equipment or the meteorological 
conditions. The detected periodic changes outside the noise 
signal of the gamma background should be taken into ac-
count when calculating the uncertainties of the results ob-
tained during the implementation of radiation monitoring 
and prediction the radiation situation in the Exclusion Zone.

Keywords: gamma background, monitoring, periodic changes.
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Introduction

The highly contaminated territories of Ukraine and 
Belarus after the Chornobyl accident still remain poten-
tial sources of radioactive contamination due to forest 
fires there, first of all within the Ukrainian Chornobyl 
Exclusion zone and the Belarus Polesie Reserve. The ra-
dionuclides in the vegetation and soil would be emitted 
to the atmosphere during vegetation fires, which could 
represent a  risk for firefighters and other personnel 
of these zones. In addition, a population could be affect-
ed by radioactive smoke particles transported over long 

distances. So, an assessment of the possible influence 
of forest fires in radioactively contaminated territories 
on the radioecological situation in the Exclusion zone 
and beyond is of particular interest. Unfortunately, data 
of direct measurements of additional air contamination 
and fallout on the underlying surface during fires are 
usually quite scarce (both in spatial and in temporal 
resolution). Therefore, methods of mathematical mod-
eling of the atmospheric transport of radioactive aero-
sols — ​products of vegetation burning — ​are an import-
ant tool for a comprehensive assessment of the effects 
of forest fires.

Keywords:  
wildland fires, 
resuspension,  
radionuclide, 
atmospheric transport, 
modeling, 
Exclusion zone.

The results of simulation of the radioactive aerosol atmospheric transport due to a fire 
in forest areas in the Chornobyl Exclusion Zone (near the ISF-2) during June 5–8, 2018 
are presented. To assess its consequences, a modeling complex of the Institute for Safe-
ty Problems of  Nuclear Power Plants was used, which includes a  mesoscale weath-
er forecast model WRF, model of convective plume formation over the fire area, and 
the Lagrangian–Eulerian diffusion radionuclide atmospheric transport model LEDI. 
Model calculations for the radioactive combustion products transport are carried out 
at a distance of up to 100 km from the fire area. The results of sampling of burned for-
est litter and upper layer of soil, made for estimation of total activity stock at the 2 fire 
sites, are presented. The average 137Cs surface contamination density was obtained to be 
about 2.85 MBq/m2 (with a variability of this value from 1.02 to 5.40 MBq/m2). Accord-
ing to calculations, the maximum value of the 137Cs activity in the surface air in Kyiv 
in some periods of the fire could reach values of about 1 mBq/m3, in Chornobyl – about 
10 mBq/m3. The overall results are in agreement with the measurements of the 137Cs 
activity in the air carried out by the network of Automated Radiation Monitoring Sys-
tem ASKRO posts of the SSE “Ecocenter”, as well as air sampling data in Mila village 
of the Kyiv region (results of the State Scientific Technical Centre on Nuclear and Ra-
diation Safety).
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The article presents a comparison of the results of cal-
culations performed using the model complex developed 
in the Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants 
(ISP NPP) with direct measurements of the effects of the 
wildland fires in the Exclusion zone during June 5–7, 2018.

Radionuclide emission due to wildland fires 
at radioactively contaminated territory 
(observation and modeling)

The main source of radionuclide emission after wild-
land fires in the contaminated territories is the Chornobyl 
exclusion zone (ChEZ) with an area of 2,600 km2. The forests 
covered 53 % of the area before the disaster. After 1986, eco-
nomic activity stopped and the forest area extended. Now 
about 38 % of the territory is Scots pine forests, 30 % is broad-
leaf forests, and the other 32 % is deforested and former 
agriculture areas [1]. The lack of fire management allowed 
the vegetation to overgrow, creating conditions favorable for 
fires to ignite and spread. The radionuclides 137Cs, 90Sr, 238Pu, 
and 239 + 240Pu are concentrated mostly in litter and the top 
layer of soil in the forests and grasslands in ChEZ [2].

According to [3], from 1993 to 2013 more than 1,250 
wildland fires of different types ancurred in the ChEZ. 
Approximately 55 % of the fires occurred in former agri-
cultural lands and about 33 % occurred in forested land. 
Although these fires consumed only 3,300 ha of vegetation, 
larger fires have occurred in the region. The largest fires 
were observed in July–August, 1992 (a total area of 17,000 
ha of agricultural and forest land including crown fire over 
an area of 5,000 ha during a two week period) and in April 
2015 (6,250 ha of grass fires at meadows, 2,737 ha of forest 
ground fires and 1,140 ha of forest crown fires). According 
to the measurement data within the ChEZ, the activity 
concentration in the surface air increased up to 7.6 mBq m‑3 
of 137Cs and 10 mBq m‑3 of 90Sr [4].

Besides the ChEZ itself, the wildland fires could im-
pact the radioliogical situation outside it. The long-range 
transport of smoke plumes after the forest fires in the ChEZ 
and near it was observed by the satellites [5]. Increasing 
the 137Cs activity concentration in the air was reported 
in Sweden [6] and Lithuania [7] during extensive forest 
fires in the radioactive contaminated territory of Ukraine 
and Belarus in 1987–2003. According to [8], several fires 

Nuclide Emission fraction Source Comments

I, Cl 80–90 %
[18]

Straw and wood burning experiments in field and labora-
tory conditions. Biomass were combusted with tempera-

tures varying from 160 to l,000 °CCs 40–70 %

137Cs
10–40 % depending on the tempera-
ture (12 % after a cool burning and 

39 % after a hot burning)
[19] Laboratory experiments for heather burning  

(50 kg of dried material)

137Cs
1 % of totally available within 

the burnt area, or ~10 % of available 
in the biomass

[20] Estimation for modeling of inter- and intra-continental 
transport of cesium released by boreal forest fires

137Cs 40 % of deposited [13] Conservative estimation for modeling of redistribution 
over Europe

137Cs, 90Sr 20 %
[11] Conservative estimation for modeling238Pu, 239Pu, 

240Pu, 241Am 10 %

137Cs ~ 3–5 % of deposited [21] Estimation value has been obtained after the natural 
forest fire in the ChEZ in July, 1992

137Cs 4 % of deposited [2] Fire experiments in the ChEZ
137Cs and 90Sr up to some‰

[10]

Grassland fires (comparison of modeling and experimen-
tal data)Pu up to 1 ‰

137Cs and 90Sr up to 3–4 % Forest fire (comparison of modeling  
and experimental data)Pu up to 1 %

Table 1. Radionuclide emission fraction during wildland fires
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in 2002 resulted in 137Cs transport over Europe. The high-
est release occurred at the end of July, with 137Cs fallout 
reaching Sweden, Finland, and Central Europe.

Wildland fires may result in additional contamina-
tion of the air both in the immediate vicinity of the fire 
territory and over long distances, including long-range 
atmospheric transport of fine aerosol. Therefore, differ-
ent types of models of emission, following atmospheric 
transport and deposition of fire products are developed 
for the local area around the fire (up to 10 km) [9, 10] 
and mesoscale and long-range atmospheric transport [8, 
11–15]. The main features of the radionuclide atmospheric 
transport models for different spatial and temporal scales 
are determined primarily by the nature of the diffusion 
processes of pollutants in the atmosphere, and they are 
similar for both models of emissions from point sourc-
es — ​e. g., from a nuclear power plant (NPP) stack — ​and 
for the re-suspension models during forest fires. The main 
problem for models of forest fires is the correct description 
of the radioactive aerosol source parameters (duration and 
area of the fire, emission intensity for the different phases 
of the fire, the initial raising height of smoke plume, ac-
tivity size distribution of radioactive particles). In general, 
a model of atmospheric transport of smoke particles must 
be a part of a more general model of wildland fire evolution 
[16, 17]. Using a number of simplifying assumptions a sub-
task of assessment of radioactive contamination of the 
atmosphere by combustion products can be singled out 
of the general picture describing the development of the 
fire and its consequences. Then this problem can be solved 
by relatively simple methods. The price of such simplifica-
tion is the introduction into used models a number of con-
stants whose values have to be determined empirically.

One of the main problems of radionuclide atmospheric 
transport models due to forest fires is the parameterization 
of the emission fraction of radionuclide after a fire event, 
namely the fraction that will be emitted compared to what 
is present on the ground or in the biomass. Evidence from 
laboratory experiments and field studies are quite contra-
dictory (Tab. 1).

Therefore, any available information about the conse-
quences of past fires is an important material for the val-
idation of models of atmospheric transport of forest fire 
products, as well as for their further improvement.

General description of the forest fire  
on June 5—7, 2018

During the period from June 5 to June 8, 2018, sev-
eral areas of grass and forest were burned on the terri-

tory of  the 10-kilometer zone of  the Chornobyl NPP. 
The most intense fires took place in two forest areas lo-
cated near the Interim Spent Nuclear Fuel Dry Storage 
Facility (ISF‑2) (Figs. 1, 2), where the seats of fire were 
detected about 11:00 on June 5, 2018 [22]. In total, ac-
cording to the State Emergency Service of Ukraine, a fire 
covered about 15 hectares. At 17:50 on June 7 a fire in the 
forest area in the Exclusion zone was liquidated. During 
the fire, the personnel of the State Specialized Enterprise 
(SSE)”Ecocenter” made an air sampling at the fire line 
using the mobile aspiration facility, in particular, in the 
16th quarter of the Korohod forestry. The 137Cs activity 
concentration in this sample was about 9.8·10–2 Bq/m3 
that exceeds the reference level by 9.8 times, and the 90Sr 
activity concentration was obtained to be 1.6 10–1 Bq/m3 
that by 53 times exceeds the reference level (3·10–3 Bq/m3) 
established by health and safety standards.

Fig. 1. Map of the location of the main areas of the fire

Fig. 2. Smoke plume from the fire at 15:00 on June 5, 2018. 
The ISF-2 building is in the foreground
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According to the measurements of the atmospheric 
surface layer contamination by radioactive aerosols con-
ducted at stationary sites of the SSE “Ecocenter” automat-
ic radiation monitoring system (ASKRO), the 137Cs and 
90Sr volumetric activity concentration at the Chornobyl 
site exceeded the established control levels (8.0·10–5 Bq/
m3 and 4.0·10–5 Bq/m3, respectively). The 137Cs volumetric 
activity concentration was obtained to be 2.2·10–4 Bq/m3 

(at 1:40 06.06.18), 3.8·10–4 Bq/m3 (at 15:00 06.06.18) and 
4.7 10–3 Bq/m3 (sampling was made using a mobile aspi-
ration facility from 15:00 to 18:00 06.06.18). The corre-
sponding values for the 90Sr volumetric activity concen-
tration were 2.4·10–4; 2.5·10–4 and 2.3·10–3 Bq/m3.

At the exclusion zone border (Dytyatky site), the 137Cs 
volumetric activity concentration on June 6 was 2.7·10–5 Bq/
m3 which didn’t exceed the reference level (2.1·10–4 Bq/m3).

Fig. 3. Maps of the ground pressure during the fire

a b
Fig. 4. Vertical profiles of the air temperature (a) and the wind velocity (in m/s) hodographs (b)  

in the layer up to 2 km according to radiosounding data in Kyiv

 
05.06.2018 00h  06.06.2018 00h  07.06.2018 00h  05.06.2018 00h 06.06.2018 00h 07.06.2018 00h
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Meteorological conditions during the fire

The  territory of  the Exclusion zone on  June 5, 
2018, was in the low pressure area, in the trough of the 
north-western cyclone (Fig. 3). At night, a surface tem-
perature inversion and an increase in  the wind speed 
(from 1 to 9 m/s) in the air layer up to 280 m were ob-
served (Fig. 4). Over the course of the day, a cold front 
passed over this area resulted in  a temperature drop 
of 27.6 °C to 17.8 °C in the afternoon. During the next  
3 days there was an increase in atmospheric pressure, 
which led to the formation of an anticyclone with a centre 
over the territory of Ukraine and Belarus with the pre-
vailing northern and northwest atmospheric circulation. 
On June 6–7, 2018, the typical for the summer period 
vertical profiles of wind have been replaced by a weak 
wind (2–3 m/s) at altitudes up to 1,500 m and near-surface 
temperature inversions. It should be noted, that the weak 
wind or calm with a near-surface temperature inversion 
contributes to  the increased pollution of  atmospheric 
the near-ground air.

Survey of burnt forest areas

Measurement of the exposure dose rate and sam-
pling of forest litter and top layer of soil was performed 
on August 22, 2018, to estimate the value of radioactive 
contamination in 2 burned forest areas (Fig 5). In Fig. 6  
54 points of exposure dose measuring in site no. 1 (locat-
ed 300–400 m from the ISF‑2) are shown and 10 points 
in site no. 2. The sites are separated by the Chornobyl — ​
Pripyat road. Measurement of gamma dose rate values 
was performed in accordance with the approved method 
using the dosimeter-radiometer DRG‑01T. At each point, 
measurements were made at heights of 0.1 m and 1.0 m. 

Fig. 6. Measurement places within two sites of burned forest 
divided by the road (circles and triangles — ​places of gamma rate 
measurements in the Site no. 1 and no. 2 accordingly, squares — ​

places of gamma rate and soil contamination measurements 
in the Site no. 1, Site no. 2 and outside in the non-burning area)

The distance between measurement points was chosen 
taking into account the uniformity of contamination and 
dimensions of the surveyed sites: through every 100 m, 
starting from the western border of the site and reach-
ing its eastern boundary. After that, the same route was 
shifted 100 m to the north until reaching the northern 
boundaries of the surveyed site.

Measured values of the exposure dose rate in burned 
areas range from 0.058 to 0.660 mR/h at a height of 1 m 
and from 0.080 to 0.800 mR/h at a height of 0.1 m above 
the ground resulting in the average values of 0.359 and 
0.526 mR/h, respectively.

In  these areas, in  October 2018, sampling of  for-
est litter (ash) and topsoil in 6 points at Site no. 1 and 
in 10 points in Site no. 2 were carried out. In addition, 
sampling of soil and litter on a non-burned forest area 
near the fire territory has been carried out (see Fig. 6). 
Simultaneously with soil sampling, at each point the gam-
ma dose rate measurement at heights of 0.1 and 1 m was 
made. The geographic coordinates of sampling points 
were determined with using GPS. Soil sampling was car-
ried out according to a unified method to a depth of 3 cm 
using a cylindrical sampler with a diameter of 80 mm.

The measurements of the selected samples were car-
ried out using the γ-spectrometric complex Canberra, 
consisting of a GL2020R semiconductor detector made 
of ultra pure germanium with a beryllium window 500 μm 
thick and a multichannel analyzer (16 K). The minimum 
measurable activity for the geometry of measurements for 
the γ-line 59 keV of 241Am is 0.03 Bq/sample, and for 137Cs 
(661.6 keV) is 0.4 Bq/sample.Fig. 5. The area of burned forest
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According to measurements of 14 samples, the av-
erage value of the density of cesium‑137 surface contam-
ination at burned sites was about 2.85 MBq/m2 (with 
variability of values from 1.02 to 5.40 MBq/m2). The val-
ue of the exposure dose rate at burned areas varies from 
0.245 to 0.845 mR/h at a height of 1 m above the ground 
and from 0.288 to 1.38 mR/h at a height of 0.1 m.

In Fig. 7 the dependence of  the gamma dose rate 
H (mR/h) on the density of soil top layer D (MBq/m2) 
at 14 measurement points in two sites of burned forest 
is presented. The correlation between them for the mea-
surement height of h = 0.1 m is sufficiently well described 
by the linear dependence of H = 0.248 ∙ D with the accu-
racy of approximation R 2 = 0.707. For the measurement 
height of h = 1 m this dependence is less distinct (R 2 = 
0.270) and is given by H = 0.149 ∙ D.

For 6 samples (Tab. 2, four of which were selected at 
Site no. 2 and two at an adjacent non-burned area), spec-
trometric measurements of the gamma-emitting 154Eu 
and 241Am nuclides content were additionally conducted.

The  ratio of  137Cs/154Eu activity in  these samples 
varies almost in 2 times — ​from 240 to 450. The ratio 
of 137Cs/241Am varies from 22 to 40, and the 241Am/154Eu 
ratio — ​from 8.9 to 12.4.

Modeling resuspension and following 
atmospheric transport of radioactive aerosols  
due to the forest fire

To  assess the  effects of  the fire on  June 5–7, 2018, 
a set of models of the ISP NPP was used, which includes: 
1)  the  mesoscale numerical weather forecast model 
WRF-ARW; 2) the model for the formation of a convective 

plume over the fire area — ​for estimation of the maximum 
lifting height of radionuclides in the atmosphere at the initial 
stage of their transport; 3) the Lagrangian-Eulerian diffusion 
model LEDI of  the radionuclide atmospheric transport 
and their deposition on  the surface — ​for calculating 
the atmospheric transport of radioactive aerosol particles 
products at distances up to 100 km.

The  results of  the WRF-ARW numerical weather 
forecast model (current version of model V3.9.1) [23] were 
used as  input meteorological information for modeling 
of radionuclides dispersion released into the atmosphere due 
to the fire. A numerical grid covering the territory of Ukraine 
with the center in the vicinity of the Chornobyl NPP was 
chosen with the number of nodes on the horizontal plane 
of 144 × 120 and the grid step of 5 km. The number of levels 
in height was set as 35. Calculations using the WRF-ARW 
model were performed using the  results of  the project 
of data re-analysis from the international meteorological 
network ERA‑40 (global atmospheric reanalysis) performed 
in European Center for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) [24].

For the subsequent modeling of atmospheric transport 
of  radioactive aerosol, calculated 3-dimensional fields 
of  wind and air temperature were used, as  well as  the 

Fig. 7. Dependence of the gamma dose rate H (mR/h) on the 
density of soil top layer D (MBq/m2) at two sites of burned 

forest. Squares and a trend line 1 — ​measurement height 0.1 m, 
diamonds and a trend line 2 — ​measurement height 1 m

Table 2. Data on radionuclide contamination 
measurement of top soil samples 

Sample code Nuclide Top soil contamination 
density, kBq/m2

P2–2 (Site no. 2)

137Cs 457
154Eu 1.30

241Am 15.2

P2–4 (Site no. 2)

137Cs 341
154Eu 0.802

241Am 9.97

P2–5 (Site no. 2)

137Cs 346
154Eu 1.44

241Am 15.4

P2–8 (Site no. 2)

137Cs 176
154Eu 0.564

241Am 4.99

L‑2 (non-burning 
area)

137Cs 149
154Eu 0.454

241Am 4.59

L‑4 (non-burning 
area)

137Cs 127
154Eu 0.281

241Am 3.22
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values of characteristics of the atmospheric boundary layer 
(the atmospheric boundary layer height and the dynamic 
velocity u*), obtained with a time step of 1 hour for the period 
from 00 h June 5 to 00 h June 8, 2018.

In  the simulations, the  fire area is  considered 
as a constant area source of radionuclide emission in the 
atmosphere. According to the obtained data, the total 137Cs 

activity in the burning areas was estimated as about 5.5 1011 
Bq. According to  previous studies, the  part of  activity 
entering in the air of the forest area was set equal to 5 % of this 
value. The height of the rise of the smoke plume formed over 
the fire area was estimated to be about 300–500 m (depending 
on meteorological conditions during the fire period) with 
using the above-mentioned model of a convective plume over 

 
 

a b 

 

 

dc

Fig. 8. Calculated time-integrated 137Cs activity concentration in the air (Bq · s/m3). a – June 5, b –J une 6, c – June 7,  
d – a sum for 3 days of the fire (June 5–7, 2018)
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the fire area. The radioactive aerosol particle size formed due 
to the fire was set constant and equal to 1 μm.

The fields of instantaneous and integral (for the whole 
period of the fire) of the 137Cs volume activity in the surface air 
(Fig. 8) and the 137Cs deposition density on the earth’s surface 
were calculated using the atmospheric transport model LEDI.

Additionally, 137Cs activity in the air was calculated for 
4 settlements: Kyiv, Chornobyl, Dytyatky and Mila (105 km 
to the south from the Chornobyl NPP). The last settlement 
was chosen for the calculation because the personnel of the 
State Scientific and Technical Center for Nuclear and 
Radiation Safety (SSTC NRS) made a special measurement 
during the fire with using a mobile laboratory [25]. The 137Cs 
activity in the air in the period from 13:15 to 14:25 on June 6, 
2018, was measured to be 0.6 mBq/m3.

According to our calculations, the maximum activity 
of  137Cs (averaged over a  1-hour period) in  the surface 
air in Kyiv reached 0.82 mBq/m3 at 23 h on June 5 and 
1.22 mBq/m3 at 02 h on June 7, 2018. For Chornobyl city 
the estimated maximum 137Cs activity in the air was about 
10 mBq/m3 (in the afternoon on June 5 and at 18 h. on June 
6, 2018, when the radioactive aerosols transport was directed 
to the city), and for Dytyatky — ​it could reach up to 1 mBq/
m3. In general, the obtained results are in agreement with 
the measurements of the cesium‑137 activity in the air carried 
out by the ASKRO networks of the “Ecocenter”, as well as the 
data of SSTC NRS (Fig. 9).

Conclusions

According to the both direct measurement data and 
modeling results an increase in the activity concentration 
in the air during forest fires in the ChEZ is quite low. It does 
not lead to a significant increase in the dose of the population 
of  Ukraine and other countries. However, the  problem 
of  assessing the  forest fires danger in  the contaminated 
territories in the ChEZ remains relevant. Each event of a 
forest fire in the ChEZ attracts the attention of the media and 
the population living near the ChEZ, including the residents 
of Kyiv and other major cities. In the case of particularly 
large and prolonged fires, radioactive aerosols can spread 
over long distances outside Ukraine, including the countries 
of Western Europe. Therefore it is necessary to have a reliable 
means for rapid assessment and prediction of atmospheric 
transport of radioactive aerosols rising into the air as a result 
of forest fires. To date, the main problem that requires further 
research is  the development of  methods for operational 
determining the parameters of the forest fire territory as an 
area non-stationary source of radioactive aerosols. Among 
them are the following:

1.	 Rapid assessment and prediction of  the territory 
size covered by a forest fire, including the temporal dynamics 
of the spread of the fire front. In general, it is necessary to use 
a special surface fire spread models for the calculation of fire 
spread over the  area taking into account the  properties 

Fig. 9. The modeling dependence of the 137Cs activity in the air (Bq/m3) on time for 4 settlements 
(lines) compared with the measurement data (columns 1 and 2 — ​“Ecocenter” data for Chornobyl, 

column 3 — ​SSTC NRS data for Mila). Labels on the X axis are date and hour
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of the area and weather conditions. However, these models 
require detailed information on the characteristics of the 
forest, which is not always available. These values can be set 
according to the observations and by expert estimates.

2.	 Estimations of the value of the radionuclide emission 
fraction during forest fires are differed considerably — ​from 
a few percent to 70 % according to the reviewed experimental 
and modeling works. The most valid are the results of field 
experiments and model estimates of  the radionuclide 
emission fraction, carried out for the fires in  the ChEZ, 
which give values 3–5 % of  137Cs and 90Sr and up to 1 % 
of the Pu isotopes. Conditions of experiments for biomass 
burning, for which estimates are obtained from 20 % and 
above, as a rule, don’t fully correspond to the real conditions 
of the wood burning in a forest fire. In addition, it’s necessary 
to note that in the second year after the deposition the bulk 
of radionuclides migrates to the forest litter and soil. As a 
result, the proportion of radionuclides that could potentially 
be raised to the atmosphere from forest fires, in their total 
stock in the contaminated area is steadily decreasing over 
time. Thus, the model estimates of the effects of forest fires 
on  the territory of  Ukraine and neighboring countries, 
obtained using the emission fraction value of 10 % or more, 
can be considered as very conservative.

3.	 Effective height of the smoke plume lifting over a forest 
fire. Its value is determined primarily by the ratio between 
the kinetic energy of the rising air flow (determined by the 
intensity of heat release in the fire zone) and the wind kinetic 
energy.

4.	 The size distribution of particulate matter formed 
during burning. The large particles (more than 20 microns) 
that are formed in a fire, deposited near the burning territory 
up to 100 meters). Ignoring this factor in the simulation 
could lead to an overestimation of the long-range transport 
of radionuclide’s, and simultaneously to an underestimation 
of  the value of  the additional deposition in  the near 
(up to 100–1000 m) fire zone.

Clarification of these parameters values and methods 
for their reliable estimation will enable to improve models 
of atmospheric transport of radioactive aerosols rising into 
the air as a result of forest fires, for a variety of spatial scales.
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Оцінка радіоактивного забруднення повітря 
внаслідок лісової пожежі в Чорнобильській зоні 
відчуження 5–8 червня 2018 р.

Наведено результати моделювання розповсюдження 
радіоактивних аерозолів, які потрапили в атмосферу в 
результаті пожежі на ділянках лісу в Чорнобильській зоні 
відчуження (у районі СВЯП-2) у період 5–8 червня 2018 
р. Для оцінки її наслідків було використано комплекс 
моделей Інституту проблем безпеки АЕС НАН України, 
який включає мезомасштабну модель прогнозу погоди 
WRF, модель формування конвективного струменя над 
площею пожежі та лагранжово-ейлерову дифузійну мо-
дель LEDI атмосферного перенесення радіонуклідів та 
їхнього осадження на підстильну поверхню. Модельні 
розрахунки розповсюдження радіоактивних продуктів 
горіння виконано на відстані до 100 км від району по-
жежі. Наведено результати пробовідбору зразків лісової 
підстилки, що вигоріла, та верхнього шару ґрунту, вико-
наних з метою оцінки запасів активності на двох ділян-
ках пожежі. Середнє значення щільності забруднення 
поверхні 137Cs становило близько 2,85 MБк/м2 (за варіа-
бельності значень від 1,02 до 5,40 MБк/м2). Потужність 
експозиційної дози на ділянках, що вигоріли, варіювала 
від 0,288 до 1,38 мР/год. Згідно з розрахунками макси-
мальне значення активності 137Cs у приземному повітрі 
в Києві в окремі періоди пожежі могло досягати близько 
1 мБк/м3, у Чорнобилі – біля 10 мБк/м3. Отримані ре-
зультати в цілому узгоджуються з даними вимірювань 
активності 137Cs у повітрі, що проводились мережею 
постів автоматизованої системи контролю радіаційної 
обстановки (АСКРО) ДП «Екоцентр», а також даними 
пробовідбору повітря в с. Міла Київської області (резуль-
тати Державного науково-технічного центру з ядерної та 
радіаційної безпеки). Виділено основні проблеми моде-
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лювання вторинного забруднення повітря радіоактивни-
ми аерозолями внаслідок лісових пожеж на радіоактивно 
забрудненій території, що потребують подальшого уточ-
нення при удосконаленні відповідних моделей, а саме:  
а) інтеграція моделей атмосферного переносу радіону-
клідів з моделями розповсюдження фронту пожежі на 
території, що горить; б) оцінка частки активності, що 
підіймається в повітря при пожежі, від загального запа-
су радіонуклідів у лісовій або трав’яній ділянці; в) оцінка 
ефективної висоти підйому димового струменя над тери-
торією пожежі; г) параметризація розподілу аерозольних 
часток - продуктів горіння за розмірами.

Ключові слова: лісові пожежі, ресуспензія, радіонукліди, 
атмосферне перенесення, моделювання, Зона відчуження.
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Оценка радиоактивного загрязнения воздуха 
в результате лесного пожара в Чернобыльской зоне 
отчуждения 5–8 июня 2018 г.

Приведены результаты моделирования распро-
странения радиоактивных аэрозолей, попавших в ат-

мосферу в результате пожара на участках леса в Черно-
быльской зоне отчуждения (в районе ХОЯТ‑2) в период 
5–8 июня 2018 г. Для оценки его последствий был ис-
пользован комплекс моделей Института проблем без-
опасности АЭС НАН Украины, который включает ме-
зомасштабную модель прогноза погоды WRF, модель 
формирования конвективной струи над площадью 
пожара и лагранжево-эйлерову диффузионную модель 
LEDI атмосферного переноса радионуклидов и их осаж-
дения на подстилающей поверхности. Модельные расче-
ты распространения радиоактивных продуктов горения 
выполнены на расстоянии до 100 км от района пожара. 
Приведены результаты пробоотбора образцов выго-
ревшей лесной подстилки и верхнего слоя почвы, вы-
полненных с целью оценки запасов активности на двух 
участках пожара. Среднее значение плотности загрязне-
ния поверхности 137Cs составило около 2,85 MБк/м2 (при 
вариабельности этой величины от 1,02 до 5,40 MБк/м2). 
Согласно расчетам, максимальное значение актив-
ности 137Cs в приземном воздухе в Киеве в отдельные 
периоды пожара могло достигать значений около  
1 мБк/м3, в Чернобыле — ​около 10 мБк/м3. Полученные 
результаты в целом согласуются с данными измере-
ний активности 137Cs в воздухе, проводившихся сетью 
постов автоматизированной системы контроля радиа-
ционной обстановки (АСКРО) ГП “Экоцентр”, а также 
данными пробоотбора воздуха в с. Мила Киевской обла-
сти (результаты Государственного научно-технического 
центра по ядерной и радиационной безопасности).

Ключевые слова: лесные пожары, ресуспензия, 
радионуклиды, атмосферный перенос, моделирование, 
Зона отчуждения.
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Вступ

За результатами проведення Державним підприєм-
ством «Державний науково-інженерний центр систем 
контролю та аварійного реагування» (ДП «ДНІЦ СКАР») 
екологічних аудитів Южно-Української АЕС (ЮУАЕС) 
у 2012 р. та Запорізької АЕС (ЗАЕС) у 2015 р. [1, 2], а та-
кож у рамках періодичної переоцінки безпеки виконан-
ня оцінки впливу ЮУАЕС на навколишнє середовище 
у 2019 р. [3] розглянуто питання радіаційного впливу цих 
двох найбільших в Україні АЕС на довкілля протягом 
усього періоду їхньої експлуатації. Наведені у статті дані 
є результатами постійних вимірювань радіаційної ситуа-
ції, що здійснюються службами радіаційної безпеки АЕС.

Запорізька АЕС є найбільшою в Україні і Європі 
станцією. Щороку вона генерує 40–42 млрд кВт ∙ год 
електроенергії, що становить п’яту частину загаль-

норічного виробництва електроенергії в державі та 
половину її виробництва на АЕС України. До складу 
ЗАЕС входить шість енергоблоків з реакторами типу 
ВВЕР‑1000/В‑320, сумарна електрична потужність яких 
становить 6000 МВт. Час введення в експлуатацію енер-
гоблоків № 1–6 — ​відповідно 1984, 1985, 1986, 1987, 1989, 
1995 рр. На ЮУАЕС, другій за потужністю АЕС України, 
сьогодні експлуатуються три енергоблоки ВВЕР‑1000, 
уведені в експлуатацію в 1982, 1985 і 1989 рр.

Проектний термін експлуатації всіх зазначених 
енергоблоків ​30 років. Однак практичний досвід експлу-
атації показав, що фактичний термін служби основних 
компонентів АЕС набагато більший, ніж це припускало-
ся за проектом. Тому Енергетичною стратегією України 
на період до 2035 р. [4] продовження терміну експлуатації 
діючих енергоблоків АЕС за результатами періодичної 
переоцінки їхньої безпеки визнано одним з основних 

Ключові слова: 
атомна електростанція, 
радіаційний вплив, 
довкілля, 
викиди, 
скиди.

На прикладі роботи двох найбільших атомних електростанцій України — ​Запорізької 
(ЗАЕС) і Южно-Української (ЮУАЕС) — ​розглянуто питання радіаційного впливу АЕС 
на довкілля за тривалої експлуатації в нормальному режимі.
Розглянуто джерела та основні результати такого впливу, зокрема: динаміку зміни потуж-
ності дози гамма-випромінювання на проммайданчиках ЮУАЕС за 34 роки спостережень 
(1983–2017 рр.) та ЗАЕС за 29 років (1984–2012 рр.), розподіл річних сумарних показників 
радіоактивних викидів в атмосферу і радіоактивних скидів у зовнішні водойми обох АЕС 
за роки експлуатації; динаміку змін середньої об’ємної активності радіонуклідів 137Сs та 
90Sr в атмосферному повітрі на проммайданчиках АЕС в аналізовані періоди; зміни серед-
ньорічних значень сумарної бета-активності атмосферних випадань на проммайданчиках 
ЮУАЕС за період 1983–2017 рр. та ЗАЕС ​за період 1985–2012 рр. Результати спостережень 
порівняно з аналогічними даними, одержаними до пуску в експлуатацію кожної АЕС.
На підставі проведеного аналізу зроблено висновок, що робота ЮУАЕС і ЗАЕС практично 
не впливає на радіаційний стан у районі розташування станцій.
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заходів для реалізації стратегічних цілей у сфері генера-
ції електроенергії і є пріоритетним напрямом діяльності 
ДП «Національна атомна енергогенеруюча компанія 
(НАЕК) “Енергоатом”».

В основу проекту АЕС з реакторами типу ВВЕР по-
кладено принцип модульного компонування: у кожному 
енергоблоці крім систем нормальної експлуатації перед-
бачено всі системи, що забезпечують радіаційну і ядерну 
безпеку блока, а також аварійне зупинення, розхолод-
ження, відведення залишкових тепловиділень незалеж-
но від режиму роботи інших енергоблоків.

Робота реактора ВВЕР‑1000 базується на регульо-
ваній ланцюговій реакції поділу ядер 235U, що входять 
до складу ядерного палива. Енергоблок працює за дво-
контурною схемою: перший контур (радіоактивний) — ​
водяний, який безпосередньо бере тепло від реактора; 
другий контур (нерадіоактивний) — ​паровий, який от-
римує тепло від першого контура і використовує його 
в турбогенераторі.

Основними видами можливого впливу на навко-
лишнє середовище під час роботи АЕС відповідно до 
технологічного процесу є радіаційний, хімічний і фі-
зичний впливи. В умовах нормальної експлуатації 
енергоблоків значущими (за убуванням значущості) 
є тепловий, хімічний і радіаційний впливи. І лише 
в малоймовірних, але принципово можливих випадках 
максимальної проектної або запроектної аварії радіа-
ційний вплив стає домінуючим. Проте традиційно саме 
радіаційний вплив роботи АЕС викликає найбільше за-
непокоєння громадськості.

Тепловий вплив на навколишнє середовище мож-
ливий від теплових вентиляційних викидів в атмосферу 
та теплових скидів при роботі гідротехнічних споруд: 
від бризкальних басейнів системи технічного водопоста-
чання відповідальних споживачів та від охолоджувачів 
теплообмінного устаткування конденсаторів турбін і не-
відповідальних споживачів.

Джерелами хімічного впливу АЕС на навколишнє 
середовище є періодичні нерадіоактивні викиди і скиди, 
що виникають на об’єктах і спорудах проммайданчика 
та мають у своєму складі хімічні елементи і речови-
ни, граничний вміст яких регламентується діючими 
санітарними нормами і правилами.

У процесі експлуатації АЕС неминучим є утворен-
ня газоподібних, твердих і рідких продуктів, що містять 
у своєму складі радіоактивні елементи. Радіаційний 
вплив енергоблока пов’язаний з їхнім виходом у навко-
лишнє середовище.

Відпрацьоване ядерне паливо (ВЯП), що утво-
рюється після використання свіжого палива в актив-

ній зоні реактора, після досягнення проектної глибини 
вигоряння вивантажується в приреакторні басейни ви-
тримки, де зберігається протягом 4–5 років для змен-
шення радіоактивності і залишкового тепловиділення. 
Середньорічний обсяг ВЯП, що вивантажується з одно-
го реактора типу ВВЕР‑1000, становить 42 паливні збір-
ки. На ЗАЕС щороку загалом використовується близько  
252 збірки, на ЮУАЕС — ​126.

Проектними рішеннями АЕС з ВВЕР‑1000 передба-
чено переробку ВЯП з вилученням цінних продуктів, 
для чого воно відправлялось до Російської Федерації 
на попереднє технологічне зберігання. Однак оскільки 
на початку 1990-х років виникли проблеми з вивезен-
ням ВЯП, ЗАЕС оголосила міжнародний конкурс на 
кращий проект пристанційного тимчасового сховища 
ВЯП. У результаті на ЗАЕС було побудовано і в 2004 р. 
введено в промислову експлуатацію сухе сховище ВЯП 
(ССВЯП) на основі технології американської компанії 
Duke Engineering & Services. Сховище розраховане на 
розміщення 380 контейнерів, в яких можна зберігати 
9 000 паливних збірок, що забезпечує безпечне зберіган-
ня ВЯП ЗАЕС за весь період її експлуатації.

Для зберігання ВЯП інших реакторів типу ВВЕР 
АЕС України нині у зоні відчуження Чорнобильської 
АЕС ДП «НАЕК “Енергоатом”» здійснює будівництво 
Централізованого сховища ВЯП реакторів ВВЕР АЕС 
України (ЦСВЯП), яке передбачає сухе зберігання ВЯП за 
технологією американської компанії Holtec International. 
ЦСВЯП розраховане на зберігання 16 500 збірок терміном 
до 100 років. Введення в експлуатацію першого пускового 
комплексу об’єкта планується у другому кварталі 2020 р.

Аналіз впливу АЕС на довкілля

Метою здійснення екологічних аудитів ЗАЕС та 
ЮУАЕС було визначення екологічної обґрунтованості 
та ефективності роботи енергоблоків у разі продов-
ження термінів їхньої експлуатації, встановлення від-
повідності цієї діяльності (із продовження термінів) 
вимогам законодавства з охорони довкілля.

У процесі екологічного аудиту для нормальних 
умов експлуатації енергоблоків та можливих проект-
них аварій було проаналізовано такі впливи:

на довкілля (геологічне середовище, повітряне 
середовище, водне середовище, ґрунти, рослинний 
і тваринний світ, заповідні об’єкти);

на навколишнє соціальне середовище;
на навколишнє техногенне середовище;
на навколишнє середовище у транскордонному 

контексті.
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Санітарно-захисні зони, установлені для ЗАЕС та 
ЮУАЕС відповідно до проекту та законодавчо-норма-
тивних вимог, мають радіус 2,5 км, а зони спостере-
ження — ​30 км.

Статистика порушень у роботі енергоблоків ЗАЕС 
та ЮУАЕС, як і взагалі статистика порушень у роботі 
всіх енергоблоків ВВЕР, що експлуатуються в Україні, 
показує, що з 2000 р. порушень вище 1-го класу (ано-
малія) за міжнародною шкалою INES на цих енер-
гоблоках не відбувалось.

За експлуатації АЕС у нормальному режимі 
забезпечується локалізація основної кількості 
радіоактивних продуктів у реакторній установці 
та у спеціальних системах водо- та газоочищення. 
Однак через деякі причини незначна частина радіо-
нуклідів все ж виходить у навколишнє середовище. 
Величина їхнього надходження здебільшого обумов-
лена виходом радіоактивних газів з деаераторів під-
живлення та баків організованих протікань, а також 
можливою наявністю нещільностей у різних техно-
логічних системах енергоблоку.

Зняття «нульового фону»

Вивчення радіаційної ситуації в зоні впливу ЮУАЕС 
та ЗАЕС було розпочато за 2 роки до передбачуваного 
пуску кожної станції. Програма вивчення радіаційної 
ситуації в районі розташування АЕС (зняття «нульового 
фону»), зокрема, передбачала [5, 6]:

спектрометричні і радіометричні вимірювання, 
радіохімічний аналіз вмісту штучних (90Sr та 137Сs) 
та природних (238U, 226Ra) радіонуклідів у пробах атмос-
ферного повітря, атмосферних випадань, ґрунту, води 
та донних відкладень, наземної і водної рослинності.

вимірювання природного гамма-фону на місце-
вості та ін.

Потужність дози гамма-випромінювання 
на місцевості

Потужність дози гамма-випромінювання вимірю-
валася з похибкою ± 20  % на рівні 1  м від поверхні 
землі. Згідно з результатами вимірювань у 1983 р. по-
близу ЗАЕС середній рівень гамма-фону тут становив 
(0,72±0,086) мЗв/рік, що відповідає звичайному рівню, 
характерному для більшої частини території колиш-
нього СРСР. Дещо вищі середні показники потужності 
дози за даними вимірювань, проведених у 1979 і 1980 
рр. поблизу ЮУАЕС: (0,92±0,03) і (0,88±0,04) мЗв/рік 
відповідно,  ​є характерними для Миколаївської області. 
При цьому найбільші рівні потужності дози гамма-ви-
промінювання спостерігаються в місцях, де скельні по-
роди представлені рожево-сірими гранітами, що вихо-
дять на поверхню.

На рис. 1 і 2 представлена динаміка зміни зна-
чень середньорічної потужності дози гамма-фону на 
проммайданчиках ЮУАЕС за 34 роки спостережень 
(1983–2017 рр.) та ЗАЕС за період 1984–2012 рр. Прямі 
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Рис. 1. Динаміка зміни потужності дози гамма-випромінювання на проммайданчику ЮУАЕС 
за період 1983–2017 рр.
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лінії на цих рисунках — ​середні значення гамма-фону, 
виміряного до введення в експлуатацію кожної з АЕС 
(«нульовий фон»). 

Як можна бачити з рисунків, значення серед-
ньорічної потужності дози гамма-випромінювання 
практично не змінюються і навіть на проммайдан-
чиках ЮУАЕС та ЗАЕС здебільшого не перевищу-
ють значень потужності дози, виміряних до пуску 
першого блока кожної зі станцій. Винятком є пов’я-
заний з подіями на Чорнобильській АЕС 1986 р. та 
найближчі післячорнобильські роки.

Викиди атомних електростанцій

Кількість радіоактивних речовин, надходжен-
ня яких у навколишнє середовище допускається 
з газо-аерозольними викидами і водними скидами 
в процесі роботи ЮУАЕС і ЗАЕС, визначено в доку-
ментах [7–9]. Зокрема, у цих документах наведено 
переліки радіонуклідів та значення допустимих ви-
кидів та скидів АЕС, встановлені відповідно до норм 
радіаційної безпеки України (НРБУ‑97) [10] на основі 
квоти ліміту дози і вихідних даних, специфічних для 
АЕС. Встановлений допустимий викид не залежить 
від кількості енергоблоків АЕС, що знаходяться в ек-
сплуатації, та їх потужності. Перевищення допусти-
мого викиду при нормальному режимі експлуатації 
АЕС не допускається.

Числові значення лімітів викиду, встановлені 
в ЮУАЕС та ЗАЕС, наведено в табл. 1.

Для кількісної оцінки надходжень радіоактив-
них речовин в атмосферу в процесі роботи АЕС 
і характеристики ефективності заходів, спрямова-
них на зниження радіаційного впливу на довкілля, 
вводиться показник радіоактивних надходжень 
в атмосферу (КРНА):

 	
(1)

де Вi — ​середньодобове значення викиду в атмосферу 
i-го радіонукліда (групи радіонуклідів) за звітний період, 
МБк/період; ЛВi — ​ліміт викиду i-го радіонукліда (групи 
радіонуклідів) в атмосферу, МБк/період (див. табл. 1).

Допустимий викид вважається не перевищеним, 
якщо виконуються обидві з двох нерівностей:

 	
(2)

де номери підсумовування за і відповідають поряд-
ковим номерам радіонуклідів (групам радіонуклідів) 
табл. 1.

На рис. 3 і 4 наведені розподіли сумарного показ-
ника КРНА ЮУАЕС за період 1984–2017 рр. та ЗАЕС за 
період 1985–2012 рр. Сумарні показники радіоактив-
них надходжень в атмосферу розраховані для декіль-
кох періодів, за які діяли розроблені та введені в цей 
час ліміти викидів у встановленому на АЕС порядку.

З рисунків видно, що за означені періоди експлу-
атації значення показника радіоактивних викидів 
в атмосферу ЮУАЕС перебували на рівні 0,12÷1,24 %, 
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Рис. 2. Динаміка зміни потужності дози гамма-випромінювання на проммайданчику ЗАЕС 
за період 1984–2012 рр.
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а ЗАЕС — ​0,11÷2,37 % від допустимих значень, що від-
повідає рівню нормальної експлуатації.

№
п/п Вид, параметр контролю ЮУА-

ЕС ЗАЕС

1 Довгоживучі радіонукліди 
(ДЖН) 0,75 2,2

2 Інертні радіоактивні гази 
(ІРГ) 45 000 69 000

3 Радіонукліди йоду 3,9 6,0
4 51Cr 850 1600
5 54Mn 5,9 9,3
6 59Fe 12 25
7 58Co 15 27
8 60Co 0,32 0,53
9 89Sr 20 31
10 90Sr 0,38 0,60
11 95Zr 19 16
12 95Nb 41 61
13 110mAg 0,53 0,79
14 134Cs 0,45 1,00
15 137Cs 0,45 0,94
16 3H 2 100 1 900

Примітки. 
1. Під терміном ДЖН умовно розуміється будь-яка суміш средньо-
довгоживучих радіоактивних аерозолів, експонованих на фільтрі 
протягом однієї доби і виміряних через одну добу після зняття проби. 
2. Під терміном ІРГ розуміється будь-яка суміш інертних 
радіоактивних газів — ​ізотопів аргону, криптону і ксенону.

Скиди атомних електростанцій

Значення лімітів річних скидів (ЛСi) радіоактив-
них речовин, надходження яких у навколишнє середо-
вище допустиме з водними скидами ЮУАЕС і ЗАЕС, 
наведено в табл. 2.

Допустимий скид, відповідно до норм НРБУ‑97, 
встановлюється на основі квоти ліміту дози та вихідних 
даних, які є специфічними для АЕС. Допустимий скид не 
залежить від кількості енергоблоків АЕС, що знаходять-
ся в експлуатації, та їхньої потужності. Допустимий скид 
не перевищується, якщо виконується нерівність

 	
(3)

де Сі — ​значення річного скиду і-го радіонукліда.

Таблиця 2. Значення ЛСi для ЮУАЕС та ЗАЕС [8, 9]

№ 
п/п

Контрольований 
радіонуклід

ЮУАЕС,  
ГБк/рік

ЗАЕС,  
ТБк/рік

1 3H 120 000 1 900
2 51Cr 44 000 100
3 54Mn 220 3,30
4 59Fe 110 0,32
5 58Co 620 3,50
6 60Co 31 1,10
7 65Zn 25 0,30
8 89Sr 2 200 6,30
9 90Sr 4 0,24
10 95Zr 250 1,40
11 95Nb 1 400 4,50
12 106Ru 440 2,10
13 110mAg 110 1,60
14 131I 2 200 0,95
15 134Cs 18 0,062
16 137Cs 16 0,091
17 144Ce 28 0,35

Перевищення допустимого скиду при нормаль-
ному режимі експлуатації АЕС не допускається.

На рис. 5 і 6 представлено динаміку зміни сумар-
ного показника радіоактивних скидів у зовнішні во-
дойми (КРНВ) ЮУАЕС за період 1991–2017 рр. та ЗАЕС 
за період 2001–2012 рр. Показник був розрахований 
за формулою

 	
(4)

Контроль вмісту радіонуклідів у приземному 
шарі атмосферного повітря

Поширення та розсіювання викиду АЕС в ат-
мосфері відбувається в результаті перенесення його 

Таблиця 1. Значення лімітів викиду (ЛВi ) 
контрольованих радіонуклідів, ГБк/доба [7, 9]
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Рис. 3. Розподіл сумарного показника радіоактивних викидів в атмосферу ЮУАЕС за період 1984–2017 рр.

Рис. 4. Розподіл сумарного показника радіоактивних викидів в атмосферу ЗАЕС за період 1985–2012 рр.

Рис. 5. Динаміка зміни сумарного показника радіоактивних скидів у зовнішні водойми ЮУАЕС  
за період 1991–2017 рр.
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вітром і турбулентної дифузії, зумовленої наявністю 
в атмосфері завихрень, які складним чином взає-
модіють між собою і з поверхнею землі. Штучна 
радіоактивність приземного шару повітря зони спо-
стереження обумовлена в основному ізотопом 137Сs 
на фоні природних і космогенних радіонуклідів (40K, 
7Be та ін.).

Значення об’ємної активності 137Сs та 90Sr у пробах 
атмосферного повітря, відібраних у районі розташу-
вання ЮУАЕС і ЗАЕС в допусковий період, представ-
лені в табл. 3.

Динаміка змін середньорічної об’ємної актив-
ності радіонуклідів 137Сs та 90Sr в атмосферному 
повітрі проммайданчиків ЮУАЕС за період 1983–2017 

ЮУАЕС ЗАЕС

Рік Кількість  
спостережень

90Sr 137Сs Рік Кількість 
спостережень

90Sr 137Сs

1976 5 1 776 2 664 1982 5 3,70 3,33
1977 11 925 1 369 1983 28 13,57 1,85

Середнє значення 1 191 1 774 Середнє значення 12,07 2,074

Таблиця 3. Середня за рік об’ємна активність радіонуклідів в атмосферному повітрі  
в районі ЮУАЕС і ЗАЕС у допусковий період, мкБк/м3 [5, 6]

Рік Сумарна бета-
активність

90Sr 137Сs

ЮУАЕС
1977 38 (7)* 7,77 (5) 11,84 (5)
1978 25 (21) 3,33 (21) 3,33 (20)
1979 17 (12) 8,14 (20) 9,25 (14)

Рік Сумарна бета-
активність

90Sr 137Сs

1980 22 (8) 2,22 (23) 2,96 (18)
ЗАЕС

1982 8,51 (9) 0,37 (9) 0,25 (9)
1983 8,51 (10) 0,37 (10) 0,25 (10)

* У дужках вказано кількість вимірювань.

Таблиця 4. Питома активність радіонуклідів в атмосферних випаданнях у допусковий період, Бк/(м2 ∙ міс)
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Рис. 6. Динаміка зміни сумарного показника радіоактивних скидів у зовнішні водойми ЗАЕС  
за період 2001–2012 рр.
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рр. і ЗАЕС у 1985–2012 рр. наведено на рис. 7 і 8. Су-
цільними лініями на цих рисунках показано відповід-
ні середні значення, виміряні в допусковий період 
(див. табл. 3).

Багаторічні спостереження за значеннями пи-
томої концентрації 137Сs та 90Sr у приземному шарі 
атмосферного повітря поблизу АЕС демонструють 
тенденцію до її зниження з року в рік (без урахуван-

ня внеску від Чорнобильської АЕС). Пояснюється це 
тим, що спостереження фіксують не тільки цезій та 
стронцій з АЕС, а й цезій та стронцій глобального по-
ходження, на фоні яких чутливість приладів не до-
зволяє виділити елементи, що надходить в атмосферу 
з працюючих АЕС.

Випробування ядерної зброї в атмосфері, що 
були проведені у світі до 1980 р., призводили до 

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10000.0

100000.0

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

0.1

1.0

10.0

100.0

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

мкБк/м3

допусковий рівень Cs-137

допусковий рівень Cs-137

Cs-137

Cs-137

допусковий рівень Sr-90

допусковий рівень Sr-90

Sr-90

Sr-90

Роки

Роки

мкБк/м3

Рис. 7. Динаміка зміни середньорічної об’ємної активності 137Сs та 90Sr у повітрі на проммайданчика 
ЮУАЕС за період 1983–2017 рр.

Рис. 8. Динаміка зміни середньорічної об’ємної активності 137Сs та 90Sr у повітрі проммайданчика ЗАЕС за 
період 1985–2012 рр.
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того, що практично всі продукти вибуху надходи-
ли в стратосферу; при цьому був сформований ос-
новний (до 70  %) стратосферний запас довгоживу-
чих техногенних радіонуклідів. Радіонукліди, які 
потрапили в стратосферу, потім випадали на земну 
поверхню протягом багатьох років.

Зменшення питомої концентрації 137Сs та 90Sr 
глобального походження в приземному шарі атмос-
фери, що спостерігається на рисунках, пов’язане 
з виснаженням його запасів у стратосфері (розпад, 
надходження в нижні шари атмосфери).

У той же час значення об’ємної активності 137Сs та 
90Sr у повітрі проммайданчиків ЮУАЕС та ЗАЕС знач-
но нижчі за допустимі відповідно до НРБУ‑97 [10].

Вміст радіонуклідів в атмосферних 
випаданнях

Газові і аерозольні викиди радіоактивних речовин, 
що надходять в атмосферу через вентиляційні труби, 
розсіюються в атмосфері, утворюючи хмару викиду. 
У режимі нормальної експлуатації АЕС в атмосферу 
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Рис. 10. Середньорічні значення сумарної бета-активності атмосферних випадань на проммайданчику 
ЗАЕС за період 1985–2012 рр.
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надходять досить дрібні аерозолі, що рухаються як і газ, 
в якому вони зависли. Аерозольні частинки випадають 
з хмари, осідаючи на місцевості та мігруючи в елементах 
прилеглих до АЕС екологічних систем.

Контроль за вмістом радіоактивних речовин в ат-
мосферних випаданнях проводять седиментаційним 
методом — ​шляхом збору атмосферних опадів на зби-
ральні планшет-кювети. Седиментаційний метод дає 
можливість визначати кількість радіоактивних речовин, 
що випадають з атмосфери з пилом і опадами на одини-
цю площі за певний час (добу, місяць тощо). Ефектив-
ність такого методу становить 30 %.

У табл. 4 представлено питому активність радіо-
нуклідів в атмосферних випаданнях (середня за рік), 
виміряну до пуску АЕС в експлуатацію.

Середньорічні значення сумарної бета-активності 
атмосферних випадань на проммайданчиках ЮУАЕС за 
період 1983–2017 рр. та ЗАЕС у 1985–2012 рр. представ-
лені на рис. 9 і 10. Суцільні прямі на цих рисунках — ​се-
редні допускові значення, що відповідають табл. 4.

Рисунки показують, що значення середньорічної су-
марної бета-активності атмосферних випадань на пром-
майданчиках ЮУАЕС і ЗАЕС перебувають практично на 
одному й тому ж рівні, за винятком 1986 р., пов’язаного 
з подіями на Чорнобильській АЕС. Тобто радіоактивні 
випадання з атмосферного повітря, що спостерігають-
ся, обумовлені в основному глобальними випаданнями 
і лише незначною мірою викидами АЕС.

Висновки

На підставі аналізу наведених у статті даних мож-
на зробити загальний висновок, що робота ЮУАЕС та 
ЗАЕС практично не впливає на радіаційну ситуацію 
в районі розташування станцій.

Тобто радіаційна ситуація поблизу АЕС, що працю-
ють у нормальному режимі, здебільшого визначається 
випромінюванням природних радіонуклідів, радіону-
клідів космогенного походження та радіонуклідів гло-
бального забруднення атмосфери продуктами поділу, 
що утворилися під час колишніх випробувань ядерної 
зброї. Частки викидів АЕС суттєво менші, іноді нижче 
мінімальної вимірюваної активності, та не перевищують 
значень, регламентованих нормативними документами.
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О радиационном воздействии Запорожской 
и Южно-Украинской АЭС на окружающую среду

На примере работы двух крупнейших атомных элек-
тростанций Украины — ​Запорожской (ЗАЭС) и Юж-
но-Украинской (ЮУАЭС) — ​рассматриваются вопросы 
радиационного воздействия АЭС на окружающую среду 
при длительной эксплуатации в нормальном режиме.

Рассмотрены источники и основные результаты 
такого воздействия, в частности: динамика изменения 
мощности дозы гамма-излучения на промплощадках 
ЮУАЭС за 34 года наблюдений (1983–2017 гг.) и ЗАЭС 
за 29 лет (1984–2012 гг.); распределение годовых сум-
марных показателей радиоактивных выбросов в ат-
мосферу и радиоактивных сбросов во внешние во-
доемы обеих АЭС за годы эксплуатации; динамика 
изменений средней объемной активности радиону-
клидов 137Сs и 90Sr в атмосферном воздухе на промпло-
щадках АЭС в анализируемые периоды; изменения 
среднегодовых значений суммарной бета-активности 
атмосферных выпадений на промплощадках ЮУАЭС 
за период 1983–2017 гг. и ЗАЭС за период 1985–2012 гг.

Проведенный анализ показал, что значения 
среднегодовой мощности дозы гамма-излучения 
практически не меняются и даже на промплощадках 
ЮУАЭС и ЗАЭС в основном не превышают значений 
мощности дозы, измеренных до пуска первого бло-
ка каждой из станций. Исключением являются свя-
занный с событиями на Чернобыльской АЭС 1986 г. 
и ближайшие послечернобыльские годы.

За период наблюдений значения показателя ра-
диоактивных выбросов в атмосферу ЮУАЭС нахо-
дились на уровне 0,12÷1,24  %, а ЗАЭС — ​0,11÷2,37  % 
допустимых значений, что соответствует уровню нор-
мальной эксплуатации.

Многолетние наблюдения за значениями удельной 
концентрации 137Сs и 90Sr в приземном слое атмосфер-
ного воздуха вблизи АЭС демонстрируют тенденцию 
к ее снижению из года в год (без учета влияния Черно-
быльской АЭС). Объясняется это тем, что наблюдения 
фиксируют не только цезий и стронций, поступающий 
с АЭС, но и цезий и стронций глобального происхож-

дения, на фоне которых чувствительность приборов 
не позволяет выделить радионуклиды, поступающие 
в атмосферу с работающих АЭС. Испытания ядерного 
оружия в атмосфере, проводившиеся в мире до 1980 г., 
привели к поступлению в стратосферу большого ко-
личества долгоживущих техногенных радионуклидов 
и их дальнейшему выпадению на земную поверхность 
в течение многих лет. Наблюдаемое уменьшение удель-
ной концентрации 137Сs и 90Sr в приземном слое атмос-
феры связано с истощением его запасов в стратосфере.

В то же время значения объемной активности 
137Сs и 90Sr в воздухе промплощадок ЮУАЭС и ЗАЭС 
значительно ниже допустимых.

Значения среднегодовой суммарной бета-активно-
сти атмосферных выпадений на промплощадках ЮУА-
ЭС и ЗАЭС находятся практически на одном и том же 
уровне. То есть наблюдаемые радиоактивные выпаде-
ния из атмосферного воздуха обусловлены в основном 
глобальными выпадениями и лишь в незначительной 
степени выбросами АЭС.

Результаты наблюдений сравниваются с анало-
гичными данными, полученными до пуска в эксплу-
атацию каждой АЭС. На основании проведенного 
анализа сделан вывод, что работа ЮУАЭС и ЗАЭС 
практически не влияет на радиационную обстановку 
в районе расположения станций.

Ключевые слова: атомная электростанция, радиационное 
влияние, окружающая среда, выбросы, сбросы.
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On Radiation Impact of Zaporizhzhya NPP and 
South Ukraine NPP on the Environment

On the example of the work of two largest nuclear 
power plants in Ukraine – Zaporizhzhya NPP (ZNPP) and 
South Ukraine NPP (SUNPP) – the issues of the radiation 
impact of nuclear power plants on the environment during 
long-term normal operational conditions are considered.

The sources and main results of such impact are con-
sidered, in particular: the dynamics of changes in the gam-
ma-radiation dose rate at the industrial sites of SUNPP for 34 
years of observations (1983–2017) and ZNPP for the period 
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from 1984 to 2012; distribution of the total annual parame-
ters of radioactive emissions in an atmosphere and radioac-
tive discharges into the external water bodies of both NPPs 
for years of operation; dynamics of variations in the average 
volumetric activity of 137Cs and 90Sr radionuclides in atmo-
spheric air at the NPP industrial sites during the analyzed 
periods; variations in the average annual values of the total 
beta-activity of atmospheric precipitation at the industrial 
sites of SUNPP for the period from 1983 to 2017 and for 
the ZNPP from 1985 to 2012.

Results of observation are compared to the similar 
data received before putting into operation each NPP.

The analysis showed that the values of the average annual 
dose rate of gamma-radiation remains virtually unchanged, 
and even at the industrial sites of SUNPP and ZNPP basically 
do not exceed the dose rate values measured before the first 
unit of each station was put into operation. The exceptions are 
the events associated with the events at the Chornobyl NPP 
in 1986 and the next post-Chornobyl years.

During the observation period, the values of the indica-
tor of radioactive emissions into the atmosphere of SUNPP 
were at the level of 0.12÷1.24 %, and ZNPP — 0.11÷2.37 % 
of acceptable values, which corresponds to the level of normal 
operation.

Long-term observations of the specific concentrations 
of 137Cs and 90Sr in the surface layer of atmospheric air near 
nuclear power plants show a tendency to decrease from year 
to year (without taking into account the contribution from 
the Chornobyl nuclear power plant). This is explained by the 
fact that observations record not only cesium and strontium 
coming from nuclear power plants, but also cesium and stron-
tium of global origin, against which the sensitivity of the in-
struments does not allow to isolate radionuclides released 
into the atmosphere from operating NPPs. Tests of nuclear 
weapons in the atmosphere, conducted in the world before 
1980, led to the entry into the stratosphere of a large number 
of long-lived man-made radionuclides and their further fall 
to the earth’s surface for many years. The observed decrease 
in the specific concentration of 137Cs and 90Sr in the surface 
layer of the atmosphere is associated with the depletion of its 
reserves in the stratosphere.

At the same time, the values of volumetric activity of 137Cs 
and 90Sr in the air at the industrial sites of SUNPP and ZNPP 
are much lower than permissible.

The average annual values of the total beta activity of at-
mospheric precipitation at the industrial sites of SUNPP and 
ZNPP are practically at the same level. That is, the observed 
radioactive fallout from the atmospheric air is mainly due 
to global deposition and only to a small extent by nuclear 
power plant emissions.

Based on the analysis it was concluded that the work 
of SUNPP and ZNPP practically does not affect the radiation 
situation near the stations.

Keywords: nuclear power plant, radiative forcing, environment, 
emissions, discharges.
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Вступление

Порядок эксплуатации водоемов-охладителей 
как водных объектов технического назначения, си-
стем охлаждения и техводоснабжения регламентиро-
ван уже на этапах проектирования и строительства 
АЭС. Однако при этом не учитывается тот факт, что 
водоемы-охладители вместе с другими водными 
объектами представляют собой сложную гидроэко-
систему, комплекс множества взаимосвязей между 
различными организмами и средой их обитания, 
включая техногенные элементы среды. В последние 
годы становится все более очевидной необходимость 
учёта биологических факторов, которые могут вли-
ять на надежность эксплуатации энергоблоков АЭС, 
систем охлаждения конденсаторов турбин и систем 
технического водоснабжения. Кроме того, мировые 
тенденции развития оценочной базы при контроле 

окружающей среды все более смещаются в сторону 
био- и экоиндикации.

В существующих положениях об экологическом 
государственном мониторинге вод отсутствуют пря-
мые указания относительно мониторинга водоемов, 
которые входят в системы охлаждения и техводо-
снабжения АЭС и других энергогенерирующих объ-
ектов [1]. Тем не менее, такая необходимость суще-
ствует [2], и обусловлена она двумя факторами.

Первый состоит в том, что технические водные 
объекты никогда не представляют собой абсолют-
но замкнутые водоемы. Тем или иным образом они 
связаны с окружающими природными. Поэтому кон-
троль этих связей в аспекте оценки воздействия на 
окружающую среду актуален. Второй аспект обуслов-
лен тем, что сама система охлаждения фактически 
представляет собой техноэкосистему [10–11]. То есть 
экологические процессы оказывают непосредствен-

Ключевые слова:
атомная электростанция,  
водоем-охладитель, 
гидробиологический мониторинг, 
регламент,  
стандарт предприятия, 
техноэкосистема.

Рассмотрены вопросы имплементации политики и директивных документов  
Европейского союза (ЕС) в области водного хозяйства, охраны и оценки каче-
ства водной среды в аспекте применения принципов Водной рамочной директи-
вы ЕС для организации гидробиологического мониторинга систем охлаждения 
и технического водоснабжения АЭС Украины. Изложены основные принципы 
и положения актуализированного стандарта ГП «Национальная атомная энер-
гогенерирующая компания “Энергоатом”» в области охраны окружающей сре-
ды СОУ НАЭК 178:2019 «Порядок разработки регламента гидробиологического 
мониторинга водоема-охладителя, систем охлаждения и системы технического 
водоснабжения АЭС с реакторами типа ВВЭР».
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ное влияние на формирование качества воды, а также 
биологические помехи в работе оборудования.

При этом необходимо отметить, что импле-
ментация европейских подходов в природоохран-
ную деятельность в Украине значительно изменяет 
принципы оценок экологического состояния водных 
объектов, ориентируя их именно на биологические 
показатели.

Кардинально изменилась система экологических 
услуг, которые человек получает от гидроэкосистем 
[11]. Любые мероприятия по улучшению состояния 
или, наоборот, явления негативного влияния (так 
называeмые антиуслуги, «disservices») должны иметь 
адекватные оценки.

Все водопользователи должны отдавать себе 
отчет в том, что они используют воду как ресурс не 
из какого-то гипотетического стерильного сосуда, 
а из водных объектов, которые представляют собой 
функционирующие экосистемы. Вода необходимого 
качества — ​продукт деятельности экосистемы. Также 
биопомехи и вода низкого качества должна рассма-
триваться как антиуслуга экосистем.

В данной работе авторы ставили своей целью 
ознакомить специалистов энергетической отрасли 
с новыми принципами экологического мониторин-
га (частью которого является гидробиологический 
мониторинг), которые вытекают из необходимости 
имплементации положений водной политики Евро-
пейского союза (ЕС).

Принципиальные положения водной  
рамочной директивы ЕС

Водная рамочная директива ЕС (ВРД) [3, 11] ре-
гламентирует достаточно жесткое разделение водных 
объектов на природные, сильно измененные и искус-
ственные. Дальнейшая оценка требует установления 
экологического статуса для первых и экологического 
потенциала для двух других. Потенциал можно по-
нимать как определенную систему характеристик 
измененной или искусственной водной экосистемы, 
а оценку потенциала проводить путем сравнения 
с приемлемыми (характерными) для данной экосисте-
мы условиями. Однако степень антропогенного воз-
действия имеет градиентную природу [8], поэтому чет-
кое выделение этих групп на практике весьма сложно. 
Все водоёмы-охладители АЭС Украины представляют 
собой искусственные и технические водные объекты. 
Для них, согласно положениям ВРД, необходимо ис-
пользование понятия экологического потенциала.

Компаративный подход при оценке  
экологического состояния вод

Определение (status) природных водных объ-
ектов, согласно ВРД, проводится компаративным 
методом, т. е. путем сравнения реального состоя-
ния с некоторыми, принятыми за эталонные, так 
называемыми референсными условиями (reference 
conditions) [3].

Определенным парадоксом ВРД является то, что 
при разделении водных объектов по критерию отсут-
ствия или присутствия антропогенного воздействия, 
процедура оценки экологического состояния изме-
ненных и искусственных водных объектов предпо-
лагает сравнение их с одним из «наиболее сходных 
типов водных природных объектов» [3]. Само по себе 
выделение сильно измененных, а тем более искус-
ственных водных объектов как раз и предполагает 
их существенное отличие от естественных, ненару-
шенных, поэтому сравнение с естественными «подоб-
ными» совершенно неприемлемо.

Компаративный принцип, т. е. сравнение реаль-
ной ситуации с некоторым выбранным эталоном 
представляется наиболее приемлемым для практи-
ческих целей. Предлагалось использовать характе-
ристики «типичных условий» [4]. Как было отмечено 
в [8], для антропогенных водных объектов в качестве 
таких эталонов сравнения целесообразно использо-
вать проектные материалы данного объекта. Однако 
в большинстве случаев в проектных материалах речь 
идет о технических, а не об экологических услови-
ях. Для последних приводятся обычно только общие 
положения. Более того, крайне редко проводится 
анализ биотических воздействий на стабильность, 
надежность и безаварийность работы технических 
систем. Чаще всего возникающие биологические 
помехи в работе оборудования выявляются уже 
в процессе эксплуатации. Таким образом, комплекс 
тех условий, которые могут рассматриваться как 
эталонные для сравнений, может быть более надеж-
но сформирован уже исходя из эксплуатационного 
опыта технических систем.

Принцип блочности показателей качества вод

Выбор показателей состояния должен соответ-
ствовать определенной системе. Один из вариантов 
организации такой системы — ​выделение определен-
ных блоков. ВРД предлагает выделение трех блоков 
показателей: биологические, гидроморфологичекие, 



73ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (14) 2019 73

Применение европейских принципов природоохранной деятельности

физико-химические элементы качества. Далее выде-
ляются подблоки, или блоки второго порядка. В био-
логическом — это показатели, связанные с водными 
растениями, донными беспозвоночными, рыбами. 
Для гидрологического блока — ​динамика водных 
масс, связь с подземными водами. Для морфологи-
ческого — ​размеры водотока или водоема, колебания 
глубин, характеристика донного субстрата, характер 
прибрежной зоны. Для физико-химического блока — ​
температурный режим, насыщение воды кислородом, 
минерализация, содержание органических и биоген-
ных веществ.

Комплексность экологических оценок вод

Современные принципы оценок экологического 
состояния строятся на комплексном подходе. Это, 
с одной стороны, повышает надежность оценок, но 
с другой — ​существенно усложняет процедуру. По-
скольку корректное сравнение показателей из разных 
блоков с разными размерностями невозможно, выхо-
дом может быть сравнение классов и категорий, в ко-
торые входят те или иные показатели [4, 5]. Категории 
и классы представляют собой условные дискретности, 
поскольку значения показателей представляют собой 
непрерывный ряд, поэтому можно пользоваться срав-
нением между выделенными градациями, частями не-
прерывного градиента — ​градами [9].

Принципы организации мониторинга  
техноэкосистем АЭС

В настоящее время в основе экологической 
оценки воздействия АЭС на окружающую среду 
(в  аспекте влияния нерадиационных факторов) 
лежит сбор и обработка гидрохимических данных 
и сравнение их с предельно допустимыми концен-
трациями (ПДК) или ориентировочно допустимы-
ми уровнями.

Подход, предлагаемый в стандарте СОУ НАЭК 
178:2019 [7] (далее — ​стандарт), существенно иной. 
Гидрохимические показатели ограничены такими, 
которые характеризуют условия обитания гидро-
бионтов. Кроме того, возможно включение специфи-
ческих гидрохимических показателей, которые могут 
быть важными в аспекте надежной работы техни-
ческих систем либо в аспекте охраны окружающей 
среды — ​например, показатели рН или соединений 
кальция, которые могут участвовать в процессах от-
ложения минеральных веществ на теплообменных 

поверхностях, токсичных веществ. В основе оценок, 
предлагаемых в данном стандарте, лежит компара-
тивный подход с учетом принципов ВРД. Сравнение 
осуществляется с комплексом экологически и техни-
чески приемлемых для данного объекта условий.

Общие положения СОУ НАЭК 178:2019

Гидробиологический мониторинг проводится 
с целью получения информации об экологическом 
состоянии (экологическом потенциале) водое-
ма-охладителя, систем охлаждения и системы тех-
нического водоснабжения АЭС, а также контроля 
гидробиологических факторов снижения надежно-
сти работы оборудования АЭС. Для контроля воз-
можного воздействия техноэкосистемы АЭС необхо-
димо проведение мониторинга состояния экосистем 
фоновых водных объектов. Фоновый водный объ-
ект — ​это водоем или водоток, расположенный на 
прилегающей к АЭС территории (как правило, в 30-
км зоне АЭС), связанный с водными источниками 
техноэкосистемы, который может иметь природо-
охранный статус или определенную ценность в дру-
гом отношении, в частности, как тестовый водный 
объект для определения и оценки влияния АЭС на 
окружающую среду.

Приложение V ВРД ЕС [3] устанавливает три типа 
мониторинга поверхностных вод: контрольный, опе-
ративный и исследовательский. Такой перечень уста-
новлен и для государственного мониторинга поверх-
ностных природных вод Украины.

Учитывая особенности техноэкосистем и их гид-
робиологического мониторинга, с учетом принципов 
ВРД, но с дополнениями, предложено четыре типа 
гидробиологического мониторинга: текущий (соот-
ветствует оперативному в ВРД), экстремальный (ча-
стично соответствует контрольному и оперативному), 
развернутый (соответствует исследовательскому), фо-
новый (не имеет аналога). Гидробиологический мони-
торинг проводится во взаимосвязи и взаимодействии 
с экологическим (гидрохимическим) мониторингом, 
осуществляемым соответствующими службами АЭС, 
а также с государственным мониторингом поверх-
ностных вод.

Еще раз следует подчеркнуть двойственный ха-
рактер задач гидробиологического мониторинга. Его 
задачи, направленные на предотвращение биологиче-
ских помех, могут быть сформулированы по трем на-
правлениям: контроль развития опасных организмов 
в системах водоснабжения с целью своевременного 
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проведения мероприятий по устранению вызван-
ных ими биологических помех, контроль эффектив-
ности этих мероприятий,  контроль за появлением 
новых возможных агентов биологических помех, 
контроль экологического состояния фоновых водое-
мов, и в первую очередь факторов, способствующих 
формированию биологических помех (например, по-
явление в них опасных видов-вселенцев).

Задачи гидробиологического мониторинга, 
направленного на контроль и предупреждение не-
гативного воздействия техноэкосистем АЭС на 
окружающую среду, окружающие природные и ан-
тропогенные водные экосистемы могут быть сфор-
мулированы по следующим направлениям: кон-
троль возможных негативных изменений в фоновых 
водных объектах, вызванных функционированием 
АЭС и водной техноэкосистемы, контроль опосре-
дованного влияния факторов, связанных с функци-
онированием АЭС (рост антропогенной нагрузки, 
использование биологических ресурсов и т. д.).

Выделение нескольких типов мониторинга (те-
кущий, экстремальный и развернутый) обусловлено 
различиями в периодичности и «глубине» исследо-
вания. Первый тип мониторинга проводится посто-
янно в соответствии с регламентом и необходим для 
получения оперативной информации о состоянии 
водной части техноэкосистемы АЭС, уровне биоло-
гических помех. Введение режима экстремального 
мониторинга определяется резким возрастанием 
биопомех, существенным изменением условий сре-
ды и значительным возрастанием техногенной на-
грузки. Развернутый мониторинг проводится с пе-
риодичностью в несколько лет с привлечением (при 
необходимости) специалистов экологического и ги-
дробиологического профиля. В его задачи входит бо-
лее подробное обследование необходимых участков 
техноэкосистемы для уточнения оценок экологиче-
ского состояния, а также корректировок регламента 
текущего мониторинга.

Особенности выбора объектов,  
точек и периодичности наблюдений

Одним из важных разделов регламента, как и ор-
ганизации мониторинга вообще, является выбор 
пунктов наблюдений, измерений и отбора гидро-
биологических проб. Общая концепция выбора точек 
контроля гидробиологических показателей определя-
ется в соответствии с целями и задачами мониторин-
га в условиях конкретной АЭС. Место расположения 

и количество точек контроля в водоеме-охладителе, 
в фоновых водных объектах устанавливают с учетом 
особенностей водного и температурного режимов, 
морфометрических, гидрологических характери-
стик водных объектов, характера грунтов, наличия 
биологических объектов (высших водных растений, 
дрейссен т. д.). В системах охлаждения и технического 
водоснабжения места контроля определяются кон-
структивными особенностями и доступностью для 
периодического контроля. Водотоки (подводящие, 
отводящие каналы) могут быть выделены в отдель-
ные объекты для наблюдения.

Взаимодействие подразделений АЭС  
при проведении мониторинга

Функции контроля нормативов охраны окру-
жающей среды на АЭС выполняют специальные 
подразделения. Следует обратить внимание на то, 
что стандарт расширяет область их деятельности. 
Их задача — ​не только выявление возможных или 
реальных воздействий АЭС и всей техноэкосистемы 
на окружающую среду, но и выявление предпосы-
лок биологических помех. Здесь важно подчеркнуть, 
что успешное решение проблемы контроля биоло-
гических помех может быть только при взаимодей-
ствии подразделений, ответственных за те или иные 
участки техноэкосистемы, системы водоснабжения 
и охлаждения. Обнаружение, фиксация в соответ-
ствующих протоколах, контроль эффективности 
мероприятий по устранению биопомех, вызываемых 
гидробионтами, должен быть вменен в обязанности 
всех подразделений, имеющих отношение к водо-
снабжению и водопользованию.

И, наконец, один из важных вопросов связан 
с оценкой экологического состояния водных объектов 
и всей водной части техноэкосистемы. В ВРД отсут-
ствуют четкие указания относительно способов оце-
нок, однако конструктивным следует считать общий 
принцип, который основан на сравнении данных 
оцениваемых условий с определенным эталоном. 
Для природных водных объектов (рек, озер) предла-
гается сравнение с так называемыми референсными 
условиями, в качестве которых чаще всего рассма-
триваются такие, которые были в данной экосистеме 
в период до антропогенного влияния. Поскольку для 
искусственных и сильноизмененных водных объ-
ектов такие условия отсутствуют, то предлагается 
в качестве «эталона» сравнения разрабатывать ком-
плекс экологически и технически приемлемых усло-
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вий (ЭТПУ) [9]. Набор показателей и их приемлемые 
значения принимаются исходя из принципа жела-
тельности или принципа характерных для данного 
водного объекта условий. Не исключено, что такие 
нормативы целесообразно устанавливать и для от-
дельных массивов вод (в терминологии ВРД — ​«water 
bodies»), например в крупных водохранилищах, си-
стемах охлаждения — ​водоеме-охладителе и кана-
лах. Не исключена целесообразность установления 
таких нормативов, приемлемых значений показа-
телей и для отдельных сезонов, разных режимов 
эксплуатации техноэкосистем. В стандарте описана 
довольно простая процедура сравнения и получе-
ния числовых значений показателей, позволяющих 
выполнить достаточно строгую оценку экологиче-
ского потенциала.

Важно то, что введение стандарта дает возмож-
ность оперативно получать интегральную оценку эко-
лого-технического состояния водного объекта (отдель-
ного участка) и всей водной части техноэкосистемы.

Заключение

Разработанный стандарт СОУ НАЭК 178:2019 [7] 
является первым в Украине стандартом, учитывающим 
принципы европейских подходов в природоохранной 
деятельности на предприятиях, в частности на объек-
тах атомной энергетики. Практически полностью он 
может быть применен и для объектов тепловой энерге-
тики. С определенными корректировками принципы 
оценки экологического состояния (экологического по-
тенциала) могут быть использованы и в экологическом 
мониторинге объектов гидроэнергетики.

Особенностью мониторинга, согласно требовани-
ям стандарта, является комплексность общей его на-
правленности: выявление как возможных или реаль-
ных негативных воздействий техноэкосистемы АЭС 
на окружающую среду и фоновые гидроэкосистемы, 
так и выявление обратного влияния гидробиологиче-
ских факторов на надежность работы оборудования 
систем охлаждения и техводоснабжения.

Комплексность подхода определяется также 
и тем, что в мониторинге в той или иной мере долж-
ны быть задействованы все подразделения и служ-
бы АЭС, имеющие отношение к водопользованию. 
В стандарте заложен также и принцип совершен-
ствования, оптимизации мониторинга, в частности 
в процессе развернутого мониторинга уточняются 
те или иные показатели и при необходимости могут 
вводиться новые.
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Застосування європейських принципів  
природоохоронної діяльності в стандарті  
гідробіологічного моніторингу водних  
техноекосістем АЕС ДП «НАЕК “Енергоатом”»

Розглянуто питання імплементації принципів і ди-
рективних документів Європейського союзу (ЄС) 
у галузі водного господарства, охорони та оцінки 
якості водного середовища в аспекті застосування 
Водної рамкової директиви ЄС для організації гід-
робіологічного моніторингу систем охолодження 
і технічного водопостачання АЕС України. Викладе-
но основні принципи та положення актуалізованого 
стандарту ДП «Національна атомна енергогенерую-
ча компанія “Енергоатом”» у галузі охорони навко-
лишнього середовища СОУ НАЕК 178:2019 «Порядок 
розробки регламенту гідробіологічного моніторингу 
водойми-охолоджувача, систем охолодження і си-
стеми технічного водопостачання АЕС з реакторами 
типу ВВЕР».

Ключові слова: атомна електростанція, водойма-охолоджувач, 
гідробіологічний моніторинг, регламент, стандарт 
підприємства, техноекосистема.
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Application of European Principles of Environmental 
Protection Activities in the Standard 
of Hydrobiological Monitoring of Water Techno-
Ecosystem NPP SE “NNEGC ‘Energoatom’”

The  article deals with the  implementation of  the 
principles and guidelines of the EU in the field of water 
management, protection and assessment of the aquatic 
environment quality in aspect of applying the EU Water 
Framework Directive 2000/60, and for organization of hy-
drobiological monitoring of cooling systems and techni-
cal water supply of Ukrainian nucler power plants (NPPs).

Currently, Ukraine has adopted new state documents 
that regulate the procedure for conducting the state water 
monitoring. However, as in the Water Framework Direc-
tive, the documents focus on the monitoring of natural 
water bodies (rivers and lakes).

The cooling ponds of Ukrainian NPPs are artificial 
water bodies, and have each unique operating mode and 
design features. They are located in different climatic 
zones. Therefore, environmental and hydrobiological 
monitoring should be carried out taking into account 
these features. The existing principles of surface water 
monitoring do not take into account the need to control 
both the influence of anthropogenic factors on the envi-
ronment, and also the reverse influence of biotic factors 
on the reliability of operation of NPP technical systems. 
The Water Framework Directive suggests for assessments 
to use a comparative analysis of ecosystems of artificial 
water bodies with “similar” or close to them in nature. How-
ever, for cooling ponds there are no analogues in nature, 
therefore, it is necessary to search the adequate approach-
es to  assess the  ecological state (ecological potential) 
of these water bodies. And in a broader aspect, an assess-
ment of the whole water techno-ecosystem is necessary.

The article outlines the basic principles and provi-
sions of the new standard of SE “NNEGC ‘Energoatom’” 
in  the field of  environmental protection SOU NAEK 
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https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:5c835afb‑2ec6–4577-bdf8–756d3d694eeb.0004.02/DOC_1&format=PDF
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178:2019 “Procedure of hydrobiological monitoring de-
veloping for a cooling ponds, cooling systems and wa-
ter supply system of NPPs with VVER-type reactors”. 
When creating the Standard, the developers took into 
account the necessity of using hydrobiological indicators 
in monitoring and assessment, as required by the Water 
Framework Directive. On the other hand, this document 
takes into account the peculiarities of nuclear techno-eco-
systems of NPPs. Hydrobiological monitoring of NPP 
techno-ecosystems is aimed two main tasks: to identify 
probable and real causes of biological disturbances in the 
operation of NPP water supply systems and as well as to 
identify the factors which lead to negative impact of tech-
nical ecosustems on the surrounding hydro ecosystems 
due to non-radiation exposure.

Keywords: nuclear power plant, cooling pond, hydrobiological 
monitoring, рrocedure, standard of enterprise, techno-ecosystem.
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Введение

В настоящее время безопасность в атомной энер-
гетике невозможно представить без обеспечения 
высокой культуры безопасности (КБ), которая в до-
кументах Международного агентства по атомной 
энергии (МАГАТЭ) INSAG‑4, -13, -15 [1–3] определе-
на как фундаментальный управленческий принцип 
безопасности атомных электростанций (АЭС).

Овладение КБ предполагает приобретение пер-
соналом АЭС устойчивых навыков предварительно-
го продумывания и глубокого анализа производимых 

действий, умения всесторонне оценивать сложившу-
юся ситуацию, способности пересматривать собствен-
ные позиции и убеждения в свете новой информации, 
непрерывно и непредвзято мыслить, выносить сужде-
ния, взвешенно принимать решения.  

Показатели безопасности украинских АЭС

В соответствии с INSAG‑4 [1] отражением эффек-
тивности КБ при эксплуатации АЭС являются пока-
затели безопасности. Поэтому в методике ГП «НАЭК 
“Энергоатом”» оценки состояния КБ [4], наряду с дру-

© С. В. Барбашев, В. С. Киров, Я. О. Комарова, В. П. Кравченко, 2019

Ключевые слова:
атомная энергетика, 
безопасность, 
культура безопасности, 
подготовка кадров в вузах.

В настоящее время в атомной энергетике концепция культуры безопасности 
(КБ) входит в число неотъемлемых элементов, которые лежат в основе системы 
управления безопасностью. Отражением эффективности КБ при эксплуатации 
атомных электростанций (АЭС) являются показатели безопасности.
Показано, что эксплуатационные показатели работы АЭС Украины, такие как 
количество учетных нарушений, коэффициент использования установленной 
мощности, коэффициент несения номинальной электрической нагрузки, кото-
рыми оценивается состояние безопасности и КБ, находятся ниже среднемиро-
вого уровня.
Одной из причин, влияющих на снижение уровня КБ на АЭС, является недоста-
точная подготовка персонала, поэтому её надо начинать уже в вузах, готовящих 
будущих специалистов атомной отрасли. Авторы считают, что освоение принци-
пов КБ в вузах должно стать частью общего современного процесса обеспечения 
и управления безопасностью в соответствии с руководствами по безопасности 
международных организаций. Кроме того, это повысит эффективность результа-
тов выполнения соответствующих программ ГП «НАЭК “Энергоатом”».
Для этого предлагается включить в учебные планы вузов, осуществляющих под-
готовку специалистов для атомной отрасли, дисциплину «Культура безопасно-
сти в ядерной энергетике». Её изучение поможет формированию у студентов — ​
будущих работников АЭС — ​мышления, которое базируется на концепции КБ, 
направленной на безусловное соблюдение требований безопасности.

УДК 621.039.58:331.101.3:372.862	 doi.org/10.31717/2311-8253.19.1.10
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гими, используются показатели нарушений и отклоне-
ний в работе АЭС, а также эксплуатационные показа-
тели работы станции.

Количество нарушений в работе АЭС Украины 
остается большим, чем количество на зарубежных 
АЭС, которое из года в год уменьшается (рис. 1), тог-
да как у нас на протяжении последних пяти лет оно 
увеличилось почти в два раза (рис. 2). 

Нарушения ведут к снижению эксплуатацион-
ных показателей работы АЭС, к которым относятся 
коэффициент использования установленной мощно-
сти (КИУМ) и коэффициент несения номинальной 
электрической нагрузки.

Важность этих показателей заключается в том, 
что они характеризуют эффективность работы АЭС 
в целом, включая не только её технологическое со-
вершенство, но и квалифицированность персонала, 
организацию работы руководством станции, а также 
организацию всей отрасли на государственном уров-
не и многие другие факторы.

К сожалению, средний КИУМ АЭС Украины сни-
жается с 2007 г. В 2018 г. он составил 69,6 % (рис. 3), 

тогда как среднемировой уровень превышает 80 %. 
К примеру, в 2017 г. показатель мирового среднего 
КИУМ составил 81,1 %, сохраняя высокие уровни, 
достигнутые за последние 20 лет. В ряде стран, в част-
ности в США, он превышает 90 %.

Сказанное выше относится и к средним значени-
ям коэффициента несения номинальной электриче-
ской нагрузки АЭС Украины, который также имеет 
тенденцию к уменьшению (рис. 4).

Еще раз следует подчеркнуть, что показатели 
надежности, эффективности и безопасности работы 
отдельного оборудования и всей станции в целом 
определяют состояние КБ на АЭС. Приведенные 
выше данные свидетельствуют о том, что уровень 
КБ на украинских АЭС отстает от среднемирового.

Аналогичные результаты показал анализ ко-
личественной оценки КБ на АЭС Украины в 2017–
2018 гг., выполненный ГП «НАЭК “Энергоатом”» по 
методике [4] и определивший состояние КБ на АЭС 
как удовлетворительное.
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Рис. 1. Средний показатель аварийных остановов АЭС 
в мире: число остановов в автоматическом и в ручном 

режиме за 7 000 часов работы установки [5]
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Рис. 2. Количество учетных нарушений в работе АЭС 
Украины на один блок за 2005–2018 гг. (гистограмма 

составлена авторами на основании данных отчета [6])
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Рис. 3. Средние значения КИУМ для АЭС Украины 
за 2005–2018 гг.  (гистограмма составлена авторами на 

основании данных отчета [6])
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Рис. 4. Средние значения коэффициента несения 
номинальной электрической нагрузки АЭС Украины 

за 2009–2018 гг. (гистограмма составлена авторами 
на основании данных отчета [6])
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Человеческий фактор и безопасность

Огромное значение в обеспечении надежности 
работы оборудования, систем АЭС и в целом её без-
опасности имеет человеческий фактор.

В документах МАГАТЭ подчеркивается, что без-
опасность АЭС зависит от безошибочной работы 
персонала в такой же степени, как и от надежности 
оборудования. Анализ показывает, что до 25 % оста-
новов блоков АЭС могло быть предотвращено соот-
ветствующими действиями операторов. По оценкам 
исследователей, 15–20 % случаев отказов оборудова-
ния обусловлены ошибками персонала, т. е. влиянием 
человеческого фактора. Как показывает опыт, хорошо 
подготовленный персонал способствует повышению 
КИУМ не менее чем на 1 %. А рабочие, прошедшие 
специальные тренировки, при ремонте оборудования 
АЭС получают облучение на 40–50 % меньше, чем не-
тренированный персонал [7].

Исходя из сказанного выше, можно предполо-
жить, что одной из причин, влияющих на снижение 
уровня КБ на АЭС, является недостаточная подго-
товка персонала.

Например, при оценивании состояния КБ 
в ГП «НАЭК “Энергоатом”» в 2017–2018 гг. по направ-
лению деятельности «Подготовка персонала» было 
выявлено значительное количество несоответствий 
и малое число положительных практик, что, в част-
ности, обусловило недостаточно высокий уровень КБ 
в компании.

На предприятиях, входящих в состав ГП «НАЭК 
“Энергоатом”», в том числе на АЭС, делается многое 
для того, чтобы персонал был максимально компе-
тентным для исполнения своих обязанностей, но, на 
наш взгляд, этого недостаточно.

Подготовка кадров

Сейчас потребность в кадрах для атомной от-
расли Украины и требования к уровню их профес-
сиональной подготовки очень высоки. Это ставит 
перед вузами, готовящими специалистов-атомщи-
ков, задачи максимально возможного приближения 
личностных качеств выпускников к таким, которые 
определены политикой ГП «НАЭК “Энергоатом”» 
в области безопасности для сотрудников предприя-
тий компании. Перед специалистами ставится цель 
обладать личностными качествами, которые гаран-
тируют, что высшим приоритетом в их профессио-
нальной деятельности и поведении будут являться 

вопросы безопасности. В соответствии с документом 
МАГАТЭ INSAG‑4 [1] такой набор качеств опреде-
ляется как «Культура безопасности». Отсюда следу-
ет, что уже при подготовке будущих специалистов 
по атомной энергетике в вузах особое внимание 
необходимо уделять формированию у студентов 
мышления, которое базируется на концепции, на-
правленной на безусловное соблюдение требований 
безопасности.

Основным итогом работы вуза по формирова-
нию КБ у студентов должно быть формирование со-
ответствующих компетенций, которые необходимо 
иметь персоналу АЭС, и отражать не только особен-
ности деятельности специалистов, но и уровень их 
приверженности КБ.

К числу ключевых компетенций можно отнести:
1.	 Достижения и действия в области безопас-

ности: ориентация на достижения в сфере безопас-
ности; стремление к определенности в вопросах КБ; 
инициативные действия, способствующие улучше-
нию КБ.

2.	 Межличностные отношения: построение от-
ношений в коллективе; понимание окружающих; 
воздействие на окружающих с целью развития КБ; 
организаторские способности.

3.	 Управление персоналом: директивность в об-
ласти развития КБ; работа в команде; лидерство в ко-
манде. 

4.	 Когнитивные компетенции: аналитическое 
мышление; системное мышление; экспертные зна-
ния в области КБ.

5.	 Личностная эффективность: уверенность 
в себе; самоконтроль и саморегуляция; гибкость 
мышления; преданность КБ.

Многие из перечисленных выше базовых ка-
честв, определяющих компетенции персонала АЭС, 
входят в перечень общекультурных и профессио-
нальных компетенций, приобретаемых в вузе, по-
этому необходимо соотнести их с дисциплинами, 
на которых они должны формироваться, с содер-
жанием обучения и направлениями формирования 
компетенций. Все это требует серьезной коррекции 
целей и задач образования, средств обучения, содер-
жания учебного процесса, уровня компетентности 
профессорско-преподавательского состава, внедре-
ния обучающих технологий, формирующих более 
глубокие и разносторонние компетенции будущих 
специалистов.

Таким образом, важнейшим требованием к обра-
зовательным организациям, осуществляющим под-
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Формирование культуры безопасности у студентов

готовку специалистов для атомной отрасли, является 
ориентация образовательной деятельности не только 
на формирование у студентов универсальных и про-
фессиональных знаний и компетенций, но и отно-
шения к будущей профессиональной деятельности, 
построенного на принятых в отрасли корпоративных 
ценностях [8].

В процессе учебы перед будущими атомщиками 
встает трудная задача: необходимо не просто нако-
пить знания по выбранной специальности, но и вы-
работать подходы к будущей профессиональной дея-
тельности, основанные на приоритете безопасности. 
Решению этой задачи должна помочь дисциплина 
«Культура безопасности», которую, по нашему мне-
нию, необходимо ввести в учебные планы всех вузов, 
которые готовят специалистов по направлениям 
атомной энергетики. 

Рассмотрим, как обстоят дела с обучением осно-
вам КБ в образовательных учреждениях Украины.

Основными вузами, которые уже многие годы 
готовят инженеров-атомщиков для атомной энерге-
тики Украины, являются Одесский национальный 
политехнический университет (ОНПУ), в настоя-
щее время базовый, и Национальный технический 
университет Украины «Киевский политехнический 
институт имени Игоря Сикорского» (НТУУ «КПИ 
имени Игоря Сикорского»).

С 2014 г. к подготовке специалистов по атомной 
энергетике подключились Национальный универси-
тет «Львовская политехника» и Винницкий нацио-
нальный технический университет.

С 2009 учебного года на кафедре АЭС и инже-
нерной теплофизики НТУУ «КПИ имени Игоря 
Сикорского» для студентов-атомщиков была введе-
на дисциплина «Культура безопасности на ядерных 
объектах Украины». Преподавателями кафедры был 
разработан и совместно с ГП «НАЭК “Энергоатом”» 
издан учебник для студентов технических вузов 
«Культура безопасности в ядерной энергетике» [9].

На кафедре АЭС ОНПУ для студентов, обуча-
ющихся по специальности «Атомная энергетика», 
в программу дисциплин «Безопасность и надежность 
АЭС» и «Атомные электрические станции» входит 
раздел «Культура безопасности на АЭС», а с 2017 г. 
введена дисциплина «Культура безопасности на 
АЭС» и включена в новые учебные планы подготовки 
бакалавров как отдельная дисциплина, преподавание 
которой начнется в 2019 г.

В остальных вузах Украины, в которых ведется 
подготовка кадров для атомной энергетики, ни курса 

по КБ, ни соответствующего раздела в учебных про-
граммах пока не существует.

Для справки: во всех вузах Российской Федера-
ции, в которых ведется подготовка специалистов для 
атомной отрасли, либо в курс лекций по безопасно-
сти АЭС включен раздел «Культура безопасности», 
либо читается отдельный курс, а в Республике Бела-
русь подготовка специалистов-атомщиков ведется 
в четырех вузах республики. Изучение в этих вузах 
основ КБ предусмотрено типовой учебной програм-
мой «Ядерная безопасность», которая разработана 
в соответствии с требованиями образовательного 
стандарта по направлению «Ядерная физика и тех-
нологии».

Учебный курс «Культура безопасности АЭС» 
для бакалавров, обучающихся на кафедре АЭС 
ОНПУ по специальности «Атомная энергетика», 
построен с учетом опыта преподавания аналогич-
ного курса в отечественных и зарубежных вузах, 
а также на основании материалов по КБ МАГАТЭ 
и ГП «НАЭК “Энергоатом”». Дисциплина базируется 
на знаниях, полученных студентами ранее при из-
учении таких дисциплин, как «Атомные электриче-
ские станции», «Ядерные энергетические реакторы», 
«Безопасность и надежность АЭС», «Культурология», 
«Психология» и некоторых других.

В программе дисциплины: сведения о принци-
пах безопасности АЭС, роль человеческого фактора 
в обеспечении безопасности; КБ — ​фундаменталь-
ный принцип управления безопасностью; опыт обе-
спечения безопасности и КБ в странах, имеющих раз-
витую ядерную отрасль; психология безопасности; 
способы и методы оценки КБ и др.

Основная цель дисциплины заключается в том, 
чтобы дать студентам углубленные знания методов 
формирования КБ как одного из фундаментальных 
принципов управления безопасностью АЭС. Успех 
обучения КБ возможен лишь с учетом элементов, ко-
торые отображают общечеловеческие ценности: идеал, 
норма, качество личности, мотивация, достижение по-
ставленной цели и др. Глубокое понимание и усвоение 
сути перечисленных элементов подготовит студентов 
к осознанию ответственности за результаты своей 
деятельности, которая может повлиять на безопас-
ность АЭС. В итоге студенты обретут умения и прак-
тические навыки анализа опыта эксплуатации АЭС, 
характеристик поведения всего коллектива и своего 
собственного с точки зрения соблюдения принципов 
безопасности как высшего приоритета профессио-
нальной деятельности.
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Выводы

Освоение принципов КБ в вузах должно стать 
частью общего современного процесса обеспечения 
и управления безопасностью, что рекомендуется руко-
водствами по безопасности МАГАТЭ и документами 
Всемирной ассоциации организаций, эксплуатирую-
щих атомные электростанции (ВАО АЭС), рассматри-
вающими основополагающие принципы КБ.

Для этого с целью выполнения требований 
МАГАТЭ по безопасности, создания в соответствии 
с принципами ВАО АЭС сильной КБ в атомной энер-
гетике [10, 11], эффективной реализации программы 
ГП «НАЭК “Энергоатом”», направленной на повыше-
ние уровня КБ на АЭС Украины [12], следует вклю-
чить в учебные планы вузов, ведущих подготовку 
кадров для атомной отрасли, дисциплину «Культура 
безопасности в ядерной энергетике».

Чтобы приблизить уровень подготовки студен-
тов в области КБ к отраслевым требованиям, ГП 
«НАЭК “Энергоатом”» может оказать помощь вузам 
посредством передачи им плакатов по КБ, наглядных 
пособий, методических указаний, инструкций, поло-
жений, других документов и материалов Компании, 
направленных на поддержание и развитие КБ в её 
обособленных подразделениях.
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С. В. Барбашев, В. С. Кіров, Я. О. Комарова, 
В. П. Кравченко

Одеський національний політехнічний університет, 
просп. Шевченка, 1, Одеса, 65044, Україна

Формування культури безпеки у студентів 
атомних спеціальностей у вищих навчальних 
закладах України

У наш час в атомній енергетиці концепція куль-
тури безпеки (КБ) входить до невід’ємних елементів, 
що лежать в основі системи управління безпекою. 
Відображенням ефективності КБ під час експлуа-
тації атомних електростанцій (АЕС) є показники 
безпеки.

У статті показано, що експлуатаційні показни-
ки роботи АЕС України, такі як кількість облікових 
порушень, коефіцієнт використання встановленої 
потужності, коефіцієнт несення номінального елек-
тричного навантаження, якими оцінюється стан 
безпеки і КБ, є нижчими за середньосвітовий рівень.

Однією з причин, що впливають на зниження 
рівня КБ на АЕС, є недостатня підготовка персона-
лу. Тому таку підготовку потрібно починати вже у 
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вищих навчальних закладах, які готують майбутніх 
фахівців атомної галузі.

Автори вважають, що освоєння принципів КБ 
у вищих навчальних закладах повинно стати ча-
стиною загального сучасного процесу забезпечення 
та управління безпекою, що рекомендується від-
повідними настановами з безпеки Міжнародного 
агентства з атомної енергії та документами Всесвіт-
ньої асоціації організацій, що експлуатують АЕС. 
Крім того, це підвищить ефективність результатів 
виконання відповідних програм ДП «НАЕК “Енер-
гоатом”».

Для цього запропоновано включити до навчаль-
них планів вищих навчальних закладів, що здійс-
нюють підготовку фахівців для атомної галузі, дис-
ципліну «Культура безпеки в ядерній енергетиці». Її 
вивчення допоможе формуванню у студентів — ​май-
бутніх працівників АЕС — ​мислення, яке базується 
на концепції КБ, спрямованої на безумовне дотри-
мання вимог безпеки.

Ключові слова: атомна енергетика, безпека, культура 
безпеки, підготовка кадрів у вищих навчальних закладах.

S. V. Barbashev, V. S. Kirov, Ya. O. Komarova, 
V. P. Kravchenko

Odessa National Polytechnic University, 1, Shevchenko av., 
Odesa, 65044, Ukraine

Formation of Safety Culture among Students 
of Atomic Specialties in Universities of Ukraine

Currently, in  nuclear power engineering, the 
concept of safety culture is one of the essential elements 
that underlie the safety management system.

Safety indicators are reflection of  effectiveness 
of safety culture during operation of nuclear power plants.

It is shown in the article that the operational 
indicators of Ukrainian nuclear power plants, such as the 
number of  accounting violations, installed capacity 
coefficient, the ratio of  carrying the nominal electrical 
load, which assesses the state of safety and safety culture, 
are below the world average.

Human factor is  of great importance in  ensuring 
an adequate level of safety of nuclear power plants, the 
willingness of staff to recognize safety as a top priority 
and to be committed to safety culture in their actions.

One of  the reasons of the safety culture level 
reduction at nuclear power plants is insufficient training 
of  personnel, so training of the future specialists in 
nuclear industry should be already started in univerisites.

The authors believe that mastering the principles 
of  safety culture in  higher education institutions should 
be  part of  the overall modern process of  ensuring and 
managing safety, which is  recommended by  the relevant 
safety guides of the International Atomic Energy Agency 
and documents of the World Association of Nuclear Power 
Plants. Besides, it will increase the efficiency of the results 
of the implementation of the relevant programs of the State 
Enterprise “National Nuclear Energy Generating Company 
‘Energoatom’”.

To this end, it is proposed to include the discipline 
“Safety Culture in  Nuclear Power” in  the curricula 
of  universities. Study the discipline will help students 
(future employees of  nuclear power plants) to  create 
concept of  thinking which is  based on  the concept 
of  safety culture aimed at  unconditional compliance 
with safety requirements.

Keywords: nuclear energy, safety, safety culture, training 
in universities.
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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-
ва-ження рецензентів направляють розробнику матеріалів без вказівки імен рецензентів. Після отримання 
рецензій і відповіді автора редакційна рада ухвалює рішення про можливість і порядок публікації роботи. 
Редакція залишає за собою право відхилити статтю без зазначення причин, при цьому рукописи не повер-
таються 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; розстановка 
переносів – переносів немає; 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. Загальний обсяг статті разом з графічними матеріалами не повинен перевищувати 15 сторінок формату А4.
6. На титулі статті має бути представлено її УДК.
Українською, російською та англійською мовами слід навести:
прізвище, ім’я та по батькові автора;
повну назва організації, де працює автор, і її поштову адресу;
назву статті;
анотацію та ключові слова.
7. У разі співавторства додатково слід вказати прізвище, ім’я та по батькові автора, відповідального за 

контактування з редакцією, його телефон і адресу електронної пошти.
8. Графічний матеріал (чорно-білий) подають окремими від тексту файлами у форматі EPS, TIFF або 

JPG з густиною точок на дюйм не менше 300 dpi. Зображення повинні бути якомога зрозумілішими. Назви 
та докладне пояснення змісту слід наводити в підписах під рисунками, а не на самих ілюстраціях. Текст 
не повинен повторювати інформацію, представлену в рисунках, він має тільки давати основні висновки за 
ними та резюмувати 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.

9. Таблиці нумерують послідовно, відповідно до першого згадування про них у тексті. Перед кож-ною 
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.
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Вимоги до оформлення наукових статей

10. 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).

11. Посилання на рисунок, графік, схему або таблицю є обов’язковим у тексті статті та згадується безпо-
середньо перед рисунком, графіком, схемою або таблицею.

12. 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.

13. Одиниці вимірювання мають бути вказані у відповідних метричних одиницях або в їх десяткових 
кратних одиницях.

14. Матеріали, які не відповідають зазначеним вимогам, редакцією не розглядаються.
15. 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 – відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 55 від 27.01.2010 «Про впоряд-
кування транслітерації українського алфавіту латиницею», з російської – відповідно до «Системы трансли-
терации Библиотеки конгресса США»). Наведення прізвища у різних системах транслітерації призводить до 
дублювання профілів (ідентифікаторів) автора в базі даних (профіль створюється автоматично в разі збігу 
його даних по двох публікаціях).

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 та російською мовами 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), більш структурованою та не має бути перекладним варіан-
том анотації українською або російською. Оптимальним для такої анотації є структурування відповідно 
до основних елементів самої статті (актуальність, матеріали та методи, висновки тощо). Вона має бути ін-
формативною (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 Ін-
тернет. Чим краще будуть підібрані ключові слова до роботи, тим більше людей зможуть її знайти, здійс-
нюючи пошук 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 результатів та їх апробація;
висновки.
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Вимоги до оформлення наукових статей

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. Правильно підібраний літературний огляд передбачає цитування автором найбільш релевантних 
результатів попередніх досліджень і пояснення того, наскільки вони співвідносяться з поточним досліджен-
ням; посилання на дослідження різних дослідницьких груп; посилання на оригінальні дослідження, а не на 
велику кількість оглядових статей; максимальна користь цитат для читача (читачеві не цікаво, коли автор 
посилається на велику кількість своїх робіт або на інші роботи для того, щоб показати глибину своїх знань); 
посилання на результати інших досліджень, які або суперечать отриманим автором результатам (якщо такі 
є), або підтверджують їх.

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-
стовували для обробки даних, мають бути обґрунтовані (спиратися на статистику). Результати дослідження 
мають бути чітко визначені, а підсумкові результати – об’єктивно підтверджені (наприклад, результатами 
математичного, статистичного, імітаційного моделювання, натурними експериментами, 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 результа-
ти досліджень.

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 можуть вплинути на майбутні дослідження, чи є в 
дослідженні обмеження. Перевірте відповідність описаних висновків отриманим даним.

Список використаної літератури
Всі цитати, методи, моделі, рисунки, таблиці тощо, запозичені з інших робіт, обов’язково супроводжу-

ються посиланням на першоджерело.
Посилання на список літератури повинні бути пронумеровані послідовно відповідно до їх порядку у 

тексті. Оскільки посилання відіграють важливу роль у багатьох розділах статті, нездатність навести достатню 
кількість посилань на інші роботи може зменшити шанси для статті бути опублікованою. Кожна констатація 
факту чи опис попередніх висновків має супроводжуватися посиланням на першоджерело.

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.
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Вимоги до оформлення наукових статей

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 латинському 
алфавіті та подані за допомогою міжнародної системи запису посилання American Psychological Association (APA).

Оформлення бібліографічного списку «Список використаної літератури»

1. Основним нормативним документом для оформлення списку літератури є ДСТУ ГОСТ 7.1:2006 «Бібліо-
графічний запис. Бібліографічний опис. Загальні вимоги та правила складання».

2. Бібліографічний опис складають за такою загальною формою:
Автори. Основна назва [Загальне позначення матеріалу] = Паралельна назва : відомості, що стосу-

ються назви / перші відомості про відповідальність ; відомості про інших осіб чи установи, які несуть 
інтелектуальну відповідальність за видання. – Відомості про повторність видання / Відповідальність за 
повторне видання. – Зона специфічних відомостей. – Місце видання : Видавництво, рік. – Фізична (кількісна) 
характеристика. – (Серія. Підсерія ; №, т.). – Примітки. – Стандартний номер та умови доступності.

Елементи, виділені жирним шрифтом, є факультативними.
3. Бібліографічний опис кожного окремого документа складається на мові цього документа.
4. Джерела у списку варто розміщувати послідовно відповідно до їх порядку у тексті.

Оформлення списку літератури «References»

1. Список літератури («References») для Scopus та інших зарубіжних баз даних (БД) необхідно наводити 
окремим блоком, повторюючи список, наданий українською/російською мовою, незалежно від того, є в ньому 
іноземні джерела чи немає. 

2. За основу побудови посилання в списку літератури латиницею в журналі «Ядерна енергетика та довкілля» взято 
принципи формування бібліографічних посилань American Psychological Association (APA). Бібліографічні посилання 
латиницею для журналу створюють за принципом, що дасть змогу зарубіжним наукометричним базам у найлегший 
спосіб фіксувати дані про елементи кожного посилання та забезпечити коректні показники їх цитованості.

3. В опис статті необхідно вносити всіх авторів, не скорочуючи перелік до трьох, як це рекомендовано 
чинними в Україні державними стандартами.

4. У випадках оформлення україно- або російськомовного джерела іншою мовою після заголовка і відо-
мостей про видання, транслітерованих латиницею, в [квадратних дужках] вказується переклад українського 
(російського) заголовка разом з відомостями про видання на англійську мову.

5. 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, посилання на які подані нижче. Такий підхід дозволить уніфікувати дані для міжна-
родних баз, адже різні системи транслітерації сприятимуть створенню різних результатів.

6. Для україномовних і російськомовних статей, які використовують з журналів, рекомендуємо такий 
варіант структури бібліографічних посилань в References:

ПІБ авторів (транслітерація);
рік видання в дужках;
назва статті у варіанті, що транслітерується, 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 та приклади оформлення References до літературних джерел різних типів дивіться 
на сайті журналу npe.org.ua в розділі «Вимоги до статей».
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