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Науково-виробничий журнал “Ядерна енергетика та довкілля” публікує науково-дослідні, інженерно-технічні та експер-
тно-аналітичні розробки в галузі радіаційної фізики, ядерної, радіаційної та екологічної безпеки, радіаційного матеріало-
знавства, безпеки та надійності ядерно-енергетичних установок, аналітичної та радіаційної хімії, використання нанотехно-
логій, IT-технологій та промислових технологій та в інших напрямках досліджень, які можуть бути використані для розвит-
ку ядерно-енергетичної галузі, а також інформує населення щодо результатів контролю та моніторингу стану довкілля. 

У журналі друкуються статті, які є завершеними роботами, що містять нові результати  теоретичних та експеримента-
льних досліджень і становлять інтерес для науково-технічних працівників ядерно-енергетичної галузі та широкого кола 
читачів, які цікавляться ядерною енергетикою та екологічними проблемами довкілля. 

Статті приймаються до друку українською, російською та англійською мовами. 
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Розвиток ядерної енергетики є частиною загального культурного цивілізаційного 
процесу, який має багато аспектів: політичний, правовий, економічний, науково-
технічний, екологічний, організаційний тощо. Всі ці аспекти активно обговорюються 
в суспільстві на різних рівнях за допомогою мас-медіа. 

Окрема частина медійного простору належить спеціалізованим науковим видан-
ням, одне з яких я Вам і репрезентую — науково-виробничий журнал “Ядерна енер-
гетика та довкілля”. Назва журналу відображує певну концепцію, згідно з якою кож-
ний радіаційно-небезпечний об’єкт обов’язково розглядатається разом з тією части-
ною довкілля, яке його оточує і є зоною їх взаємного впливу. 

 
Девіз журналу: 

безпечна ядерна енергетика — безпечне довкілля! 
 
У журналі друкуватимуться теоретичні та експериментальні статті в сфері ядерної 

енергетики, переважно за такими темами: 
• ядерне законодавство (питання тлумачення ядерного законодавства, його вдос-

коналення та подальшого розвитку); 
• економічний аспект розвитку ядерної енергетики та окремих її галузей; 
• конструювання систем забезпечення якості (систем управління якістю) в процесі 

виконання певних видів діяльності на об’єктах ядерної енергетики; 
• інформаційна підтримка та відповідне супроводження при експлуатації об’єктів 

ядерної енергетики; 
• конструювання, будівництво та експлуатація ядерних установок; 
• ядерно-паливний цикл; 
• ядерні та радіаційні технології (методологія); 
• безпечне поводження з радіоактивними відходами; 
• організація систем безпеки при експлуатації об’єктів ядерної енергетики; 
• управління довкіллям у зоні впливу на нього об’єктів ядерної энергетики; 
• радіоекологія; 
• матеріали конференцій, нарад тощо. 
Передбачається, що пріоритет надаватиметься тим статтям, в яких висвітлюються 

нові перспективні ідеї. 
 
Вітаю всіх читачів з виходом журналу і висловлюю щиру подяку всім, хто брав 

участь у його створенні. 
 
 
Головний редактор  В. М. Васильченко 
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Журналу «Ядерна та радіаційна безпека» — 15 років! 

 
Редакція журналу «Ядерна енергетика та довкілля» сердечно поздоровляє     

колектив щоквартального науково-технічного журналу «Ядерна та радіаційна  
безпека» із знаменним ювілеєм — 15-річчям заснування журналу та випуску 
в травні 1998 р. його першого номера!  

Незважаючи на те, що час становлення Вашого журналу припав на важкий 
для країни період реформування основ економічного, політичного та соціального 
життя, журналу вже з самого початку свого створення вдалося зайняти одне з прові-
дних місць серед професійних періодичних видань України в галузі технічних наук, 
залишаючись і на цей час практично єдиним спеціалізованим журналом в країні 
з питань ядерної та радіаційної безпеки. Велика заслуга в цьому, перш за все, нале-
жить відомим фахівцям в галузі ядерної енергетики, вченим, керівникам інститутів 
та лабораторій, що протягом зазначеного періоду працювали і продовжують працю-
вати у складі редакції та редакційної ради журналу.  

Народження журналу «Ядерна та радіаційна безпека» безпосередньо пов’язане 
із створенням в Україні органу державного регулювання ядерної безпеки та його 
організації науково-технічної підтримки — Державного науково-технічного 
центру з ядерної та радіаційної безпеки (ДНТЦ ЯРБ). Саме фахівці ДНТЦ ЯРБ 
були запрошені до складу редакційної колегії і стали авторами наукових статей 
перших випусків журналу. 

На даний час коло питань, пов’язаних з проблемами ядерної та радіаційної 
безпеки, що освітлюється у журналі, дуже велике. Воно включає наукову і тех-
нічну інформацію з теорії загальної безпеки та надійності, фізики активних зон 
реакторів, термогідравлічних процесів, імовірнісного аналізу безпеки, радіацій-
ного захисту, матеріалознавства та конструкційної надійності обладнання, надій-
ності систем контролю та управління, поводження з ядерними матеріалами, ра-
діоактивними відходами та джерелами іонізуючих випромінювань. Велика увага 
журналом приділяється питанням продовження терміну експлуатації діючих   
енергоблоків АЕС, підвищення їх рівня безпеки, будівництва і введення в експлу-
атацію нових та зняття з експлуатації відпрацьованих енергоблоків АЕС, пере-
творення об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну систему.  

Як наслідок, безпосередній інтерес до діяльності журналу мають не тільки    
орган державного регулювання ядерної та радіаційної безпеки — Державна       
інспекція ядерного регулювання України, а й органи державного управління — 
Міністерство з надзвичайних ситуацій, Міністерство енергетики та вугільної    
промисловості України, експлуатуючі, наукові та проектні організації і, безумовно, 
вищі навчальні заклади, що готують фахівців ядерного профілю.  

Журнал «Ядерна та радіаційна безпека», узагальнюючи світовий та національний 
досвід забезпечення безпеки на етапах проектування, ліцензування, експертизи,     
будівництва, експлуатації та зняття з експлуатації об’єктів, що використовують    
ядерні технології, здійснює одну з важливих складових системи управління ядер-
ними знаннями — оприлюднення цих знань. Крім того, журнал грає важливу про-
світницьку роль, формуючи у читачів об’єктивні, засновані на наукових даних       
уявлення про реальний сучасний рівень безпеки ядерних об’єктів та технологій. 
А це, в свою чергу, сприяє більш позитивному ставленню населення, громадських 
організацій, політиків і законодавців до атомної енергетики у цілому. 

Бажаємо всім співробітникам Вашого журналу міцного здоров’я, щастя й творчих 
успіхів, а журналу — процвітання та подальшого росту популярності! 
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Українському ядерному товариству — 20 років! 

 
Редакція журналу «Ядерна енергетика та довкілля» щиро вітає всіх членів 

Українського ядерного товариства з видатним ювілеєм — 20-річчям створення 
Товариства!  

Двадцять років тому, у квітні 1993 року, у суверенній Україні було створено нову 
громадську організацію — Українське ядерне товариство (УкрЯТ). Головною метою 
Товариства з самого початку було визначено захист інтересів учених і спеціалістів, 
які працюють у галузі ядерної енергетики та ядерних досліджень, а також участь 
у вирішенні актуальних завдань безпечного застосування технологій, процесів 
і явищ, що базуються на використанні іонізуючого випромінювання, енергії ядерно-
го розпаду і термоядерного синтезу. 

Створення УкрЯТ було в руслі світової практики (на той час аналогічні громад-
ські організації функціонували в багатьох розвинених країнах світу) та відповідало 
не тільки потребам працюючих у галузі фахівців і вчених, а й очікуванням насе-
лення країни, що пережило Чорнобильську аварію. 

Минулі роки були періодом становлення та активної діяльності Товариства. 
За час свого існування УкрЯТ зробило суттєвий внесок у вирішення багатьох      
наукових, виробничих і соціальних проблем ядерної енергетики України. Велику 
увагу у своїй діяльності УкрЯТ приділяє культурі безпеки на підприємствах галузі, 
працює з молоддю, громадськістю, ЗМІ, вирішує екологічні проблеми ядерної   
енергетики, активно здійснює інформаційно-видавничу діяльність, бере участь 
у вирішенні питань підготовки спеціалістів для ядерної енергетики тощо. 

Міжнародні конференції, семінари та виставки, що регулярно організуються 
Товариством з актуальних тем, пов’язаних з безпекою експлуатації АЕС, збира-
ють численних учасників з усього світу. Їх ідеї висвітлюються у спеціальних 
та популярних виданнях багатьох країн світу і знаходять практичну реалізацію. 

“Стратегічним” є напрямок роботи УкрЯТ з молоддю і школярами України. 
Фестивалі культури і творчості, наукові конкурси, які проводить Товариство, вже 
мають всеукраїнський і навіть міжнародний статус.  

Важливою з огляду на інтереси галузі є інформаційно-видавнича діяльність, 
спрямована як на зміцнення зв’язків з громадськістю, так і на задоволення наукових 
запитів фахівців, а також робота зі зміцнення міжнародних контактів у сфері науки 
та public relations. «Вісник Українського ядерного товариства», що видається           
регулярно, публікує аналітичні, проблемні, постановочні, дискусійні матеріали       
вітчизняних та зарубіжних спеціалістів з ядерної енергетики, інформацію щодо АЕС 
та інших об’єктів української й закордонної ядерної галузі. 

Наразі Українське ядерне товариство об’єднує в своїх рядах сотні людей 
та десятки організацій, які поставили за мету віддати свої інтелектуальні 
та професійні знання й уміння для забезпечення енергетичної безпеки України, 
направити їх на розвиток сучасних енергетичних технологій. Наявний в УкрЯТ 
потенціал дозволяє вирішити будь-яке галузеве завдання, тим самим сприяючи 
розвитку ядерно-енергетичного комплексу країни як основи для поліпшення 
якості життя нашого народу. 

Бажаємо Товариству подальших успіхів та процвітання! 
 
З ювілеєм Вас, дорогі друзі! 
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РОЗВИТОК ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ 
 
 

Проаналізовано необхідність, недоліки та переваги розвитку ядерної енергетики порівняно з альтернативними джерела-
ми енергії згідно з оновленою Енергетичною стратегією України до 2030 року. Обґрунтовується збереження частки генера-
ції електроенергії АЕС на досягнутому рівні — близько половини загального обсягу вітчизняного виробництва. Надано 
перелік заходів для перспективного будівництва, продовження ресурсу, поводження з радіоактивними відходами та відпра-
цьованим ядерним паливом для досягнення параметрів оновленої стратегії розвитку ядерної енергетики в Україні. 

Ключові слова: виробництво електроенергії, стратегія, тариф, ядерна енергетика, атомна електростанція, відновлю-
вальні джерела енергії, відпрацьоване ядерне паливо, гідроелектростанція, радіоактивні відходи, теплова електростанція, 
ядерний паливний комплекс 
 
 
 

З моменту затвердження в 2006 році «Енергетич-
ної стратегії України на період до 2030 року» [1] від-
булися значні зміни в українській та світовій еконо-
міці, що були викликані фінансово-економічною кри-
зою та призвели до значних відхилень у розвитку 
економіки та попиті на електроенергію від раніше 
прогнозованих показників, які безпосередньо 
й суттєво впливають на перспективи розвитку палив-
но-енергетичного комплексу. 

Програма економічних реформ на 2011—2014  [2] 
поставила одним з основних пріоритетів реформ 
у галузі енергетики оновлення «Енергетичної страте-
гії України на період до 2030 року». Це передбачає 
визначення раціональної державної позиції щодо 
обсягів виробництва енергії; рівня розумної інтеграції 
в ЄС, співвідношення атомної, гідро- й теплової ге-
нерації; цільового рівня екологічних вимог і джерел 
фінансування їх виконання; розроблення національ-
них стандартів у сфері енергоефективності. 
 

Баланс виробництва електроенергії різними ти-
пами генерації. За прогнозом розвитку економіки 
України, оновленою Енергетичною стратегією України 
на період до 2030 року [3 ,4] передбачено зростання 
споживання електроенергії від сьогоденного рівня бли-
зько в 190 млрд. кВт∙год/рік до 280 млрд. кВт∙год/рік 
у 2030 році (згідно з базовим сценарієм), що визначає 
перспективи розвитку електроенергетичної галузі. 

З точки зору національної безпеки, розвиток елект-
роенергетики в Україні визначається одночасно трьо-
ма аспектами: економічним, енергетичним, екологіч-
ним. За цими аспектами безпеки планується баланс 
виробництва електроенергії між типами генерації. 

Основним шляхом подальшого нарощування рівня 
виробництва електроенергії є використання тради-

ційних типів її генерації — теплової на вугіллі та 
ядерної. Ресурс великої гідроенергетики в Україні є 
практично вичерпаним. 

Альтернативні джерела — сонячна, вітрова та ма-
ла гідроенергетика — на період дії «зеленого тарифу» 
розвиватимуться в економічно та технічно доцільних 
межах. За прогнозами НАН України, частка електро-
енергії з альтернативних джерел в Україні до 
2030 року наблизиться до 10 % зважаючи на їх еколо-
гічну привабливість. 

Отже, основними типами генерації протягом наступ-
них 20 років в Україні залишатимуться теплова та ядер-
на енергетика, сумарна частка яких становитиме 80—
85 % загального виробництва. При цьому теплова елек-
троенергетика потребує менших (у 2—3 рази) капітало-
вкладень за більших (у 1,5—2 рази) поточних витрат на 
виробництво електроенергії порівняно з ядерною енер-
гетикою. 

За енергетичним аспектом небажаним є дисбаланс 
на користь будь-якого типу генерації, що перевищує 
50 % загального обсягу виробництва. 

З екологічної точки зору, крім загального недолі-
ку — значного рівня водоспоживання, — обидва ти-
пи мають свої власні основні принципово невідворо-
тні вади: теплова енергетика дає суттєві викиди дво-
окису вуглецю та інших шкідливих речовин до атмо-
сфери, ядерна енергетика — напрацювання радіоак-
тивних відходів (РАВ) та відпрацьованого ядерного 
палива (ВЯП). При цьому остання вада може бути 
скомпенсована їх надійною локалізацією, що за умов 
нормальної експлуатації об’єктів надає ядерній енер-
гетиці суттєвої переваги порівняно з тепловою. В той 
же час, до основних недоліків ядерної енергетики, 
хоч і принципово відворотних, належать суттєвіші 
наслідки потенційно можливих аварій (табл. 1). 
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Таблиця 1. Переваги (штриховка «діагональ вниз») та недоліки (штриховка «діагональ вверх») 
різних видів генерації 

 
Вид генерації Атомна Теплова Вітрова Сонячна 

Викиди парникових газів     

Відходи 
Компенсується надійною 

локалізацією РАВ та пере-
дачею на захоронення 

  
 

Водозабезпечення     
Надійність       

Потенційні наслідки  аварій Аналіз безпеки  та модерні-
зація    

Капітальні вкладення ($/кВт) 4000 2000 7000 10000 
Тариф (коп./кВт) 26 54 79 488 

 
 

Для розгляду економічного аспекту, на рис. 1 на-
ведено розрахунки відносного зростання середнього 
тарифу до 2030 року за базовим сценарієм стратегії, 
сценарієм зростання відновлювальних джерел енергії 
(ВДЕ) замість АЕС та сценарієм зростання ВДЕ за-
мість ТЕС на вугіллі за нинішніх тарифів АЕС, ТЕС, 
ГЕС та «зеленого» тарифу. У розрахунках брався 
виробіток електроенергії від сонячних та вітрових 
станцій на рівні 50/50. 

Таким чином, за сукупністю всіх аспектів безпеки, 
доцільним балансом виробництва електроенергії між 
тепловою та ядерною енергетикою в Україні 
є збереження сьогоденного розподілу (40—45 % 
на кожний тип генерації) за умови безпечного пово-
дження з РАВ та ВЯП, дотримання соціально прий-
нятного рівня ризику аварійних ситуацій на АЕС. 

Місце ядерно-паливного комплексу в енерго-
системі України. У 2004 році відбувся енергетичний 
пуск двох енергоблоків потужністю 1000 МВт кожний: 
№ 2 Хмельницької АЕС (07.08.2004) та № 4 Рівненської 

АЕС (10.10.2004). Протягом 2005—2012 років встанов-
лена потужність діючих АЕС України не змінювалась 
і становила 13 835 МВт. Нині цей показник становить 
22,7 % загальної встановленої потужності електроенер-
гетичного комплексу України. Останні 10 років ядерно-
паливний комплекс (далі — ЯПК) забезпечує істотну 
частину загального виробництва електроенергії в Укра-
їні (більше ніж 45 %), тому його стабільне функціону-
вання є важливою умовою стабільного розвитку еконо-
міки всієї країни (рис. 2). 

Основною метою розвитку ядерної енергетики 
є забезпечення економічно ефективного та конку-
рентоспроможного функціонування ЯПК України в 
цілому і окремих його об’єктів на планований період 
за таких визначальних умов: 

– обов’язкового дотримання всіх норм та вимог 
з безпеки об’єктів ЯПК і обмеження їх впливу на 
населення і довкілля; 

– забезпечення національної безпеки України 
за паливно-енергетичними показниками; 

 

 
 
Рис. 1. Відносне зростання середнього тарифу за базовим сценарієм стратегії та сценаріями зростання ВДЕ замість АЕС 

або замість ТЕС на вугіллі 
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Рис. 2. Динаміка виробництва електроенергії на АЕС порівняно із загальним виробництвом електроенергії в Україні 
у 1990—2012 роках 

 
 

– забезпечення ефективного використання здійс-
нених капіталовкладень у розвиток ЯЕК; 

– забезпечення безперервності функціонування 
ЯПК за межами планованого періоду; 

– мінімізації за межами планованого періоду нега-
тивних економічних, соціальних, екологічних та ін-
ших наслідків від функціонування ЯПК упродовж 
планованого періоду. 

Продовження експлуатації діючих АЕС. Вихід-
ний термін експлуатації енергоблоків діючих АЕС, 
визначений у 70-х роках минулого століття виходячи 
з суттєво консервативних припущень, дорівнює 
30 рокам, проте світова практика свідчить про мож-
ливість їх подальшої безпечної експлуатації. 

Наприкінці 2010 року строки експлуатації енерго-
блоків №№ 1, 2 Рівненської АЕС загальною потужні-
стю 0,835 ГВт були продовжені на 20 років понад 30-
річний термін, передбачений вихідним проектом. 
У 2012—2019 роках спливають вихідні терміни експлу-
атації 10 енергоблоків загальною потужністю 10 ГВт, у 
2025 році — ще одного енергоблока потужністю 1 ГВт. 

Через тривалий інвестиційний цикл спорудження 
нових потужностей (до 12 років) альтернативи про-
довженню експлуатації діючих ядерних енергоблоків 
на сьогодні нема, тому впроваджуються заходи від-
повідно до «Комплексної програми робіт щодо про-
довження терміну експлуатації діючих енергоблоків 
АЕС» [6]. Вичерпна інформація про залишковий ре-
сурс, яка би дала змогу однозначно спрогнозувати 
термін продовження експлуатації існуючих енерго-
блоків типу ВВЕР-1000 діючих АЕС України понад 
терміни, передбачені вихідними проектами, на сьо-
годні відсутня. З досвіду продовження експлуатації 
вітчизняних енергоблоків з реакторною установкою 
(РУ) типу ВВЕР-440 та світових аналогів (РУ типів 
ВВЕР-440, ВВЕР-1000), додатковий період експлуа-
тації також прогнозується на рівні до 20 років. 

Прогноз виробництва електроенергії на АЕС у разі 
продовження експлуатації існуючих енергоблоків на 
20 років та обмеженого нового будівництва наведено 
на рис. 3. Обов’язковою умовою реалізації цього сце-
нарію є негайне прискорювання визначення залишко-
вого ресурсу та управління старінням елементів АЕС, 
заміна яких неможлива (корпус реактора, основні 
системи управління, захисту та контролю, трубопро-
води і тепломеханічне обладнання 1-го контуру, па-
рогенератори, кабельне господарство, будівельні й 
гідротехнічні споруди тощо). 

Перспективне будівництво в ядерній енергетиці. 
Виходячи з можливостей існуючих майданчиків, бу-
дівництво перших двох із запланованих нових ядер-
них енергоблоків потужністю 1 ГВт(ел.) передбача-
ється на майданчику Хмельницької АЕС (енерго-
блоки №№ 3, 4) на базі РУ типу ВВЕР-1000/В-392 
[10], а введення їх в експлуатацію — у 2019 та 
2020 роках, відповідно. 

Додаткові потужності планується ввести 
в експлуатацію на новому майданчику в 2025—
2030 роках, причому терміни спорудження можуть 
бути прискорені в разі значного підвищення попиту 
на електроенергію порівняно з прогнозованим. 
Принципове рішення відносно потужності та типів 
нових енергоблоків прийматиметься до 2020 року на 
підставі: 

– додаткової оцінки стану національної енергосис-
теми; 

– порівняння техніко-економічних показників різ-
них проектів з урахуванням вимог щодо рівня безпе-
ки та ефективності; 

– оцінки світового досвіду спорудження та екс-
плуатації аналогів; 

– оцінки можливого рівня залучення вітчизняних 
промислових потужностей до виробництва облад-
нання та устаткування для нових енергоблоків. 
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Рис. 3. Прогноз виробництва електроенергії на АЕС у разі продовження їх експлуатації на 20 років 
 
 

Передпроектні роботи з їх спорудження мають роз-
початись у 2017 році. 

З технічних, економічних та соціальних міркувань, 
спорудження замінних потужностей найбільш випра-
вдано на майданчиках діючих АЕС або на прилеглій 

до них території. Поблоковий графік спорудження, 
експлуатації та зняття з експлуатації ядерних енерго-
блоків до 2040 року наведено на рис. 4, відповідна 
динаміка змін встановленої потужності АЕС — на 
рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 4. Базовий сценарій розвитку ЯПК. Поблокові графіки спорудження, експлуатації та зняття з експлуатації АЕС 
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Рис. 5. Встановлена потужність АЕС (базовий сценарій) 
 

Поводження з радіоактивними відходами. 
2008 року ухвалено Загальнодержавну цільову еколо-
гічну програму поводження з радіоактивними відхода-
ми [7], спрямовану на розв’язання таких завдань: 

– створення єдиної державної системи поводження 
з РАВ (зокрема з високоактивними відходами), яка 
забезпечить повний закінчений цикл переробки РАВ 
з моменту їх утворення до моменту захоронення; 

– удосконалення механізму фінансування діяльно-
сті щодо поводження з РАВ; 

– створення системи поводження з РАВ, локалізо-
ваними в зоні відчуження об’єкта «Укриття» і утво-
рюваними під час виведення з експлуатації Чорно-
бильської АЕС; 

– впровадження на АЕС України сучасних техно-
логій попередньої обробки РАВ; 

– вдосконалювання автоматизованої системи обліку 
РАВ; 

– розвиток науково-технічного забезпечення 
у сфері поводження з РАВ; 

– підтримка та розвиток міжнародної співпраці 
з питань поводження з РАВ. 

Ця програма визначає основні напрями діяльності 
та перелік заходів щодо поводження з експлуата-
ційними РАВ у ДП НАЕК «Енергоатом», зокрема з 
мінімізації утворення РАВ, удосконалення діючих 
систем поводження з РАВ на майданчиках АЕС, буді-
вництва комплексних ліній з переробки РАВ для під-
готовки РАВ АЕС до передачі у власність держави, 
забезпечення АЕС контейнерами. 

2012 року розроблено й затверджено «Комплексну 
програму по поводженню з РАВ у ДП НАЕК “Енер-
гоатом” на період 2012—2016 рр. ПМ-Д.0.18.174-12» 
[11], до якої увійшли всі заходи експлуатуючої орга-
нізації щодо поводження з РАВ. Ці заходи фінансу-
ються за рахунок затвердженого тарифу на електро-
енергію ДП НАЕК «Енергоатом» в межах: виділених 

коштів; коштів міжнародної допомоги; внесків юри-
дичних та фізичних осіб; Фонду поводження з РАВ, 
за умови внесення змін до Бюджетного кодексу Укра-
їни № 2755-VI від 02.12.2010; Фонду зняття 
з експлуатації, за умови внесення змін до Закону 
України «Про впорядкування питань, пов’язаних із 
забезпеченням ядерної безпеки» № 2505-IV від 
25.03.2005 та постанови Кабінету Міністрів України 
від 27.04.2006 № 594 «Питання створення, накопи-
чення та використання фінансового резерву для знят-
тя з експлуатації ядерних установок». 

З метою оптимізації та вдосконалення схеми по-
водження з РАВ, які накопичені, утворюються 
в процесі експлуатації та утворюватимуться при 
знятті енергоблоків АЕС з експлуатації, ДП НАЕК 
«Енергоатом» впроваджує на кожній АЕС комплекси 
з переробки та кондиціонування твердих РАВ 
(КПТРВ). Це дасть змогу істотно скоротити обсяги 
РАВ на АЕС і в кінцевому підсумку повністю звіль-
нитися від них, передавши кондиціоновані РАВ у 
державні сховища РАВ. 

У рамках реалізації програми технічної допомоги 
TACIS, на Запорізькій АЕС та Рівненській АЕС вже 
впроваджуються комплекси з переробки та кондиціо-
нування ТРВ, які служать пілотними для інших АЕС 
України. Введення комплексів КПТРВ у повному 
обсязі на Запорізькій АЕС та Рівненській АЕС запла-
новано на 2017 рік, на Хмельницькій АЕС та Южно-
Українській АЕС — на 2018 рік. 

Поводження з відпрацьованим ядерним пали-
вом. На всіх діючих енергоблоках АЕС ДП НАЕК 
«Енергоатом» паливо після використання в реакторі 
перевантажується до басейнів витримки (БВ), де ви-
тримується не менше 4 років для зменшення радіоак-
тивності та залишкового тепловиділення. 

Для подальшого безпечного зберігання ВЯП, на За-
порізькій АЕС введено в експлуатацію пристанційне 
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сховище ВЯП реакторів ВВЕР-1000 на основі техно-
логії «сухого» контейнерного зберігання. 

Діюча схема поводження з ВЯП інших АЕС 
ДП НАЕК «Енергоатом» з реакторами типу ВВЕР 
(Рівненська, Хмельницька і Южно-Українська АЕС) 
заснована на технічних рішеннях, закладених 
у вихідних проектах АЕС, розроблених у 70-х роках 
минулого століття: 

– після витримування в БВ, ВЯП ВВЕР-440 від-
правляється на переробку до російського заводу РТ-1 
ФГУП «Маяк» (вагон-контейнерний ешелон для тран-
спортування ВЯП належить заводу РТ-1); згідно з ді-
ючим контрактом, на РТ-1 мають здійснюватися тех-
нологічне витримування, переробка ВЯП і повернення 
до України високоактивних радіоактивних відходів 
(ВАВ) в осклованому вигляді не раніше, ніж через 
20 років після прийняття ВЯП на переробку; 

– після витримування в БВ, ВЯП ВВЕР-1000 на-
правляється на переробку до російського заводу РТ-2 
ФГУП «КГХК» (вагон-контейнерний ешелон для 
транспортування ВЯП належить заводу РТ-2); згідно 
з діючим контрактом, на РТ-2 мають здійснюватися 
технологічне витримування, переробка ВЯП і повер-
нення до України після регламентного зберігання 
отверджених ВАВ і цінних продуктів переробки ВЯП 
(на сьогодні РТ-2 здійснює лише технологічне ви-
тримування, переробні потужності відсутні). 

Закладені у вихідних проектах діючих АЕС 
ДП НАЕК «Енергоатом» технічні рішення щодо по-
водження з ВЯП спираються на концепцію, прийняту 
в колишньому СРСР. Для реакторів типу ВВЕР ця 
концепція передбачала залучення ВЯП до сценарію 
замкненого паливного циклу, за яким ВЯП підлягало 
переробці для виділення і подальшого використання 
корисних матеріалів. Реалізація цієї концепції прак-
тично зупинилася на різних стадіях, високоактивні 
радіоактивні відходи від переробки ВЯП до України 
не надходили. 

Зараз для ВЯП українських АЕС планується реалі-
зувати так зване відкладене рішення, яке передбачає 
тривале (не менше 50 років) зберігання ВЯП з по-
дальшим ухваленням остаточного рішення щодо його 
переробки або захоронення. 

Першочергові кроки щодо поводження із ВЯП пе-
редбачають: 

– забезпечення безпечної експлуатації пристанцій-
ного сховища ВЯП «сухого» типу на Запорізькій АЕС; 

– створення в 2015 році першої черги централізо-
ваного сховища «сухого» типу для ВЯП реакторів 
ВВЕР-440 і ВВЕР-1000 діючих АЕС, а також ВЯП 
нових ядерних енергоблоків [9]; 

– підготовку до прийняття осклованих ВАВ 
з Російської Федерації на майданчик Державного 
спеціалізованого підприємства “Централізоване під-
приємство з поводження з радіоактивними відхода-
ми” (ДСП ЦППРВ) (згідно із Загальнодержавною 
цільовою екологічною програмою поводження з РАВ 
на 2008—2017 роки, на майданчику ДСП ЦППРВ 

ДП УкрДО «Радон» має бути збудовано сховище для 
довготермінового (100 років) зберігання осклованих 
ВАВ від переробки ВЯП ВВЕР-440; термін введення 
в експлуатацію сховища визначений в оновленій ре-
дакції Загальнодержавної програми — 2014 рік); 

– розроблення стратегії та технологій безпечного 
поводження з ВЯП після завершення тривалого пері-
оду зберігання. 

Попередньо оцінений обсяг потрібних інвестицій 
на спорудження централізованого сховища ВЯП ста-
новить близько 3,7 млрд. грн. 

Фінансове забезпечення розвитку ядерно-
енергетичного комплексу. Попередньо оцінена вар-
тість спорудження нових енергоблоків до 2030 року 
становить близько 223 млрд. грн (зокрема для замі-
щення тих, які виводяться з експлуатації, — 
127 млрд. грн), удосконалення інфраструктури під-
тримки та забезпечення розвитку ядерної енергетики 
(без урахування витрат на розвиток вітчизняного ви-
робництва ядерного палива) — близько 35,4 млрд. грн, 
підвищення надійності та ефектив-ності експлуатації 
АЕС — 15 млрд. грн, продовження строку служби 
11 енергоблоків АЕС — 26 млрд. грн. Планований 
сумарний обсяг інвестицій у підвищення безпеки існу-
ючих енергоблоків діючих АЕС України вимірюється 
25 млрд. грн. 

Крім того, в період до 2030 року до Фінансового 
резерву для зняття з експлуатації ЯУ має бути відра-
ховано близько 18,4 млрд. грн з упровадженням ме-
ханізму збереження цих коштів, який компенсувати-
ме інфляційний процес. 

Для безпечного поводження з РАВ після їх передан-
ня на захоронення необхідно забезпечити своєчасне 
накопичення та цільове використання державних кош-
тів за рахунок збору за забруднення довкілля. До 
2030 року на рахунок цього державного збору (за утво-
рення РАВ) тільки з АЕС надійде понад 15 млрд. грн. 

Фінансове забезпечення функціонування об’єктів 
ЯЕК України та його розвитку планується за рахунок 
тарифу на електроенергію АЕС. Оскільки поточні 
витрати зазнають суттєвих річних змін, для запобі-
гання різким коливанням тарифу слід оптимізувати 
фінансово-економічну діяльність оператора здій-
сненням позик або прискорених відрахувань до фон-
дів накопичення (ЗЕ, захоронення РАВ тощо) протя-
гом відповідних періодів дефіциту або профіциту. 
Оптимізований варіант відповідає плавному зрос-
танню тарифу для ядерної генерації від сьогоденних 
значень до приблизно 44 коп/(кВт∙год) на рівні 
2030 року (в цінах 2010 року). Кредитування має від-
буватися за державної підтримки як через залучення 
міжнародних інвестиційних інституцій, недержавних 
вітчизняних та закордонних інвесторів, так і коштом 
Державного бюджету. 

Оцінені витрати на виробництво електроенергії 
АЕС України безумовно гарантують конкурентоспро-
можність товарної продукції ядерної енергетики як на 
внутрішньому, так і на зовнішньому ринках. 
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МОНІТОРИНГ ТРИТІЮ В ПРИРОДНИХ ПОВЕРХНЕВИХ ВОДОЙМАХ УКРАЇНИ 
 
 

Наводяться основні результати багаторічного експериментального вивчення динаміки розповсюдження тритію в поверх-
невих природних водоймах, гідравлічно з’єднаних із скидними каналами та водоймами-охолоджувачами АЕС України. 

Ключові слова: тритій, радіоекологія, атомна електростанція, поверхнева водойма. 
 
 
 

Діюча АЕС, навіть за нормальних умов експлуата-
ції, є джерелом надходження радіоактивних речовин 
до навколишнього середовища. Основними шляхами 
надходження радіонуклідів до навколишнього сере-
довища є рідкі скиди та газо-аерозольні викиди ра-
діонуклідів інертних газів, йоду, цезію, кобальту, 
тритію та вуглецю. 

Тритій — один з основних радіоактивних компо-
нентів водних скидів АЕС з реакторами типу ВВЕР. 
Джерелами утворення тритію є процеси поділу та 
активації елементів, розчинених у теплоносії, в  пер-
шу чергу бору. На енергоблоці потужністю 1000 МВт 
річне напрацювання тритію становить 15 000—
20 000 Кі. Сьогодні на АЕС не існує очисних систем, 
які можуть ефективно видаляти тритій з води. Склад-
ності у поводженні з тритієм обумовлені тим, що 
після його надходження до води у газоподібній формі 
Т2 або ТН він швидко заміщує атом водню і входить 
до складу молекули надважкої води ТНО, що хімічно 
ідентична молекулі звичайної води Н2О. Таким чи-
ном, частина напрацьованого тритію виноситься до 
навколишнього середовища із скидними водами та 
може давати суттєвий внесок у дозові навантаження 
на людину. 

Отже, організація та здійснення моніторингу роз-
повсюдження тритію у природних поверхневих водо-
ймах, гідравлічно з’єднаних із скидними каналами та 
водоймами-охолоджувачами АЕС України, є важли-
вою складовою частиною системи відомчого моніто-
рингу навколишнього природного середовища Мініс-
терства енергетики та вугільної промисловості Укра-
їни. 

У статті наводяться результати моніторингу три-
тію у поверхневих природних водоймах України, 
зокрема в річках Дніпро, Прип’ять, Десна, Стир, Го-
ринь та Південний Буг. 
 

Організація моніторингу тритію та об’єкти ко-
нтролю. За завданням Міненерговугілля України 
моніторинг тритію в природних поверхневих водо-
ймах виконував ДНІЦ СКАР з 2007 по 2012 роки. 

Метою моніторингу тритію є збирання, оброблення, 
зберігання та аналіз інформації про стан вод, прогнозу-
вання його змін та розроблення науково обґрунтованих 
рекомендацій для прийняття рішень у сфері викорис-
тання й охорони вод та відтворення водних ресурсів. 

Вимоги щодо розміщення точок відбору проб на 
водоймах, періодичність і терміни контролю, а також 
вимоги до відбору проб, приготування вимірюваль-
них зразків, порядку проведення й обробки результа-
тів вимірів вмісту тритію в них встановлено норма-
тивним документом Міненерговугілля України «Мо-
ніторинг тритію у поверхневих водних об’єктах, гід-
равлічно з’єднаних із скидними каналами та водо-
ймами-охолоджувачами АЕС України. Методичні 
вказівки. СОУ-Н ЯЕК 1.008:2008.» [1]. 

Об’єктами моніторингу тритію є води поверхне-
вих водойм, гідравлічно з’єднаних із скидними кана-
лами та водоймами-охолоджувачами АЕС України, 
зокрема річки П. Буг, Стир, Горинь, Прип’ять та 
ключова водна артерія України — р. Дніпро (табл. 1). 

Відповідно до вимог СОУ-Н ЯЕК 1.008:2008 моні-
торинг тритію здійснювався у 2007—2012 роках 
у режимі поточного моніторингу. Згідно з цим режимом 
проби води на вміст тритію відбиралися в такі терміни: 

весняна повінь (ВП)  — квітень—травень; 
літня межень (ЛМ) — серпень—вересень; 
осінньо-зимова межень (ОЗМ) — листопад—

грудень. 
Вміст тритію у воді водних об’єктів визначався в 

таких місцях: 
у вхідному створі АЕС (3—10 км уверх за течією 

від точки водозабору АЕС); 
у вихідному створі на межі зони спостереження 

АЕС (25—30 км униз за течією від точки скиду води 
з водойми-охолоджувача); 

у 5—10 км від гирла річки або місця виходу річки 
за державний кордон України. 

Поточний моніторинг вмісту тритію у воді 
р. Дніпро здійснювався на Київському та Каховсько-
му водосховищах Дніпровського каскаду на відстані 
5—10 км від греблі. 
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Таблиця 1. Місця розташування точок контролю тритію на водоймах у режимі поточного моніторингу 
 

Точка контролю Водойма Населений пункт 
Вхідний створ Рівненської АЕС р. Стир Маюничі 
Вихідний створ Рівненської АЕС р. Стир Мульчиці 
Вихід за державний кордон р. Стир Зарічне 
Вхідний створ Хмельницької АЕС р. Горинь Полянь 
Вихідний створ Хмельницької АЕС р. Горинь Бугрин 
Вихід за державний кордон р. Горинь Селець 
Вхідний створ Запорізької АЕС р. Дніпро Іванівка 
Вихідний створ Запорізької АЕС р. Дніпро Вел. Знамінка 
Вхідний створ Южно-Української АЕС р. П. Буг Панкратове 
Вихідний створ Южно-Української АЕС р. П. Буг Прибужани 
Київське водосховище р. Дніпро Лютіж 
Каховське водосховище р. Дніпро Каховка 

р. Прип’ять Чорнобиль 
р. Десна Хотянівка 
р. Псьол Кияшки 
р. Ворскла Кобеляки 
р. Інгулець Дарьївка 

Гирло річки 
 

р. Інгул Мішково-Погорілове 
 

На транскордонних річках та на річках, які гідрав-
лічно не з’єднані із скидними каналами АЕС (фонові 
створи), місця контролю вмісту тритію розташовува-
лись у гирлах цих річок. Зокрема, в режимі поточного 
моніторингу тритію відбір проб здійснювався 
в гирлах річок Десна, Псьол, Ворскла, Інгулець та 
Інгул. 

Проби води на поверхневих водоймах відбиралися 
з поверхневого шару. Глибина відбору проб води 
становила 0,2—0,5 м. 

Вміст тритію в пробах води визначався атестова-
ною лабораторією фізико-хімічного аналізу 
ДНІЦ СКАР. Після дистиляції проби води готувався 
вимірювальний зразок на основі сцинтиляційної су-
міші OptiPhase-HiSafe-3 (фірми PerkinElmer) 
у співвідношенні проба : сцинтилятор 5:7 або 8:12. 
Вимірювання проводилось у скляних віалах місткіс-
тю 20 см3. Мінімальна детектована активність вимі-

рювання тритію дорівнювала 4,5 Бк/дм3 за час експо-
зиції 60000 с. 

Результати моніторингу тритію у воді річок. 
У створах р. Горинь, де проводилися дослідження, 
спостерігається збільшення вмісту тритію 
у вихідному створі, яке вірогідно обумовлено вики-
дами й скидами тритію в процесі експлуатації Хме-
льницької АЕС (ХАЕС). При цьому максимальний 
вміст тритію спостерігається в літню та осінньо-
зимову межень (10—30 Бк/дм3), коли витрата води 
в річці мінімальна та, відповідно, відбувається міні-
мальне розведення скидів. 

В окремі періоди спостережень вміст тритію у воді 
р. Горинь суттєво не змінювався і становив у серед-
ньому на вихідному створі в осінньо-зимову межень 
14 Бк/дм3, у літню межень — 24 Бк/дм3, у весняну 
повінь — 10 Бк/дм3 (рис. 1). 
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Рис. 1. Динаміка вмісту тритію у воді р. Горинь у районі розташування Хмельницької АЕС 
  

 
Рис. 2. Динаміка вмісту тритію у воді р. Стир у районі розташування Рівненської АЕС 

 
 

Як видно з рис. 2, на створах р. Стир спостеріга-
ється коливання вмісту тритію у воді, яке вірогідно 
обумовлено викидами й скидами тритію при експлуа-
тації Рівненської АЕС (РАЕС). 

Максимальні концентрації тритію у воді р. Стир де-
що більші, ніж відповідні значення у воді р. Горинь. 
Можливо, це пов’язано, по-перше, з більшою, порівня-
но з ХАЕС, кількістю енергоблоків, що експлуатуються 
на РАЕС, а по-друге, наявністю на РАЕС градирень, 
водяна пара з яких конденсується й випадає в зоні спо-
стереження РАЕС у вигляді атмосферних опадів. 

При цьому максимальний вміст тритію 
у вихідному створі спостерігається в літню та осін-
ньо-зимову межень (20—50 Бк/дм3), коли витрата 
води в річці мінімальна та, відповідно, відбувається 
мінімальне розведення скидів. 

В окремі періоди спостережень вміст тритію у воді 
на вихідному створі суттєво не змінювався і становив 

у середньому в осінньо-зимову межень 6 Бк/дм3, у літ-
ню межень — 16 Бк/дм3, у весняну повінь — 8 Бк/дм3. 

На створах Каховського водосховища р. Дніпро 
спостерігаються коливання вмісту тритію у воді 
(рис. 3), яке обумовлено викидами й скидами тритію 
при експлуатації Запорізької АЕС (ЗАЕС). 

При цьому максимальний вміст тритію у вихідно-
му створі ЗАЕС спостерігається в літню та осінньо-
зимову межень (20—40 Бк/дм3), коли витрата води 
в річці мінімальна та, відповідно, відбувається міні-
мальне розведення скидів. 

В окремі періоди спостережень вміст тритію у воді 
на вихідному створі ЗАЕС суттєво не змінювався 
і становив у середньому в осінньо-зимову межень 
16 Бк/дм3, у літню межень — 22 Бк/дм3, у весняну 
повінь — 20 Бк/дм3. Наявність великої маси води 
у Каховському водосховищі згладжує сезонну різни-
цю у величинах забруднення води тритієм. 
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Рис. 3. Динаміка вмісту тритію у воді вхідного і вихідного створів Запорізької АЕС 
та Каховського водосховища в районі розташування станції 

 

 
Рис. 4. Динаміка вмісту тритію у воді р. Південний Буг у районі розташування Южно-Української АЕС 

 
 

На створах р. Південний Буг спостерігається коли-
вання вмісту тритію у воді (рис. 4), яке обумовлено 
викидами й скидами тритію при експлуатації Южно-
Української АЕС (ЮУАЕС). 

При цьому максимальний вміст тритію 
у вихідному створі спостерігається у літню та осін-
ньо-зимову межень (15—30 Бк/дм3), коли витрата 
води в річці мінімальна та, відповідно, відбувається 
мінімальне розведення скидів. 

В окремі періоди спостережень вміст тритію у воді 
на вихідному створі суттєво не змінювався і становив 

у середньому в осінньо-зимову межень 7 Бк/дм3, в 
літню межень — 18 Бк/дм3, у весняну повінь — 
16 Бк/дм3. 

На рис. 5 наведено динаміку питомої активності 
тритію у воді на точках контролю річок Прип’ять, 
Десна, Дніпро (Київське та Каховське водосховища). 

Максимальний вплив на вміст тритію у воді 
р. Прип’ять очікується від роботи ХАЕС та РАЕС. 
У воду р. Десна можливе надходження тритію, обумов-
лене скидами та викидами АЕС, що розташовані в Ро-
сійській Федерації,  — Смоленською та Курською. 
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Рис. 5. Динаміка вмісту тритію у воді річок Прип’ять, Десна 
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та Київського і Каховського водосховищ 
 

Максимальний вміст тритію спостерігається 
в літню і осінньо-зимову межень (20—55 Бк/дм3), 
коли витрата води в річках мінімальна та, відповідно, 
відбувається мінімальне розведення скидів. 

В окремі періоди спостережень вміст тритію у воді 
гирла р. Прип’ять суттєво не змінювався і становив 
у середньому в осінньо-зимову межень 14 Бк/дм3, 
у літню межень — 15 Бк/дм3, у весняну повінь — 
16 Бк/дм3. 

Вміст тритію у воді гирла р. Десна в окремі пері-
оди спостережень суттєво не змінювався і становив 
у середньому в осінньо-зимову межень 12 Бк/дм3, в 
літню межень — 17 Бк/дм3, у весняну повінь — 
10 Бк/дм3. 

Вміст тритію у воді водосховищ Дніпровського ка-
скаду за період спостережень також суттєво не змі-
нювався і становив у середньому в Київському водо-
сховищі у весняну повінь 9 Бк/дм3, у літню межень — 
21 Бк/дм3, у весняну повінь — 10 Бк/дм3; 
у Каховському водосховищі в осінньо-зимову ме-
жень — 13 Бк/дм3, у літню межень — 29 Бк/дм3, у 
весняну повінь — 10 Бк/дм3. 

На рис. 6 наведено динаміку вмісту тритію у воді 
фонових річок Псьол, Ворскла, Інгулець та Інгул, які 
гідравлічно не з’єднані із скидними каналами АЕС 
та вміст тритію в яких переважно обумовлений гло-
бальним кругообігом цього радіонукліду. Точки кон-
тролю розташовані в гирлах цих річок. 
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Рис. 6. Динаміка вмісту тритію у воді річок Псьол, Ворскла, Інгулець та Інгул 

 
 

Максимальний вміст тритію спостерігається в літ-
ню і осінньо-зимову межень (10—22 Бк/дм3), коли 
витрата води в річках мінімальна та, відповідно, від-
бувається мінімальне розведення скидів. 

В окремі періоди спостережень вміст тритію у воді 
суттєво не змінювався і становив у середньому у вес-
няну повінь 10 Бк/дм3, у літню межень — 11 Бк/дм3, 
в осінньо-зимову межень — 10 Бк/дм3. Відсутність 
значних сезонних коливань вмісту тритію у воді цих 
річок підтверджує, що він обумовлений глобальними 
випадіннями тритію, а не викидами та скидами дію-
чих АЕС. 

Прогноз вмісту тритію у поверхневих водоймах, 
гідравлічно з’єднаних із скидними каналами та водо-
ймами-охолоджувачами АЕС України, наведено на 
рис. 7. Вміст тритію у воді у вихідних створах АЕС 
на річках Горинь, Стир, П. Буг на наступні 2013—
2015 роки очікується на рівні 8—15 Бк/дм3 за норма-
льних умов експлуатації ХАЕС, РАЕС та ЮУАЕС, із 
коливаннями, які мають статистичний та сезонний 
характер. Дещо вищі значення вмісту тритію очіку-
ються у вихідному створі ЗАЕС. Питома активність 
тритію у воді Каховського водосховища в точках 
контролю прогнозується на рівні 15—25 Бк/дм3. 
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Рис. 7. Динаміка і прогноз вмісту тритію на наступні три роки у вихідних створах АЕС на річках Горинь, Стир, П. Буг і 

Каховському водосховищі, Бк/дм3 
 
 

На рис. 8 наведено динаміку і прогноз вмісту три-
тію на наступні три роки в гирлах річок басейну 
р. Дніпро: Горинь, Стир, Десна, Прип’ять, а також 

у Київському і Каховському водосховищах р. Дніпро, 
які гідравлічно з’єднані із скидними каналами Хме-
льницької, Рівненської та Запорізької АЕС. 
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Рис. 8. Динаміка і прогноз вмісту тритію на наступні три роки в гирлі річок басейну р. Дніпро — Горинь, Стир, Десна, 

Прип’ять, а також Київському і Каховському водосховищах р. Дніпро, Бк/дм3 
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Рис. 9. Динаміка і прогноз вмісту тритію на наступні три роки в гирлі річок Ворскла, Інгул, Інгулець та Псьол, Бк/дм3 

 
 

За нормальних умов експлуатації АЕС вміст три-
тію у воді на контрольних створах, що розташовані 
в гирлах річок Горинь, Стир, Десна, Прип’ять та на 
Київському водосховищі, у наступні три роки очіку-
ється на рівні 8—15 Бк/дм3. Дещо вищі значення вмі-
сту тритію очікуються в Каховському водосховищі 
в районі розташування ЗАЕС. Питома активність 
тритію у воді Каховського водосховища в точках 
контролю прогнозується на рівні 15—25 Бк/дм3. 
Вміст тритію у воді на контрольних створах, що роз-
ташовані в гирлах річок Ворскла, Інгул, Інгулець та 
Псьол, у наступні три роки очікується на рівні 4—
8 Бк/дм3, із коливаннями, які мають статистичний та 
сезонний характер (рис. 9) 
 
 

Висновки 
 
Аналіз результатів моніторингу вмісту тритію 

у поверхневих водноймах, в тому числі гідравлічно 
з’єднаних із скидними каналами та водоймами-
охолоджувачами АЕС України, дає змогу зробити 
такі висновки: 

1. За результатами моніторингу 2007—2012 років 
вміст тритію у воді річок Стир, Горинь, Прип’ять, 
Дніпро, П. Буг, Десна, Псьол, Ворскла, Інгулець та 
Інгул не перевищував допустимого вмісту тритію 
для питної води — 100 Бк/дм3, визначеного стандар-
том ЄС [2].  

Таким, чином за нормальних умов експлуатації АЕС 
України скиди тритію не створюють екологічної небез-

пеки як для навколишнього природного середовища, 
так і для населення, що проживає в басейнах цих річок 
та використовує воду для питного постачання. 

2. Максимальний вміст тритію в річках Дніпро, 
П. Буг, Стир і Горинь у районах розташування АЕС 
за період спостережень з 2007 по 2012 роки знаходив-
ся в діапазоні 30—50 Бк/дм3, що лише на 15—
20 Бк/дм3 більше ніж у фонових водоймах. Так мак-
симальний вміст тритію на контрольних створах, 
розташованих у гирлі фонових річок — Ворскла,  
Інгул, Інгулець та Псьол — складав 10—22 Бк/дм3. 

При цьому коливання вмісту тритію мають стати-
стичний і сезонний характер. У період літньої межені 
вміст тритію у воді дещо більший, ніж під час весня-
них річкових повеней. 

3. Вміст тритію у воді на вихідних створах річок 
Горинь, Стир, П. Буг у наступні три роки прогно-
зується на рівні 8—15 Бк/дм3 за нормальних умов 
експлуатації ХАЕС, РАЕС і ЮУАЕС. Дещо вищі 
значення вмісту тритію очікуються при експлуатації 
ЗАЕС. Питома активність тритію у воді Каховського 
водосховища в точках контролю прогнозується на 
рівні 15—25 Бк/дм3. 

4. Оскільки «Енергетичною стратегією України 
до 2030 року» [3] передбачається продовження стро-
ку експлуатації діючих енергоблоків та введення 
в експлуатацію ще трьох нових енергоблоків АЕС і, 
відповідно, зростатиме надходження тритію в навко-
лишнє середовище, то моніторинг тритію у поверх-
невих водоймах України необхідно виконувати і 
в майбутньому. 
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З метою оптимізації досліджень моніторинг три-
тію доцільно виконувати в співпраці з відділами охо-
рони навколишнього середовища АЕС, які здій-

снюють спостереження за вмістом тритію у водо-
ймах, розташованих у санітарно-захисних зонах та 
зонах спостереження АЕС. 
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ПРОДОВЖЕННЯ ТЕРМІНУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕНЕРГОБЛОКА № 1 ЮЖНО-УКРАЇНСЬКОЇ АЕС. 

ГРОМАДСЬКЕ ОБГОВОРЕННЯ 
 
 

Наведено інформацію про організацію, проведення та основні результати громадського обговорення питань продов-
ження терміну експлуатації енергоблока № 1 Южно-Української АЕС, що провадилось за ініціативою ВП ЮУАЕС  
в жовтні — грудні 2012 року. 
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Продовження терміну експлуатації діючих енер-
гоблоків атомних електростанцій визначається «Ене-
ргетичною стратегією України на період до 
2030 року» [1] як одна з необхідних умов реалізації 
цілей і завдань цієї стратегії. 

Встановлений проектами 30-річний термін екс-
плуатації енергоблоків типу ВВЕР-1000 ґрунтувався 
на суто консервативних оцінках, які виходили з рівня 
знань, наявних у 70—80-х роках минулого століття. 
Практичний досвід експлуатації показав, що фактич-
ний термін служби основних елементів АЕС набагато 
більший, ніж це припускалося раніше, а заміна інших 
елементів може бути здійснена з відносно невелики-
ми витратами. 

Тенденція продовження терміну експлуатації 
енергоблоків АЕС спостерігається в багатьох, зок-
рема високорозвинених, країнах: США, Велико-
британії, Німеччині, Франції, Канаді, Російській 
Федерації. Продовження терміну експлуатації АЕС 
України у понадпроектний період дасть змогу за-
безпечити як підтримку виробництва електроенер-
гії на досягнутому рівні до введення нових потуж-
ностей, так і накопичити кошти на виведення з екс-
плуатації енергоблоків без істотного збільшення 
навантаження на споживача. 

Першим з українських енергоблоків ВВЕР-1000, 
проектний термін експлуатації якого має заверши-
тись у 2013 році [2], є енергоблок № 1 Южно-
Української АЕС. Економічну доцільність продов-
ження експлуатації цього блока демонструють такі 
цифри: якщо орієнтовні витрати на будівництво 
нового блока за міжнародною практикою станов-
лять близько 60—80 млрд. грн (5—7 млрд. €), то 
витрати на продовження терміну експлуатації енер-
гоблока № 1 ЮУАЕС за оцінками дорівнюватимуть 
3500 грн на 1 кВт встановленої потужності, або 
3,5 млрд. грн у цілому, або 5 % вартості будівницт-
ва нового блока. 
 
 

1 ЗАКОНОДАВЧІ ВИМОГИ 
ЩОДО ПРОДОВЖЕННЯ ТЕРМІНУ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЯДЕРНИХ ЕНЕРГОБЛОКІВ 

 
Діяльність, пов’язана з продовженням терміну 

експлуатації (ПТЕ) енергоблоків АЕС, регулюється 
ратифікованими Україною міжнародними угодами 
[3—6], законами України [7—18] та підзаконними 
нормативно-правовими актами [19—26]. 
 

1.1 Законодавство України про порядок 
прийняття рішень щодо продовження терміну 
експлуатації енергоблоків АЕС 

 
Порядок прийняття рішень щодо продовження 

терміну експлуатації (ПТЕ) енергоблоків українсь-
ких АЕС визначається Законом України «Про поря-
док прийняття рішень про розміщення, проектування, 
будівництво ядерних установок і об’єктів, призначе-
них для поводження з радіоактивними відходами, які 
мають загальнодержавне значення» [9]. Статтею 6 
цього Закону передбачається, що рішення про продо-
вження терміну експлуатації енергоблока АЕС при-
ймається органом державного регулювання ядерної 
та радіаційної безпеки на підставі висновку держав-
ної експертизи з ядерної та радіаційної безпеки шля-
хом внесення змін до ліцензії на його експлуатацію. 

Зазначимо, що з прийняттям Верховною Радою 
України Закону № 1566-VI від 25.06.2009 [10] чинне 
формулювання статті 6 Закону [9], як і інших його 
статей, не передбачає виконання техніко-еконо-
мічного обґрунтування з оцінкою впливів на навко-
лишнє середовище (ОВНС) діяльності з ПТЕ енерго-
блоків для прийняття відповідного рішення. 

Національними нормативними документами вико-
нання ОВНС для прийняття рішення про продовжен-
ня терміну експлуатації енергоблоків АЕС теж не 
передбачається. Зокрема, ДБН А.2.2-1-2003 [22]  
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визначається, що «дані будівельні норми встановлю-
ють порядок розроблення матеріалів оцінки впливів 
на навколишнє середовище у складі проектної доку-
ментації на нове будівництво, розширення, рекон-
струкцію та технічне переоснащення об’єктів проми-
слового та цивільного призначення (далі — плано-
вана діяльність), основні вимоги до складу й змісту 
цих матеріалів». Розроблення проекту ПТЕ енерго-
блоків АЕС вимогами діючих нормативно-правових 
актів України теж не передбачається. 

Важливими характерними рисами діяльності 
з продовження терміну експлуатації енергоблоків 
українських АЕС, зокрема енергоблока № 1 ЮУАЕС, 
є такі: 

– ця діяльність не змінює існуючого проекту; 
– потужність енергоблока залишається незмінною; 
– цією діяльністю не передбачається збільшення 

обсягів виробництва електроенергії; 
– вплив на навколишнє середовище не збільшу-

ється. 
Отже, продовження терміну експлуатації енерго-

блоків АЕС не призводить до суттєвої зміни попе-
редньої діяльності з їх експлуатації. 
 

1.2 Вимоги ратифікованих Україною 
міжнародних угод, пов’язані з продовженням 
терміну експлуатації енергоблоків АЕС 

 
Постановою колегії Державної інспекції ядерного 

регулювання України від 27.04.2012 № 9 «Про ре-
зультати розгляду Звіту з переоцінки безпеки енерго-
блока № 1 ЮУАЕС» [27] визначено, що для прийнят-
тя позитивного рішення щодо продовження експлуа-
тації енергоблока № 1 ЮУАЕС у понадпроектний 
термін однією з умов є додержання Україною міжна-
родних зобов’язань. Зокрема, «Конвенція про оцінку 
впливу на навколишнє середовище у транскор-
донному контексті» (далі — Конвенція Еспо) [4] та 
«Конвенція про доступ до інформації, участь громад-
ськості в процесі прийняття рішень та доступ до пра-
восуддя з питань, що стосуються довкілля» (далі — 
Орхуська Конвенція) [5] з моменту їх ратифікації 
Україною стали частиною національного законо-
давства. 

Вимоги Конвенції Еспо. Конвенцією Еспо [4] вста-
новлюються певні обов’язки країн щодо запланова-
них видів діяльності (до переліку їх входить і діяль-
ність АЕС), яка може призводити до значного шкід-
ливого транскордонного впливу, зокрема: 

– оповіщення інших сторон, що можуть бути заче-
плені цією діяльністю; 

– підготовка документації з оцінки впливу на на-
вколишнє середовище запланованої діяльності; 

– консультації з зачепленими сторонами, які про-
водяться на підставі документації з оцінки впливу на 
навколишнє середовище. 

Під терміном «запланована діяльність» у Кон-
венції розуміється будь-яка діяльність чи будь-яка 

суттєва зміна у тій чи іншій діяльності, яка вимагає 
прийняття рішення компетентним органом відповід-
но до вживаної національної процедури [4, ст. 1, v]; 
«оцінка впливу на навколишнє середовище» означає 
національну процедуру оцінки можливого впливу 
запланованої діяльності на навколишнє середовище 
[4, Ст.1, vi]. 

Оскільки, як це зазначалося в п. 1.1, ПТЕ енерго-
блоків АЕС не приводить до суттєвої зміни попере-
дньої діяльності з їх експлуатації, а відповідно до 
національної процедури діяльність з ПТЕ 
не передбачає виконання ОВНС, то вимога Конвенції 
Еспо щодо необхідності підготовки документації 
з ОВНС не розповсюджується на діяльність з ПТЕ 
енергоблоків АЕС України. 

У зв’язку із запланованим продовженням терміну 
експлуатації енергоблока № 1 ЮУАЕС, за ініціативи 
Южно-Української АЕС, у період з вересня 
2011 року по січень 2012 року проведено детальний 
екологічний аудит з метою визначення екологічної 
обґрунтованості та ефективності діяльності енерго-
блоків ЮУАЕС в процесі продовження термінів їх 
експлуатації, встановлення відповідності цієї діяль-
ності (з продовження термінів) вимогам законодав-
ства про охорону навколишнього природного сере-
довища [28]. Проведення такого добровільного неза-
лежного екологічного аудиту цілком відповідає за-
конодавству України [15] та кращій європейській 
практиці [29]. 

Відповідальним виконавцем екоаудиту став 
ДП «Державний науково-інженерний центр систем 
контролю та аварійного реагування» 
(ДП «ДНІЦ СКАР», м. Київ). В аудиті також взяли 
участь експерти Українського науково-дослідного 
інституту екологічних проблем (УкрНДІЕП, 
м. Харків), Навчально-наукового інституту екологіч-
ної безпеки та управління ДЕА Мінприроди України 
(м. Київ) та Лабораторії радіоекологічної надійності 
біосистем Інституту клітинної біології та генетичної 
інженерії НАН України (ІКБГІ, м. Київ). 

Загальні дані з оцінки впливів АЕС України на на-
вколишнє середовище, зокрема екологічна оцінка, 
виконана в рамках обґрунтування Комплексної (зве-
деної) програми підвищення безпеки енергоблоків 
АЕС України (КЗПБ) [30], свідчать про відсутність 
значущого шкідливого транскордонного впливу на 
інші країни за нормальних умов експлуатації україн-
ських АЕС. Проте в звіті [30] зазначається, що роз-
глянута в ньому екологічна оцінка не стосується еко-
логічних та соціальних питань продовження терміну 
експлуатації реакторів [30, п. 12.1.1]). 

Результати екологічного аудиту [28] показали, що 
географічне розміщення майданчика ЮУАЕС та очі-
куваний рівень екологічних впливів внаслідок продо-
вження терміну експлуатації енергоблока № 1 дають 
підстави стверджувати, що для цієї діяльності дета-
льне інформування та консультації з сусідніми краї-
нами не потрібні. 
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Вимоги Орхуської Конвенції. Основні вимоги Ор-
хуської Конвенції [5], пов’язані з продовженням тер-
міну експлуатації енергоблоків АЕС, стосуються гро-
мадського обговорення запланованої діяльності: інфор-
мування про неї, надання доступу до відповідної інфор-
мації, проведення обговорень з можливістю подання 
в письмовій або, під час громадських слухань, в усній 
формі будь-яких запитань, зауважень або міркувань, та 
врахування належним чином у відповідному рішенні 
результатів участі громадськості в обговореннях. 

Зокрема, у ст. 1 («Мета») Конвенції [5] формулю-
ється, що «кожна зі Сторін гарантує права на доступ 
до інформації, на участь громадськості в процесі 
прийняття рішень і на доступ до правосуддя з питань, 
що стосуються навколишнього середовища». 

Склад інформації, що надається громадськості, ви-
значається ст. 6: 

«a) опис промислового об’єкта, фізичні та тех-
нічні характеристики запропонованої діяльності, 
включаючи оцінки передбачуваних залишків і викидів; 

b) опис найбільш суттєвих факторів впливу на 
навколишнє середовище; 

c) опис заходів, передбачених для запобігання 
та/або зменшення впливу, включаючи викиди; 

d) популярне резюме вищезгаданого; 
e) огляд основних альтернатив, розглянутих за-

явником; 
f) відповідно до національного законодавства, 

основні звіти та рекомендації, адресовані держав-
ному органу на момент, коли зацікавленій громадсь-
кості буде надано інформацію... 

Процедури участі громадськості дають їй мож-
ливість подавати в письмовій формі або, у разі по-
треби, під час громадських слухань або розгляду пи-
тання за участю заявника будь-які зауваження, ін-
формацію, аналіз або міркування, які, на її думку, 
стосуються запланованої діяльності. 

Кожна із Сторін забезпечує, щоб у відповідному 
рішенні належним чином було враховано результати 
участі громадськості». 
 

1.3 Законодавство України щодо участі громад-
ськості в прийнятті 
екологічно важливих рішень 

 
Слід відзначити, що вимоги національного законо-

давства України цілком відповідають вказаним у п. 1.2 
міжнародним вимогам щодо участі громадськості 
в прийнятті екологічно важливих рішень. Зокрема,  
Законом України «Про використання ядерної енергії та 
радіаційну безпеку» [8] забезпечення участі громадян та 
їх об’єднань у формуванні державної політики у сфері 
використання ядерної енергії визначається одним 
з основних завдань ядерного законодавства (ст. 3), 
а відкритість і доступність інформації, пов’язаної 
з використанням ядерної енергії, — основним принци-
пом державної політики у сфері використання ядерної 
енергії та радіаційного захисту (ст. 5). Згідно із Законом 

України «Про охорону навколишнього природного 
середовища» [7], «кожний громадянин України має 
право на... участь в обговоренні та внесення пропозицій 
до проектів нормативно-правових актів, матеріалів  
щодо розміщення, будівництва і реконструкції об’єктів, 
які можуть негативно впливати на стан навколишнього 
природного середовища, внесення пропозицій до орга-
нів державної влади та органів місцевого самовряду-
вання, юридичних осіб, що беруть участь в прийнятті 
рішень з цих питань» (ст. 9). 

Статтею 11 Закону України [8] визначається: 
«громадяни та їх об’єднання мають право... на участь 
в обговоренні питань, пов’язаних з розміщенням, 
проектуванням, спорудженням, експлуатацією та 
зняттям з експлуатації ядерних установок, джерел 
іонізуючого випромінювання. З метою залучення 
громадян та їх об’єднань до участі у розгляді питань, 
пов’язаних з використанням ядерної енергії, місцеві 
органи державної влади і самоврядування можуть 
організовувати громадські слухання з питань захисту 
проектів, пов’язаних з розміщенням, спорудженням, 
зняттям з експлуатації ядерних установок та об’єктів, 
призначених для поводження з радіоактивними від-
ходами. На громадські слухання виносяться як мате-
ріали, подані заявником, так і результати державних 
та громадських експертиз». 

Порядок проведення громадських слухань встано-
влюється Кабінетом Міністрів України [8], зокрема 
постановами Кабінету Міністрів України [25, 26]. 

Предметом громадських слухань є розгляд «про-
ектів будівництва нових, розширення та зняття 
з експлуатації ядерних установок, а також матеріалів 
з обґрунтування безпеки продовження терміну їх 
експлуатації, …питання, пов’язані з впливом зазна-
чених установок на довкілля та здоров’я людей» [25]. 

Організатором громадського обговорення може 
бути орган виконавчої влади, який приймає рішення, 
орган місцевого самоврядування або замовник проек-
ту такого рішення [26, п. 5]. Проведення громадських 
слухань є обов’язковим у разі прийняття рішень щодо 
об’єктів та видів діяльності, які становлять підвище-
ну екологічну небезпеку ([26, п. 12]. 
 
 

2 ОРГАНІЗАЦІЯ ТА ПРОВЕДЕННЯ 
ГРОМАДСЬКОГО ОБГОВОРЕННЯ ПИТАНЬ 
ПТЕ ЕНЕРГОБЛОКА № 1 ЮУАЕС 

 
У звязку із завершенням проектного терміну екс-

плуатації енергоблока № 1 ЮУ АЕС та розроб-
ленням «Звіту з періодичної переоцінки безпеки» — 
основ-ного документа, на підставі якого Держатом-
регулювання України приймає рішення щодо мож-
ливості продовження терміну експлуатації енерго-
блока, — у вересні 2012 року ВП «Южно-
Українська АЕС» ДП НАЕК «Енергоатом» розпочав 
діяльність з підготовки та проведення громадського 
обговорення питань ПТЕ енергоблока № 1. 
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Організаційно-технічний супровід громадського 
обговорення здійснював ДП «ДНІЦ СКАР» (м. Київ). 
 

2.1 Структура діяльності 
з громадського обговорення питань ПТЕ 
енергоблока № 1 ЮУАЕС 

 
Діяльність з громадського обговорення (ГО) пи-

тань ПТЕ енергоблока № 1 ЮУАЕС охоплювала: 
• підготовчі заходи: 
– інформування місцевих органів влади та кон-

сультації стосовно проведення громадських слухань 
(ГС), оприлюднення прийнятих рішень; 

– розроблення плану заходів громадського обго-
ворення питань ПТЕ енергоблока № 1 ЮУАЕС; 

– розроблення та підготовку вихідних інформа-
ційних матеріалів для громадського обговорення; 

– підготовку офісів для громадськості; 
– складання попереднього переліку громадських 

організацій для інформування про процес ГО; 
– складання попереднього переліку ЗМІ, яким на-

даватиметься інформація; 
– підготовку організаційно-технічного забезпе-

чення проведення громадських заходів; 
• початок та проведення громадського обговорення: 
– інформування про початок обговорення (розмі-

щення прес-релізу на веб-сайті, надсилання його ЗМІ 
та громадським організаціям); 

– відкриття та роботу офісів для громадськості; 
– розміщення вихідної інформації на веб-сайті та 

надання доступу до неї в офісах для громадськості; 
– інформаційне забезпечення та організаційно-

технічна підтримку шести громадських слухань, що 
за рішеннями місцевих органів виконавчої влади 
та органів місцевого самоврядування проводились 
у містах та селищах міського типу зони спостережен-
ня ЮУАЕС; 

– складання стенограм дискусійних частин гро-
мадських слухань; 

– розміщення на веб-сайті та розсилку ЗМІ прес-
релізу за результатами проведення ГО; 

• заключні заходи: 
– збір запитань, зауважень, пропозицій громадсь-

кості та відповіді на них; 
– внесення одержаних матеріалів до Книги запи-

тань—відповідей; 
– підготовку заключного звіту; 
– оприлюднення результатів громадського обгово-

рення. 
 

2.2 Підготовчі заходи 
 

Інформування місцевих органів влади та консуль-
тації стосовно проведення ГС; оприлюднення прий-
нятих рішень. Органам виконавчої влади і органам 
місцевого самоврядування територій, що входять до 
зони спостереження ЮУАЕС, заздалегідь була нада-
на вихідна інформація щодо діяльності з продов-

ження терміну експлуатації енергоблока № 1, яка 
провадиться ЮУАЕС, та її намірів розпочати процес 
громадського обговорення цих питань. 

Рішення щодо проведення громадських слухань 
з обговорення питань продовження терміну експлуа-
тації енергоблока № 1 ЮУАЕС ухвалили органи міс-
цевої влади міст Южноукраїнськ, Вознесенськ, Пер-
вомайськ і селищ міського типу Доманівка, Братське 
та Арбузинка. 

Відповідно до нормативних вимог [25], інформа-
ція про проведення громадських слухань (тематика, 
час і місце проведення) була розповсюджена через 
засоби масової інформації не пізніше, ніж за 30 діб до 
початку кожного із слухань. 

Інформацію про громадські слухання оприлюдни-
ли вісім місцевих газет, різні номери інформаційного 
бюлетеня «ЕнергоФакти», FM-радіомовлення «Імідж-
FM» (м. Вознесенськ та 30-кілометрова зона покрит-
тя) і «Всесвіт-FM» (м. Первомайськ та 30-
кілометрова зона покриття), телеканали «Миколаїв» 
(обласне телебачення) і «Квант» (м. Южноукраїнськ); 
крім того вона була подана на веб-сайті ЮУАЕС. 

Розроблення плану заходів процесу громадського об-
говорення ПТЕ енергоблока № 1 ЮУАЕС. Після одер-
жання від місцевих органів влади населених пунктів 30-
кілометрової зони інформації щодо прийнятих ними 
рішень про проведення громадських слухань з обгово-
рення питань ПТЕ енергоблока № 1, на ЮУАЕС 
5 жовтня 2012 року відбулася робоча нарада з питань 
організації громадських обговорень, де розглядалися, 
зокрема, підготовка презентаційних матеріалів для май-
бутніх обговорень та основні заплановані заходи ГО. 

Передбачена розробленим Планом заходів ГО зага-
льна тривалість підготовчої та активної фази процесу 
обговорення становила 90 днів. На заключну фазу 
(опрацювання результатів, складання Книги запи-
тань—відповідей та звіту) передбачався один місяць. 

У процесі реалізації Плану заходів терміни вико-
нання окремих з них та деякі деталі Плану були ско-
риговані, зокрема: 

– дата проведення громадських слухань 
у м. Первомайську змінена з 02.11.2012 на 21.11.2012; 

– оприлюднення прес-релізу за результатами про-
ведення ГО на веб-сайті та розсилання його ЗМІ 
у зв’язку з цим здійснювалися на два дні пізніше. 

Вихідні інформаційні матеріали для громадського 
обговорення. Основним документом, на підставі якого 
приймається рішення щодо можливості продовження 
терміну дії ліцензій АЕС на експлуатацію енергоблоків 
у понадпроектний період, є Звіт з періодичної переоцін-
ки безпеки (ЗППБ). ЗППБ розроб-лявся фахівцями ТОВ 
«Енергоризик» на підставі  договору з ЮУАЕС за учас-
тю експертів SSM —   органу радіаційної безпеки Коро-
лівства Швеція. У складі ЗППБ проаналізовано 14 фак-
торів безпеки, які групуються по главах, кожна з яких 
представлена у вигляді окремого звіту. За результатами 
оцінки всіх факторів безпеки виконано Комплексний 
аналіз безпеки, який також оформлено окремим звітом. 
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Враховуючи значний обсяг ЗППБ (загальний обсяг 
всіх 15  глав — 18 007 сторінок) та його суто технічне 
призначення, у процесі обговорення доступ передба-
чався лише до двох глав звіту, безпосередньо 
пов’язаних з темою обговорення: ФБ-14 «Вплив екс-
плуатації АЕС на навколишнє середовище» [31] 
та «Комплексного аналізу безпеки» [32]. 

Оскільки національним законодавством України 
[8, 17, 18] та відповідними міжнародними угодами 
[4, 5] передбачається вільний доступ громадськості 
до інформації про стан довкілля, екологічної інфор-
мації та матеріалів з оцінки впливів планованої дія-
льності на навколишнє середовище, то за основні 
вихідні інформаційні матеріали для запланованого 
обговорення використовувалися такі документи: 

– Звіт з періодичної переоцінки безпеки. Фактор 
№ 14. Вплив експлуатації АЕС на навколишнє сере-
довище [31]; 

– Комплексна (зведена) програма підвищення без-
пеки енергоблоків АЕС України: Екологічна оцінка 
[30]; 

– Національний звіт України «Результати прове-
дення “стрес-тестів”» [33]; 

– Звіт про екологічний аудит енергоблоків 
ЮУАЕС [28]. 

Внаслідок великих обсягів звітів, для ознайом-
лення громадськості з основними положеннями цих 
документів, що стосуються оцінки впливів на навко-
лишнє середовище, ДП «ДНІЦ СКАР» за договором 
з ЮУАЕС склав «Інформаційно-аналітичний огляд 
матеріалів з оцінки впливів на навколишнє середо-
вище продовження терміну експлуатації енергоблока 
№ 1 Южно-Української АЕС» (далі — ІАО), який 
містить еколо-гічну та технічну інформацію відпові-
дно до положень конвенцій [4, 5]. Повний текст ІАО 
наведено в [34]. 
 

2.3 Початок та проведення громадського обго-
ворення 

 
Інформування про початок процесу громадського 

обговорення. З метою інформування громадськості, 
громадських організацій та засобів масової інформа-
ції про початок активної фази процесу громадського 
обговорення, 16 жовтня 2012 року на офіційному веб-
сайті ВП «Южно-Українська АЕС» був розміщений 
спеціально підготований для цього «Прес-реліз про 
процес громадського обговорення питань продов-
ження терміну експлуатації енергоблока № 1 Южно-
Української АЕС» [34]. 

Для інформування засобів масової інформації про 
початок громадського обговорення та заплановані 
заходи відділом роботи з громадськістю та ЗМІ 
ВП ЮУАЕС того самого дня, 16.10.2012, було розі-
слано прес-реліз редакціям ЗМІ за списком розсилки 
на 141 адресу. 

Перелік громадських організацій (18), яким нада-
валась інформація про початок процесу громад-

ського обговорення, визначався на підставі даних 
поточного моніторингу громадських організацій 
екологічного та енергетичного напрямів, що вико-
нується ДП «ДНІЦ СКАР». 

Інформування суміжних держав про можливий 
вплив у транскордонному контексті. Як зазначено 
вище, результати виконаного екологічного аудиту 
ЮУАЕС [28] показали, що географічне розміщення 
майданчика та очікуваний рівень екологічних впливів 
внаслідок продовження терміну експлуатації енерго-
блока № 1 дають підстави для висновку, що для цієї 
діяльності детальне інформування та консультації з 
сусідніми країнами не потрібні. 

Відкриття та робота офісів для громад-
ськості. Для забезпечення можливості контактів 
із зацікавленими громадянами та представниками гро-
мадських організацій, відповідно до Плану заходів, 
впродовж усієї активної фази громадського обгово-
рення з першого ж її дня були відкриті та працювали 
два офіси для громадськості — у м. Києві та м. Южно-
українську — за адресами: 

• м. Київ, пр-т Героїв Сталінграду, 64/56, 
ДП «ДНІЦ СКАР»; 

факс: +38 044 411 92 70; 
часи роботи: пн. — пт. з 10.00 до 17.30; 
• м. Южноукраїнськ, вул. Миру, 9, гуртожиток 

№ 3, 3-й поверх (хол), відділ роботи з громадськістю 
та ЗМІ ВП ЮУАЕС; 

часи роботи: пн. — пт. з 9.00 до 17.00; 
тел.: (05136) 28669, 59400, 56444. 
Електронні запити надсилалися за єдиною адре-

сою: pkg@dnic.kiev.ua 
Основне призначення офісів: 
– надання громадськості інформаційних пакетів 

документації, 
– надання можливості доступу до більш детальної 

інформації в разі зацікавленості; 
– збір запитань, зауважень та пропозицій громадян. 
Кожний відвідувач реєструвався черговим співро-

бітником офісу в журналі реєстрації та отримував 
такі матеріали: 

– «Інформаційно-аналітичний огляд матеріалів 
з оцінки впливів на навколишнє середовище продов-
ження терміну експлуатації енергоблока № 1 
ЮУАЕС»; 

– прес-реліз про процес громадського обговорення; 
– бланк реєстрації запитань, зауважень і пропозицій. 
Одержані в офісах запитання, зауваження та про-

позиції громадян щодо продовження терміну експлу-
атації енергоблока № 1 ЮУАЕС збиралися для по-
дальшого опрацювання та надання на них відповідей 
фахівців. 

Розміщення вихідної інформації на веб-сайті 
ВП «Южно-Українська АЕС» та надання доступу 
до неї в офісах для громадськості. На офіційному 
веб-сайті http://www.sunpp.mk.ua/ ВП «Южно-Укра-
їнська АЕС» ще до початку активної фази громад-
ського обговорення був створений окремий розділ 
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«Продовження експлуатації». У цьому розділі розмі-
щувалась основна інформація за темою обговорен-
ня — як вихідна документація, так і поточна інфор-
мація стосовно процесу громадського обговорення. 

З вихідних інформаційних матеріалів на веб-сайті 
ЮУАЕС були надані в повному обсязі документи: 

– Пояснювальна записка до матеріалів з оцінки 
впливів на навколишнє середовище продовження 
терміну експлуатації енергоблока № 1 ЮУАЕС [35]; 

– ЗППБ. Фактор № 14. Вплив експлуатації АЕС на 
навколишнє середовище [31]; 

– ЗППБ. Комплексний аналіз безпеки [32]; 
– КЗППБ. Звіт про екологічну оцінку [30]; 
– Звіт про екологічний аудит ВП ЮУАЕС [28]; 
– Інформаційно-аналітичний огляд матеріалів 

з оцінки впливів на навколишнє середовище продов-

ження терміну експлуатації енергоблока № 1 
ЮУАЕС [34]. 

З поточної інформації розміщено прес-релізи, ін-
формація про проведення слухань, повідомлення. 

Всі інформаційні матеріали, розміщені на веб-
сайті ЮУАЕС, були доступні також у двох офісах 
для громадськості, а в разі запиту надсилалися елект-
ронною поштою. 

Громадські слухання з питань продовження термі-
ну експлуатації енергоблока № 1 Южно-Української 
АЕС. За рішеннями місцевих органів виконавчої влади 
та органів місцевого самоврядування в містах та се-
лищах міського типу зони спостереження ЮУАЕС з 1 
по 21 листопада 2012 року було проведено шість гро-
мадських слухань з питань продовження терміну екс-
плуатації енергоблока № 1 (табл. 1). 

 
Таблиця 1. Громадські слухання з питань продовження терміну експлуатації енергоблока № 1 ЮУАЕС, 

проведені з 1 по 21 листопада 2012 року в населених пунктах зони спостереження ЮУАЕС 
 

№ Населений пункт Дата Час Місце проведення Кількість 
учасників 

1 м. Южноукраїнськ 01.11.2012 17-30 Палац культури міста 146 
2 смт. Доманівка 09.11.2012 13-30 Районний будинок культури 203 
3 смт. Братське 14.11.2012 15-00 Районний будинок культури 281 
4 м. Вознесенськ 16.11.2012 10-00 Міський будинок культури 383 
5 смт. Арбузинка 17.11.2012 10-00 Сесійна зала районної ради 149 
6 м. Первомайськ 21.11.2012 10-00 Міський будинок культури 161 

 
Під час реєстрації кожному учаснику громадських 

слухань надавався пакет вихідної інформації, який 
містив: 

– Інформаційно-аналітичний огляд матеріалів 
з оцінки впливів на навколишнє середовище продов-
ження терміну експлуатації енергоблока № 1 ЮУАЕС; 

– прес-реліз про процес громадського обговорення; 
– бланк реєстрації запитань, зауважень і пропозицій; 
– презентаційні матеріали ЮУАЕС. 
До початку засідання учасникам демонструвався 

спеціально підготовлений інформаційно-популярний 
фільм, присвячений діяльності ЮУАЕС та продов-
женню експлуатації енергоблока № 1. 

Типовий порядок денний громадських слухань пе-
редбачав: 

• вступне слово представника органів місцевої 
влади — організаторів слухань; 

• представлення офіційних учасників громадських 
слухань; прийняття порядку денного; 

• доповіді представників ЮУАЕС: 
–  «Продовження терміну експлуатації енергобло-

ка № 1 ЮУАЕС»; 
–  «Обґрунтування безпечності продовження тер-

міну експлуатації енергоблока № 1 ЮУАЕС та оцінка 
впливу експлуатації у надпроектний період на навко-
лишнє середовище»; 

• обговорення учасниками слухань питань продо-
вження терміну експлуатації енергоблока № 1 
ЮУАЕС; 

• підведення підсумків громадських слухань. 

На всіх громадських слуханнях для надання інфор-
мації за темою обговорення, відповідей на запитання, 
зауваження та пропозиції учасників громадських слу-
хань брала участь група фахівців — представників 
ЮУАЕС. 

Для подальшого відтворення стенограм дискусій-
них частин з метою збору та опрацювання висловле-
них запитань, зауважень та пропозицій громадськості 
на всіх слуханнях здійснювався їх аудіозапис. Стено-
грами дискусійних частин громадських слухань наве-
дено у [34, додатки И1—И6]. 

Загалом у громадських слуханнях з обговорення 
питань продовження терміну експлуатації енергобло-
ка № 1 ЮУАЕС взяли участь 1323 громадян (див. 
табл. 1). 

Офіційні результати проведених слухань (їх резо-
люції) наведено в [34, додатки К1—К6]. Учасники ГС 
в цілому висловили підтримку діяльності ДП НАЕК 
«Енергоатом» та ВП «Южно-Українська АЕС» щодо 
продовження терміну експлуатації енергоблока № 1 
ЮУАЕС за умови забезпечення належного рівня його 
безпеки та збереження соціально-економічних ком-
пенсацій ризику для населення зони спостереження, 
встановлених законодавством України. 

Завершення активної фази громадського обгово-
рення. На завершення активної фази громадського 
обговорення її підсумки були підведені випуском 
заключного «Прес-релізу про процес громадського 
обговорення питань продовження терміну експлуа-
тації енергоблока № 1 Южно-Української АЕС» [34], 
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розміщеного 29.11.2012 на веб-сайті ЮУАЕС, а та-
кож розісланого до редакцій ЗМІ за тим самим спис-
ком, за яким здійснювалось інформування про поча-
ток громадських слухань. 
 

2.4 Заключні заходи 
 

Збір запитань, зауважень, пропозицій громадськос-
ті та відповіді на них. Запитання, зауваження та пропо-
зиції стосовно продовження терміну експлуатації енер-
гоблока № 1 Южно-Української АЕС отримувалися в 
усній та письмовій формі протягом усього процесу 
громадського обговорення з 16.11.2012 по 21.11.2012: 

– на шістьох громадських слуханнях, проведених 
у містах та селищах міського типу зони спостережен-
ня ЮУАЕС у період з 1 по 21 листопада 2012 року; 

– в офісах для громадськості в м. Києві та 
м. Южноукраїнську, що були розгорнуті й працювали 
у період з 16.11.2012 по 21.11.2012.  

На запитання, зауваження та коментарі, одержані на 
громадських слуханнях в усній формі чи в письмовій 
формі у вигляді записок, відповіді фахівців надавалися 
безпосередньо на цих слуханнях. Однак іноді, коли для 
відповіді на одержане запитання бракувало часу або 
необхідних даних, відповіді на них готувалися пізніше і 
надавалися вже в письмовій формі. 

Внесення одержаних матеріалів до «Книги запи-
тань—відповідей». Усі запитання, зауваження і комен-
тарі громадськості, одержані в усній чи письмовій 
формі протягом обговорення, збиралися для їх подаль-
шого опрацювання. 

Опрацювання одержаних протягом процесу гро-
мадського обговорення матеріалів — аналіз та систе-
матизація всіх запитань, зауважень і коментарів гро-
мадськості, їх узагальнення — здійснювалося для 
розміщення разом з відповідями на них у «Книзі за-
питань—відповідей щодо продовження терміну екс-
плуатації енергоблока № 1 Южно-Української АЕС». 

Оскільки деякі однакові за суттю запитання та 
пропозиції громадськості неодноразово повторюва-
лися, то в процесі опрацювання вони формулювалися 
в узагальненій (не персоніфікованій) формі, на яку 
надавалася відповідь в «Книзі запитань—відповідей». 
При цьому персоніфіковані запитання, пропозиції та 
коментарі (у формі, в якій вони були надані автора-
ми) теж наведені в Книзі. 

Для зручності користування всі запитання з відпо-
відями у Книзі розділені за шістьма тематичними 
напрямами: 

1. Організація процесу громадського обговорення. 
2. Правові питання продовження терміну експлуа-

тації енергоблока. 
3. Питання безпеки експлуатації ЮУАЕС та про-

довження терміну експлуатації енергоблока № 1. 
4. Оцінка впливів на навколишнє середовище. 
5. Соціально-економічна компенсація ризику. 
6. Інші питання паливно-енергетичного комплексу 

та ядерної енергетики. 

Підготовка заключного звіту. По завершенню 
всіх запланованих заходів у рамках громадського 
обговорення питань продовження терміну експлуа-
тації енергоблока № 1 ЮУАЕС складено заключний 
Звіт [34], що містить опис діяльності та її результати 
за всіма планованими напрямами. 

Оприлюднення результатів громадського обгово-
рення. Друковані копії Звіту про громадське обгово-
рення питань продовження терміну експлуатації 
енергоблока № 1 Южно-Української АЕС [34] в пов-
ному обсязі були надіслані до місцевих органів   
виконавчої влади та органів місцевого самовряду-
вання, на території яких проводилися громадські 
слухання, зазначені в табл. 1, та до Державної інспе-
кції ядерного регулювання України. 

Крім того, Звіт у повному обсязі розміщено на 
офіційному веб-сайті ВП «Южно-Українська АЕС» 
(http://www.sunpp.mk.ua/). 
 
 

Висновки 
 

Наведена інформація про організацію, проведення 
та результати громадського обговорення питань про-
довження терміну експлуатації енергоблока № 1 Юж-
но-Української АЕС дає змогу зробити такі висновки: 

1. Проведення громадського обговорення питань 
обґрунтування безпеки продовження терміну експлу-
атації енергоблоків АЕС та матеріалів з оцінки впли-
вів цієї діяльності на навколишнє середовище 
є необхідним і обов’язковим заходом, який передба-
чається чинним законодавством України і ратифі-
кованими Україною міжнародними угодами. 

2. У процесі громадського обговорення питань 
продовження терміну експлуатації енергоблока № 1 
ЮУАЕС виконано всі вимоги чинного законодав-
ства стосовно порядку, термінів та обсягів інформу-
вання громадськості щодо запланованої діяльності. 
Можливість участі в громадському обговоренні була 
надана всім громадським організаціям та громадя-
нам, які виявили свою зацікавленість. У той же час 
запланованими заходами процесу обговорення    
більшою мірою охоплено населення зони спостере-
ження ЮУАЕС, на якій можливий вплив планованої 
діяльності і населення якої в соціально-
економічному плані найбільше пов’язане з діяль-
ністю ЮУАЕС. 

3. Для забезпечення можливості контактів 
із зацікавленими громадянами та представниками 
громадських організацій, відповідно до Плану захо-
дів, протягом всієї активної фази громадського об-
говорення працювали два офіси у м. Києві та 
м. Южноукраїнську. Основним призначенням їх 
було надання громадськості інформаційних пакетів 
документації щодо запланованої діяльності 
і можливості доступу до більш детальної інформації, 
збір запитань, зауважень та пропозицій за темою 
обговорення. 

http://www.sunpp.mk.ua/
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4. Обговорення з громадськістю охоплювало всі 
аспекти питань продовження терміну експлуатації 
енергоблока № 1 ЮУАЕС (екологічні, санітарно-
гігієнічні, медичні, соціально-економічні, інженерно-
технічні, організаційні, фінансові тощо). До процесу 
обговорення були залучені провідні фахівці ЮУАЕС, 
що спеціалізуються за вказаними напрямами. 

5. Відповідно до Плану заходів ГО здійснюва-
лась інформаційна та організаційно-технічна під-
тримка шістьох громадських слухань, які за рішен-
нями місцевих органів виконавчої влади та органів 
місцевого самоврядування проводились у містах та 
селищах міського типу зони спостереження 
ЮУАЕС у період з 1 по 21 листопада 2012 року. 
Усього в громадських слуханнях взяли участь 
1323 громадян. 

Результати проведених громадських слухань свід-
чать про підтримку діяльності ДП НАЕК «Енерго-
атом» та ВП «Южно-Українська АЕС» щодо продов-
ження терміну експлуатації енергоблока № 1 
ЮУАЕС за умови забезпечення належного рівня його 
безпеки та збереження соціально-економічних ком-
пенсацій ризику для населення зони спостереження, 
встановлених законодавством України. 

6. Усі запитання, пропозиції та зауваження гро-
мадськості, висловлені в процесі обговорення як 
в усній, так і в письмовій формі, були зібрані 
та опрацьовані. На всі запитання, пропозиції та ко-
ментарі підготовлені та надані фахові відповіді. 

Отриману в ході громадського обговорення сукуп-
ність інформації систематизовано та проаналізовано 
для врахування в подальшій діяльності ЮУАЕС. 

7. Передбачений законодавством України порядок 
прийняття рішень щодо продовження терміну екс-
плуатації енергоблоків АЕС не вимагає виконання 
оцінки впливів цієї діяльності на навколишнє середо-
вище та підготовки відповідного звіту. 

Натомість досвід проведення екологічного аудиту 
ВП «Южно-Українська АЕС» показав його доціль-
ність та повну виправданість. Зібрані в звіті 
за результатами цього аудиту матеріали дозволили 
вирішити ряд важливих питань, зокрема: 

– продемонструвати екологічну обґрунтованість та 
ефективність діяльності з продовження терміну екс-
плуатації енергоблоків ВП «Южно-Українська АЕС»; 

– встановити відповідність цієї діяльності вимогам 
чинного законодавства про охорону навколишнього 
природного середовища; 

– показати відсутність впливів запланованої діяль-
ності з продовження терміну експлуатації енергоблоків 
ЮУАЕС на інші країни у транскордонному контексті; 

– продемонструвати достатність та вичерпність 
наявних матеріалів з оцінки впливів на навколишнє 
середовище діяльності ЮУАЕС; 

– підготувати вихідні матеріали для подальшого 
громадського обговорення питань продовження   
терміну експлуатації енергоблока № 1 ВП «Южно-
Українська АЕС».   
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ЗАЩИТНЫЕ БАРЬЕРЫ В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ: 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ, КЛАССИФИКАЦИЯ 
 
 

На макроуровне рассмотрены основные физические защитные барьеры (барьеры безопасности), типичные как 
для специализированных предприятий по захоронению радиоактивных отходов, так и для АЭС; обсуждаются вопросы их 
классификации, а также вопросы научного развития принципа мультибарьерной защиты (анализ проблем) в системе обес-
печения общей безопасности в ядерной энергетике. 
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В рамках системы общей безопасности [1] радиа-
ционно-опасных объектов (РОО), например АЭС, 
хранилищ радиоактивных отходов (РАО) различного 
свойства, а также других объектов ядерной энергети-
ки, безопасность обеспечивается определенной сис-
темой мероприятий [2], среди которых значительное 
место занимает деятельность по созданию (проекти-
рование, строительство или изготовление, поддержка 
функционирования и т. д.) защитных барьеров (ЗБ)1, 
предназначенных для предотвращения негативного 
влияния со стороны данных объектов на окружаю-
щую среду (ОС), включая человека. 

При этом постулируем, что в качестве негативного 
влияния на ОС со стороны РОО следует рассматривать 
лишь радиационную составляющую2 этого влияния как 
основной дозообразующий фактор, действующий в 
виде ионизирующего излучения радиоактивных мате-
риалов (РМ), которые даже в штатном режиме эксплуа-
тации РОО попадают в ОС (сбросы, выбросы и др.). 

Поскольку РОО в принципе нельзя рассматривать 
вне окружающей его среды [3], то ЗБ несут в себе 
еще и функцию защиты РОО от негативного влияния 
ОС, точнее, от определенных явлений и процессов, 
происходящих в ОС. Это могут быть какие-либо при-
родные катаклизмы — наводнения или подтопления, 
землетрясения, — а также явления антропогенного 
характера — деятельность человека, влияющая на 
определенное качество ОС, которая, в свою очередь, 
негативно влияет на РОО. 

Таким образом, ЗБ несут в себе функцию как за-
щиты ОС от негативного влияния РОО, так и защиты 
данного объекта от негативных явлений и процессов 
в ОС на территории их взаимного влияния. 

                                                             

1 В литературе ЗБ иногда называют барьерами безопасности. 
2 В принципе, РОО может оказывать не только радиационное 
влияние на природную ОС и человека, но, например, и хими-
ческое влияние, приводить к изменению природных ком-
плексов (отчуждение земель и изменение их профильного 
использования), изменять социально-экономическое, психо-
эмоциональное и другие условия проживания человека. 

Для каждой системы «РОО—ОС» с учетом ее осо-
бенностей разрабатывается своя (оригинальная) сис-
тема ЗБ, хотя ее отдельные элементы, например кон-
тейнеры для РАО, корпуса реакторных установок, 
могут иметь стандартизированные решения. 

ЗБ создаются на этапе концептуального проекта 
и совершенствуются, если это технически возможно, 
на протяжении всего жизненного цикла РОО. 

Идеологической основой создания ЗБ является 
предложенный МАГАТЭ принцип мультибарьерной 
защиты при изоляции высокоактивных РАО (ВАО), 
в том числе и отходов ядерного топлива (ОЯТ) [4]. 
Этот принцип оказался достаточно универсальным 
и в общетеоретическом смысле концептуально был 
распространен в том или ином виде для обеспечения 
безопасности практически всех объектов, где ведутся 
работы с РМ. 

В настоящей работе рассмотрены на макроуровне 
некоторые общие вопросы, касающиеся ЗБ, их клас-
сификации для хранилищ РАО как отдельных спе-
циализированных производственных комплексов, так 
и хранилищ РАО АЭС3, а также проведен анализ су-
ществующих проблем в данной области. 
 

Для однозначного понимания (формализации) 
данного текста кратко рассмотрим некоторые аспек-
ты понятийно-категориального аппарата. Прежде 
всего, приведем используемые в научной литературе 
и нормативных документах базовые термины и их 
определения. При этом необходимо отметить, что 
специализированный понятийно-категориальный 
аппарат в области ЗБ развит чрезвычайно слабо, на-
пример, в терминологии отсутствует “баланс необ-
ходимого и достаточного”. 

• Защитный барьер безопасности — совокупность 
элементов строительных и других конструкций, ко-
торые, ограждая пространство вокруг источника 

                                                             

3 Кроме хранилищ отработанного ядерного топлива 
(ХОЯТ), ЗБ которых предполагается рассмотреть 
в отдельной работе. 
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ионизирующего излучения, образуют предусмот-
ренную проектом границу и препятствуют распро-
странению радиоактивных веществ (и их ионизи-
рующих излучений — прим. авторов) в производ-
ственные помещения и окружающую среду в коли-
чествах, превышающих установленные пределы [5]. 
 

Комментарии. Из этого определения следует, что 
каждый ЗБ должен иметь свой “сертификат” (паспорт), 
который бы определял меру его защитной функции  
(установленные пределы), а также его квоту среди дру-
гих ЗБ РОО. Именно это качество ЗБ подлежит соответ-
ствующему мониторингу / контролю. 
 

• Инженерный ЗБ — изделие или сооружение 
в совокупности со всеми элементами, способствующи-
ми выполнению им своих (определенных) функций, 
которое предназначено для удержания или предотвра-
щения распространения ионизирующих излучений и / 
или радиоактивных веществ в окружающую среду при 
их перевозке и хранении, временном или постоянном. 
 

Комментарии. Определение данного термина дано 
авторами как синтез нескольких определений в связи 
с тем, что в различных документах этот термин одно-
значного определения не имеет и даже, в ряде случаев, 
трактуется по-разному. 
 

• Безопасность или опасность (системы) — фило-
софская категория: научное понятие, выражающее 
одно из наиболее общих свойств системы или явле-
ния, данное нам в частных приложениях, где оно и 
обретает свой конкретный смысл1. 
 

Комментарии. Главным в данном определении явля-
ется тот факт, что безопасность или опасность — это одно 
из свойств (один из элементов качества) системы (объекта, 
процесса, продукции) или явления. 
 

• Система — определенная (выделенная) совокуп-
ность закономерно взаимосвязанных элементов, объ-
единенных в единую структуру (форму организации). 

• Процесс — абстракция, описывающая выпол-
няющуюся программу деятельности: совокупность 
последовательных действий (операций) для достиже-
ния какого-либо определенного результата. 
 

Комментарии. Процесс имеет (должен иметь) опреде-
ленное целевое назначение. 
 

• Результат процесса — продукция (ее свойства). 
• Качество (системы) — философская категория: 

совокупность свойств системы (в математическом 
смысле — полное множество), характеризующая ее 
существенную определенность, в силу которой систе-
                                                             

1 Понятия “безопасность” и “опасность” являются более 
сложными, однако в данном случае мы акцентируем вни-
мание на таком наиболее общем определении. 

ма является таковой, а не иной, и данная в частных 
приложениях, когда вся совокупность свойств или 
только ее часть удовлетворяют установленным требо-
ваниям и критериям [6, 7]. 

• Критерий — мера оценки системы или явления; 
количественное выражение установленных требова-
ний к качеству (свойствам) системы. 

Более подробный анализ терминов и их определе-
ний, касающихся ЗБ, а также производных от них, 
дан в [2]. 
 

В принципе, ЗБ — довольно широкое понятие, 
включающее в себя как нефизические ЗБ, так 
и физические. 

К нефизическим ЗБ следует отнести, например, 
такие: 

• разработку научных основ и принципов созда-
ния ЗБ; 

• разработку комплекса нормативно-правовых до-
кументов, относящихся к созданию (соответствую-
щие требования) и функционированию (эксплуата-
ция, модернизация и пр.) ЗБ, а также надзор за их 
выполнением; 

• постоянное повышение уровня квалификации 
персонала, особенно в области культуры безопасно-
сти как ЗБ на пути некомпетентности; 

• постоянное совершенствование и модернизацию 
технологий, процессов, организационных структур 
при выполнении каких-либо проектов, имеющих от-
ношение к ЗБ; 

• постоянное проведение анализа безопасности как 
РОО в целом, так и отдельных его элементов, вклю-
чая, естественно, и ЗБ; 

• проведение ряда организационных мероприятий, 
например совершенствование структурной организа-
ции ЗБ (общая структура ЗБ, элементы резервиро-
вания и др.). 

Однако, в данной работе мы акцентируем внима-
ние на физических ЗБ, которые в общем случае могут 
быть трех типов: 

• природные ЗБ (природная среда), обеспечиваю-
щие защиту гидрогеологическими особенностями 
площадки РОО и соответствующими физико-
химическими свойствами пород и грунтов; 

• инженерные ЗБ; 
• различные комбинации инженерных и природ-

ных ЗБ. 
Такая классификация ЗБ довольно условна, по-

скольку, например, природные (геологические) хра-
нилища в чистом виде практически не встречаются. 
Как правило, в них используются и инженерные ЗБ, 
например контейнеры, железные бочки в качестве 
упаковок, а также различные железобетонные и / 
или металлические конструкции. Весь вопрос в том, 
каково качество (каковы свойства) данных инже-
нерных ЗБ, какую роль они играют (основную или 
вспомогательную), какую квоту от общей защитной 
функции несут. 



Ядерна енергетика та довкілля, № 1, 2013 33 

Типичными примерами использования физиче-
ских природных ЗБ могут служить хранилища всех 
видов РАО1, включая ВАО, расположенные 
в глубоких геологических формациях. “Время жизни” 
геологической среды таких хранилищ на порядки 
превышает проектные сроки “жизни” инженерных 
ЗБ, поэтому в некоторых странах, например в Герма-
нии, стремятся все виды РАО захоранивать в геоло-
гических хранилищах, называя их техногенно-
геологическими системами. Для этого используют 
выработанные соляные шахты (Morsleben, Asse, 
Gorleben) или железорудные шахты (Konrad). 

В отличие от хранилищ — “техногенно-геологи-
ческих систем”, хранилища РАО (среднеживущие 
РАО с периодом радиоактивного полураспада до 
100 лет) поверхностного или приповерхностного  
типа, где основным ЗБ является инженерный ЗБ, 
а геологическая среда играет лишь вспомогательную 
роль, называют геолого-техногенными системами. 
Таким хранилищем является, например, хранилище 
“Вектор”, расположенное в зоне отчуждения Черно-
быльской АЭС и зоне безусловного (обязательного) 
отселения. 

Кроме захоронения в отработанных шахтах, тех-
ногенно-геологические системы создаются в аргилли-
товых породах (глины), например хранилища в США, 
Бельгии, Италии, Англии, а также в гранитах, напри-
мер хранилища в Канаде (Lac du Bonnet), Швеции 
(SFR), Швейцарии (Grimsel), Финляндии (Olkiluoto), 
США (Yocca Mountain). 

Преимущества хранилищ, обладающих такого ро-
да барьерами, очевидны: “только массив горных  
пород может сохранять свои изолирующие способно-
сти в течение длительного времени, измеряемого 
геологическими периодами” [8]. Однако найти соот-
ветствующие территории (площадки) для таких хра-
нилищ чрезвычайно сложно. Например, в США пло-
щадку для создания национального хранилища РАО 
в глубоких геологических формациях ищут (этому 
предшествует огромный комплекс исследований) уже 
более 30 лет. 

Качество любой геологической среды как защит-
ного барьера в общем случае определяется, во-
первых, сорбционными свойствами ее грунтов и, во-
вторых, скоростью миграции радионуклидов 
с подземными водами к местам их «разгрузки» 
в долинах рек, если данная геологическая среда со-
прикасается с подземными водами. 

В этой связи к геологической среде, выступающей 
в роли ЗБ, предъявляются определенные требования: 

• размещение всех предусмотренных проектом 
элементов хранилища в геологической толще пород; 

                                                             

1 За исключением жидких РАО (ЖРО), которые 
в соответствии с ядерным законодательством подлежат 
захоронению только после переработки их в твердое со-
стояние (ТРО). 

• сохранность целостности подземных сооружений 
и изоляция их от проникновения к ним сколько-
нибудь значительного количества подземных вод 
в течение всего срока эксплуатации хранилища; 

• передача выделяемого РАО или ВАО тепла 
в окружающий массив пород и др. 

Принимая во внимание приведенные определения 
инженерных ЗБ, предложим их классификацию при-
менительно к общему случаю: 

• матрицы — специальные твердые среды, 
в которые заключены, например, отвержденные 
в результате технологической переработки жидкие 
РАО или ядерное топливо; 

• плакировочные покрытия — материалы, специ-
ально применяемые для иммобилизации высокоак-
тивных отходов, например материалы типа синрок 
(synroc), созданные на основе циркониевой кера-
мики [9]; 

• упаковки — емкости, например металлические 
бочки, канистры; 

• специальные покрытия упаковок (антикоррозий-
ные) — бетон, композиционные материалы и т. д.; 

• контейнеры — специальные емкости для вре-
менного или постоянного хранения РАО; 

• материалы засыпки — материалы, которыми за-
сыпают пространство между упаковками внутри кон-
тейнера; эти материалы, во-первых, служат ЗБ при 
разрушении упаковок (поглощают радионуклиды), а 
во-вторых, при попадании воды в контейнер такие 
материалы набухают и закрывают, например, трещи-
ну, через которую в контейнер попала вода; 

• буферные материалы – материалы, которыми за-
полняют пространство между контейнерами, уста-
новленными в хранилище (поглощают радионуклиды 
при разрушении контейнеров); в хранилищах геоло-
гического типа буферными закладочными материа-
лами заполняют пространство в выработках, предот-
вращая их деформацию и разрушение; 

• хранилища РАО и их отдельные элементы: 
а) бетонные облицовки; 
б) материалы обваловывания хранилищ припо-

верхностного типа (глина, щебень, песок, земля, био-
интрузивные2 компоненты и др.); 

в) дренажные системы для обеспечения фильтра-
ции и отвода воды (размещают выше уровня грунто-
вых вод) и ее контроля; 

г) система гидроизоляции; 
д) затворы и засыпки (забивки) для герметизации 

отсеков; 
е) системы вентиляции с использованием очист-

ных фильтров и контроля воздуха; 
ж) системы физической защиты; 

                                                             

2 Инженерный барьер для предупреждения проникновения 
корневых систем растений и землеройных животных 
к захороненным отходам и предупреждения распростране-
ния радионуклидов по этим путям. 
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• внутренняя территория площадки РОО: 
а) канализационные сети и сооружения, предна-

значенные для производственных контролируемых 
радиационно-загрязненных стоков (спецстоков); 

б) колодцы-накопители для аварийного сброса 
спецстоков; 

в) системы и сооружения водоотвода (бытовая 
и дождевая канализации); 

г) очистные сооружения; 
д) специальные системы физической защиты; 
• внешние территории площадки РОО — санитар-

но-защитная зона (СЗЗ): 
а) сети канализации и водоотвода, очистные со-

оружения; 
б) специальные системы физической защиты и др. 
ЗБ являются также зона наблюдения и зона кон-

тролируемая, у которых структурная организация ЗБ 
зависит от конкретного РОО. 

Некоторые физические ЗБ для удобства анализа их 
функционирования (эксплуатации, проведения ре-
монтных работ, финансового обеспечения и т. д.) 
и оценки их защитных функций было бы целесооб-
разно объединять в определенные группы. Одной из 
таких групп могут служить ЗБ санитарно-
гигиенического характера [10], например: 

• средства индивидуальной защиты — комплект 
СИЗ (сезонный): комбинезон или костюм, шапочка, 
спецбелье, носки, обувь, перчатки, бумажное поло-
тенце и носовые платки разового использования, а 
также СИЗ органов дыхания; 

• средства защиты общего пользования: 
а) спецканализация с очистными сооружениями 

(накопительная емкость с очистными сооружениями 
для дезактивации сточных вод); 

б) фильтры на системах вентиляции (уровень за-
грязнения фильтра не должен превышать допустимо-
го уровня общего радиоактивного загрязнения рабо-
чих поверхностей помещений постоянного пребыва-
ния персонала); 

в) стационарные саншлюзы (санитарные поддоны 
для очистки подошв спецобуви), которые размещаются 
на границе первой и второй зон рабочих помещений; 

г) переносные саншлюзы, которые устанавливают-
ся в разных местах по необходимости, например в 
местах, где проводятся ремонтные работы на радиаци-
онно-загрязненных участках, при переходе из второй 
зоны рабочих помещений в третью (помещения посто-
янного пребывания персонала в течение всей смены); 

• санпропускники (душевые, гардеробные, поме-
щения для сбора загрязненной спецодежды) и др. 

При работе с ЖРО (растворы неорганических со-
единений, пульпы фильтроматериалов, шламы, солевые 
плавы, органические жидкости: масла, растворители 
и др.) в качестве защитных барьеров служат герметич-
ные емкости и трубопроводы. Во время работы с ЖРО 
необходимо обеспечить три канонических ЗБ [10]: 

• изоляционный барьер — герметичность емкостей 
и оборудования; 

• стенки боксов или камер; 
• конструкции помещений и системы вентиляции. 
Данные физические барьеры находят свое приме-

нение как на специализированных комплексах произ-
водств по переработке и захоронению РАО, так и на 
АЭС, где такие комплексы, но в меньших масштабах, 
также существуют. 

Примерами комбинированных ЗБ могут также 
служить: 

• инженерные сооружения и / или отдельные сис-
темы — специальные насосные станции (могут быть 
оборудованы специальными фильтрами) в сочетании с 
природными или специально созданными природно-
ландшафтными формами: намывными дамбами, об-
водными каналами, лесными массивами и т. д.; 

• техногенно-геологические и геолого-техногенные 
системы; 

• непосредственно сами территории около РОО: 
санитарно-защитная зона, зона наблюдения 
и контролируемая зона [10, 11]. 
 

На территории АЭС, в самом общем случае, нахо-
дятся следующие основные объекты — источники 
ионизирующего излучения (ИИИ): 

• ядерная установка (реактор или реакторная уста-
новка); 

• хранилище отработанного ядерного топлива 
(ХОЯТ); 

• хранилище ВАО; 
• хранилище ЖРО; 
• хранилище низко- и среднеактивных РАО; 
• комплекс объектов дезактивации (хранилище 

или емкости собственных РАО — временное накоп-
ление) и др. 

Каждый из перечисленных объектов имеет свою 
частную систему ЗБ, выполняющую строго опреде-
ленные (установленные) функции в соответствии со 
своими квотами. При этом все вместе они должны 
быть организованы в единую систему ЗБ АЭС. 

Ядерная установка, являясь наиболее опасным 
объектом с точки зрения радиационной опасности, 
обладает определенной системой ЗБ, которая 
в общем случае на макроуровне представлена сле-
дующими ее элементами (ЗБ): 

• топливная матрица (таблетка); 
• оболочки тепловыделяющих элементов (оболоч-

ка твэла); 
• границы контура теплоносителя (корпус реак-

тора); 
• герметичное ограждение локализующих систем 

безопасности (защитная оболочка корпуса реактора). 
Что же касается указанных выше хранилищ АЭС, 

то их ЗБ представлены в основном различными соче-
таниями рассмотренных ранее физических ЗБ. 

Принцип мультибарьерной защиты РОО нашел 
свое отражение и в системе зонирования рабочих 
помещений в зависимости от класса выполняемых 
работ [10]. Другими словами, при обсуждении ЗБ 
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необходимо учитывать характер выполнения работ 
и специфику помещений их проведения. 

В соответствии с [10], существуют три класса вы-
полняемых работ в зависимости от активности РМ на 
рабочем месте (кБк) и группы радиационной безо-
пасности (для группы А МЗА1 = 1 кБк, Б —10 кБк, 
В — 102 кБк, Г — 103 кБк): 

класс I: ≥ 105 (А), ≥ 106 (Б), ≥ 107 (В), ≥ 108 (Г); 
класс II: 102÷105 (А), 103÷106 (Б), 104÷107 (В), 

105÷108 (Г); 
класс III: 1÷102 (А), 10÷103 (Б), 102÷104 (В), 

103÷105 (Г). 
Работы класса I должны выполняться или 

в отдельном здании, или в надежно изолированной 
части здания с отдельным входом-выходом через сан-
пропускник. При выполнении работ класса I рабочие 
помещения, как правило, подразделяются на три зоны: 

1-я зона — необслуживаемое помещение, где рас-
положены техническое оборудование и коммуника-
ции, которые могут быть источниками радиационно-
го излучения и радиоактивного загрязнения. Защит-
ным барьером, отделяющим помещения 1-й зоны от 
2- и 3-й зон, является дверь специальной конструкции 
и саншлюз. ЗБ в виде специальной двери исполняет 
роль и физической защиты; 

2-я зона — помещение периодического обслужи-
вания персоналом, например, в случае проведения 
каких-либо ремонтных работ на оборудовании, 
имеющем радиационное загрязнение; 

3-я зона — помещения постоянного пребывания 
персонала на протяжении всей рабочей смены. 

В качестве ЗБ между помещениями 2- и 3-й зон 
служит саншлюз. 

При эксплуатации помещений, где осуществляют-
ся работы класса I, высокая степень эффективности 
“удержания активности” обеспечивается системой 
статических (оборудование, стены, перекрытия 
и т. д.) и динамических (вентиляция, газоочистка) ЗБ. 

Работы класса II должны выполняться 
в помещениях, расположенных в отдельной части 
здания, изолированной от других помещений. При 
этом рабочие помещения могут иметь как одну, так 
и две рабочие зоны. В случае двухзональной плани-
ровки, 1-я зона — помещение периодического об-
служивания оборудования, в котором нет рабочих 
мест постоянного пребывания персонала; 2-я зона — 
помещение постоянного обслуживания и пребывания 
персонала на протяжении всей рабочей смены. 
В качестве ЗБ между 1- и 2-й зонами расположены 
саншлюз и санпропускник (душевая). 

Работы класса III проводятся в отдельных поме-
щениях, которые, как правило, имеют однозональную 
планировку, а в качестве санитарно-гигиенических 
ЗБ предусмотрены душевая и притяжно-вытяжная 
вентиляция. Кроме того, в данном помещении преду-
                                                             

1 МЗА — минимально значащая активность (кБк). 

смотрено отдельное помещение для хранения реакти-
вов, содержащих РМ, и выполнения технологических 
операций с ними. С точки зрения ЗБ, общие требова-
ния к помещениям, в которых выполняются работы 
класса III, аналогичны требованиям к химическим 
лабораториям. 

Таким образом, при выполнении работ класса I, II и 
III защитные функции реализованы как за счет физи-
ческих ЗБ, каковыми являются непосредственно сами 
помещения, включая санитарно-гигиенические ЗБ, так 
и за счет нефизических ЗБ — организационных меро-
приятий по зонированию рабочих помещений. 

Существует еще один аспект, на который следует 
обратить внимание: ЗБ бывают пассивными 
и активными. Под активными ЗБ следует понимать 
такие ЗБ, которые при определенных условиях, увели-
чивая свои защитные функции, способны автоматиче-
ски восстанавливать защитные функции других ЗБ в 
случае их утраты в результате каких-либо событий 
или, предотвращая негативные события, регулировать 
процессы, направляя их в “русло безопасности”. 

Примерами активных ЗБ могут служить автомати-
ческие системы пожаротушения и пылеподавления, 
система механических или электрических клапанов, 
регулирующих в автоматическом режиме давление в 
трубопроводах, а также различные задвижки. Это 
особый тип ЗБ, который не обязательно напрямую 
связан с защитой от РМ. 

Кроме этого, к активным ЗБ можно отнести, на-
пример, материал засыпки контейнера, о чем упоми-
налось ранее, а также саморазростающиеся лесные 
насаждения и травяные покрытия (посев многолетних 
трав), сорбирующие и удерживающие в своей корне-
вой системе радионуклиды. Естественно, эти процес-
сы должны быть управляемыми. 
 

В заключение рассмотрим некоторые общие про-
блемы, касающиеся ЗБ на РОО. 

1. Отсутствует единый научный формализованный 
подход “теория — практика”, касающийся создания 
и функционирования ЗБ различного типа и назна-
чения: аксиомы, постулаты, концепции, принципы, 
положения и др. 

2. Применительно к ЗБ недостаточно развит поня-
тийно-категориальный аппарат, в частности форма-
лизм в области терминов и определений: отсутствует 
соответствующий глоссарий, утвержденный, жела-
тельно, на уровне государственного стандарта. 

Например, в настоящее время существует пробле-
ма с определением термина “физический ЗБ”. Суть 
проблемы в том, что понятие ЗБ в самом общем слу-
чае можно дифференцировать на собственно ЗБ 
и некоторую вспомогательную систему, которая сама 
по себе ЗБ не является, но в совокупности с ним зна-
чительно увеличивает его эффективность. Иллюстра-
цией сказанного может служить система водоотвода, 
включая все ее сооружения (дренажные системы, 
канализация, насосные подстанции и др.), которая 



Ядерна енергетика та довкілля, № 1, 2013 36 

сама по себе ЗБ не является, однако зачительно уси-
ливает защитные свойства как геологической среды 
площадки РОО, так и других инженерных ЗБ. Со-
вершенно очевидно, что финансово-экономический 
аспект создания ЗБ существенно зависит от того, как 
мы его определим (какие элементы в него войдут). 

3. Отсутствует стандартизированная методика 
оценки качества (защитные свойства, шкала) физиче-
ских ЗБ в зависимости от форм их организации. 

В принципе, ЗБ могут быть организованы по-
разному, например, в системе ЗБ отдельные ее элемен-
ты (тоже ЗБ) могут увеличивать свои защитные функ-
ции от источника опасности к периферии и наоборот. 
Кроме того, возможны комбинации различных форм 
организации ЗБ, степень их резервирования и пр. 

4. Не нашла своего должного уровня развития кон-
цепция, согласно которой, несмотря на существующие 
инженерные ЗБ, приоритет принадлежит защитным 
свойствам площадки РОО. Эта концепция была сфор-
мулирована еще в 1988 году [12], однако и в наши дни 
остается актуальной и оправданной, хотя и носит ог-
раниченный характер. В явном виде эта концепция, 
по-видимому, применима лишь для техногенно-
геологических систем, но отдельные ее частные при-
ложения вполне заслуживают внимания. 

Реализация данной концепции имеет общетеорети-
ческое и практическое значение, поскольку она выдви-
гает на первый план довольно сложную задачу выбора 
площадки [13] со всеми вытекающими последствиями: 
проведением огромного комплекса правовых, экономи-
ческих, социологических, гидрогеофизических, метео-
рологических, технических и других исследований. 

5. Отсутствуют общетеоретические и практические 
(имеющие частные приложения) исследования о взаи-

модействии физических ЗБ (различные металлические 
и железобетонные конструкции) с геологической сре-
дой при эксплуатации как техногенно-геологических 
систем, так и геолого-техногенных. 

Эти исследования в рамках установленных форма-
лизованных алгоритмов действий позволят получить 
данные о надежности ЗБ, в частности об их долговечно-
сти, и разработать методику оценки качества ЗБ, а так-
же методику прогнозирования их функционирования. 

6. Отсутствует общетеоретический подход, кон-
цептуально описывающий взаимное влияние элемен-
тов системы “РОО — ОС” с учетом ЗБ. Математиче-
ское представление (описание) взаимного влияния в 
данной системе является довольно сложной задачей, 
для решения которой необходимо провести комплекс 
специальных исследований, относящихся как непо-
средственно к РОО, так и к ОС. 

При этом возникает ряд частных вопросов, напри-
мер, как определить конкретно (география размеще-
ния: граница на карте и на местности) территорию 
взаимного влияния в системе “РОО — ОС” и степень 
этого влияния, т. е. степень рисков. 

Кроме того, при создании ЗБ в каждом конкрет-
ном случае необходимо четко определить систему 
“объект — источник опасности” — “объект, требую-
щий защиты от опасности” и меру этой опасности. 

Анализ нормативно-правовых документов 
и научно-технической литературы говорит о том, что 
такая ответственная наукоемкая деятельность, как 
создание ЗБ и поддержка их функционирования, 
к сожалению, пока не сформировалась в отдельную 
специализацию — единую научно-техническую об-
ласть со своей системой теоретических знаний 
и методологией решения практических задач. 
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ЗАЩИТНЫЕ БАРЬЕРЫ В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ: 

ОСНОВНЫЕ ПРИЧИНЫ ДЕГРАДАЦИИ 
 
 

Рассмотрены основные причины и факторы деградации инженерных защитных барьеров. На примере контейнера как 
защитного барьера изучена кинетика системы “контейнер + РАО” с учетом деградации контейнера и распада радионук-
лидов РАО. 

Ключевые слова: защитный барьер, физический защитный барьер, радиационно-опасный объект, система безопасности. 
 
 

Физические защитные барьеры (ЗБ) различного на-
значения могут быть подвергнуты разрушению в силу 
самых различных обстоятельств. Поскольку ЗБ явля-
ются одними из важнейших элементов системы общей 
безопасности (ОБ) [1] радиационно-опасных объектов 
(РОО), обеспечение их эффективного функционирова-
ния является чрезвычайно важной задачей, на решение 
которой должны быть направлены соответствующие 
усилия. В этой связи, изучение защитных свойств ЗБ в 
реальных условиях их функционирования в окружаю-
щей среде (ОС) актуально и оправданно. 

ЗБ на РОО довольно много [2], они отличаются по 
назначению, свойствам, характеру функционирования 
и т. д., однако весьма полезно проанализировать наибо-
лее общие причины их деградации с позиции оправдан-
ного оптимизма, не акцентируя внимание на каком-
либо конкретном виде ЗБ. При рассмотрении самого 
общего случая основой такого анализа может служить, 
например, перечень следующих факторов, от которых 
зависит эффективность функционирования ЗБ: 

1. Качество непосредственно самих ЗБ (проектные 
решения, строительство или изготовление, материалы 
и т. д.). 

2. Качество их обслуживания (в случае, когда это, 
в принципе, возможно). 

3. Качество (характеристики) радиоактивных ма-
териалов (РМ), негативное влияние которых на ОС, 
включая человека, ограничивает (полностью или час-
тично) ЗБ, естественно, находясь под их влиянием. 

4. Качество (характеристики) ОС или ее части, на-
пример внешней по отношению к периметру РОО 
(обозначим ее как ОС), в которой ЗБ выполняет свои 
функции. 

От этих же факторов в конечном итоге зависит 
и интегральная деградация ЗБ — ЗБD  (деградация — 
degradation), которую в общем виде можно предста-
вить следующей функциональной зависимостью: 
 

ЗБD  (t) = F [DЗБ(t), DОБСЛ(t), DРМ (t), D ОС (t), t], 
 
где аргументами этой функции служат кинетические 
зависимости деградации “проектных” свойств самого 

барьера, качества его обслуживания, негативного влия-
ния на него РМ и ОС. При этом закон изменения со 
временем каждого из аргументов данной зависимости 
различен. 

Прежде всего, следует обратить внимание на то, 
что данная зависимость существенно нелинейна. На-
пример, деградация “собственных” характеристик ЗБ 
существенно зависит от качества его обслуживания и 
влияния на него ОС. Этот факт в ряде случаев может 
оказаться принципиальным, поскольку он указывает 
на то, что процесс деградации ЗБ может стать лавино-
образным. К этому необходимо быть готовым, и в 
проектных решениях должны быть предусмотрены 
определенные контрмеры и элементы резервирования. 

Зная качество ЗБ (совокупность их свойств) 
и условия функционирования в течение определенно-
го времени (обслуживание, РМ и ОС), на основе 
соответствующего анализа можно прогнозировать 
пути и механизмы деградации их защитных функций, 
а следовательно, принимать решения по организации 
соответствующих корректирующих и предупрежда-
ющих действий (контрмер). 

В настоящей работе рассмотрен ряд наиболее об-
щих причин, лежащих в основе деградации ЗБ. 
 

Анализ перечисленных в пп. 1—4 факторов 
с точки зрения причин деградации ЗБ говорит 
о следующем: 

• пп. 1, 2 — существенно зависят от человеческого 
фактора; 

• п. 3 — в неявном виде также может зависеть от 
человеческого фактора; 

• п. 4 — человеческий фактор исключить нельзя. 
Таким образом, роль человеческого фактора 

в области создания ЗБ, их эффективной эксплуата-
ции, а следовательно, и деградации, довольно велика, 
являясь еще одним перспективным направлением 
исследований, и не только в области ЗБ [3, 4]. 

Создание ЗБ на РОО необходимо рассматривать 
как отдельный проект, реализация которого должна 
осуществляться в соответствии с принципом TQM 
(Total Quality Management), и отношение к этому про-
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екту, по сути дела, является отношением к безопас-
ности РОО. Согласно данному принципу, для успеш-
ной реализации любого проекта, в том числе и для 
создания системы ЗБ или отдельного ЗБ, необходимо 
управлять всем процессом — от идеи до ее реализа-
ции, используя соответствующие ресурсы (финанси-
рование, люди, технологии, материалы и т. д.) и неко-
торую организационную структуру, которая смогла бы 
эффективно использовать эти ресурсы. 

Вопрос о создании организационной структуры 
любого предприятия или отдельной системы (под-
системы), например системы ОБ на РОО, подсистемы 
радиационной безопасности (в рамках системы ОБ), 
по реализации какого-либо проекта настолько важен, 
что заслуживает рассмотрения в отдельной публика-
ции. Здесь лишь отметим, что во всех случаях орга-
низационная структура должна создаваться на основе 
функционально-целевой матрицы как элементарной 
ячейки любой организационной структуры. 

Следующей общей причиной деградации ЗБ явля-
ется нарушение регламента их эксплуатации 
и отсутствие надлежащего надзора за его выполнени-
ем. В этом случае организационные моменты также 
зависят от человеческого фактора, но они могут быть 
“промодулированы” событиями, не зависящими от 
человека. Например, стихийные бедствия или по-
следствия отдаленных во времени антропогенных 
процессов могут существенно повлиять на ход регла-
ментированной эксплуатации ЗБ. 

Это обстоятельство необходимо учитывать при 
выборе территории для создания РОО и, естественно, 
его ЗБ, изучая “исторические особенности” данной 
территории, используя консервативный подход 
и опираясь на следующие принципы: 

• негативное событие1, которое произошло на дан-
ной территории хотя бы один раз, с некоторой веро-
ятностью может повториться; 

• события, которые произошли на иных террито-
риях, подобных данной по сейсмическим, гидрогео-
логическим, климатическим и другим условиям, мо-
гут произойти и на данной территории. 

К общим причинам деградации ЗБ можно отнести 
и недостаток информации о состоянии ЗБ и ОС. Ка-
чество мониторинга / контроля состояния ЗБ и его 
функционирования в ОС (объективная достоверная 
необходимая и достаточная информация относитель-
но ЗБ и ОС) является основой для принятия решений 
в области корректирующих и предупреждающих дей-
ствий. Именно мониторинг / контроль состояния ЗБ и 
его функционирования (техническое состояние, 
влияние негативных факторов и т. д.) должен найти 
свое отражение в соответствующих программах, вы-
полнение которых должно быть подкреплено необхо-
димым ресурсом. 

                                                             

1 Негативное с точки зрения функционирования системы, 
в частности ЗБ. 

Учитывая некоторые “кризисные моменты” 
в использовании информации, характерные практи-
чески для всех наукоемких областей деятельности, в 
том числе и для ядерной энергетики, информацион-
ная поддержка с использованием компьютерных тех-
нологий при управлении данными (комплексная ма-
тематическая обработка данных результатов наблю-
дений, их представление, хранение и др.) крайне не-
обходима. Однако создание самой системы информа-
ционной поддержки при анализе выполнения ЗБ сво-
их функций также представляет собой чрезвычайно 
сложную и затратную задачу. Техническая сторона 
решения этой задачи лежит в плоскости разработки 
соответствующих алгоритмов действий. 

Отметим также, что и качество мониторинга / кон-
троля существенно зависит от человеческого фактора. 

К деградации ЗБ может привести и злой умысел, 
что чрезвычайно актуально в настоящее время, когда 
общество, прилагая колоссальные усилия для предот-
вращения широкомасштабных военных конфликтов, 
не может справиться с терроризмом. В этой связи 
некоторые ЗБ, в прямом смысле, должны стать барье-
рами на пути ядерного терроризма. Эта тема затраги-
вает серьезные вопросы организации общества, роли 
интеллигенции в нем и научно-технической интелли-
генции в частности (идеология технократии), вопро-
сы процессов глобализации, влияния ее на развитие 
ядерной энергетики и др. 

Для того чтобы ЗБ функционировал в соответ-
ствии со своим назначением, необходима эффектив-
ная организация многих процессов / подпроцессов и 
их точное согласование: “выход” процесса должен 
точно совпадать с “входом” последующего процесса. 
Точное / оптимальное согласование процессов и / или 
их элементов — одна из серьезнейших задач в техни-
ческой и даже гуманитарной сфере. 

Попытка одновременно удовлетворить многим 
требованиям часто приводит к конфликту (несовмес-
тимости) свойств (характеристик) системы. Вопросам 
конфликтологии в технике посвящено много работ. 
Выход один — поиск компромиссов, оптимизация, 
гармонизация и т. п. 

Следующей причиной успешного / неуспешного 
функционирования ЗБ является планирование про-
цесса их создания и дальнейшей эксплуатации. Спе-
циалисты в области планирования (прогнозирования) 
утверждают, что ни один сколько-нибудь значитель-
ный объект нельзя, единожды изначально спланиро-
вав, воплотить в жизнь в системе этого плана. Плани-
рование — это постоянный процесс, в котором путем 
проб и ошибок как раз и достигается компромисс, 
о котором шла речь выше: от качества планирования 
зависит качество созданного ЗБ и его функциониро-
вание. 

Мы рассмотрели далеко не полный перечень наи-
более общих причин, которые при любой, самой бла-
гоприятной, ситуации всегда будут влиять на функ-
ционирование ЗБ. Основная задача состоит в том, 
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чтобы свести к минимуму негативную компоненту 
этого влияния. 

Таким образом, наряду с природными явлениями 
человеческий фактор в явном виде или косвенно 
служит основной “движущей силой” как создания ЗБ, 
так и причиной их деградации. Это и не удивительно, 
поскольку ЗБ от идеи до ее воплощения в жизнь яв-
ляется делом рук человеческих. 
 

Как было отмечено ранее, в общем случае ЗБ на 
РОО достаточно много, все они имеют различные 
конструктивные решения, изготовлены из различных 
материалов, обладают различным набором характе-
ристик и т. д. Каждый из них может деградировать по 
самым различным механизмам. Поэтому рассматри-
вать вероятные механизмы деградации ЗБ имеет 
смысл лишь для конкретного ЗБ или, в некоторых 
случаях, для конкретного вида ЗБ. При этом должна 
быть известна необходимая и достаточная информа-
ция об объекте и условиях его функционирования. 
Однако, как правило, такой информации недостаточ-
но, и задачи решают поэтапно на различных уровнях 
приближения (в системе различных приближений). 

В качестве объекта изучения рассмотрим систему 
“контейнер + радиоактивные отходы”, где ЗБ является 
непосредственно сам контейнер, рассчитанный на захо-
ронение, например, среднеактивных долгосуществую-
щих (уровень освобождения от регулирующего контро-
ля около 300 лет) среднеживущих (период радиоактив-
ного полураспада от 10 до 100 лет) радиоактивных от-
ходов (РАО) [5]. Контейнеры, как и другие ЗБ, могут 
иметь различные конструкции и изготавливаться из 
различных материалов: железобетона, камень-бетона, 
композиционных материалов и др. При этом на данном 
этапе изучения мы не будем рассматривать механизм 
деградации самого контейнера1. 

Отметим, что понятие “защитный барьер” являет-
ся не только сложным, но и условным понятием. На-
пример, контейнер для захоронения РАО является ЗБ 
только в том случае, если в него поместить РАО. Ес-
ли в контейнере нет РАО, он представляет собой не-
которое изделие, которое, в принципе, может долго 
храниться на складе и разрушаться под действием 
самых различных факторов, включая человеческий. 
Следовательно, возникает необходимость в знании 
предыстории изделий, конструкций, материалов 
и т. д., которые впоследствии могут быть использо-
ваны в качестве ЗБ или для их изготовления (TQM!). 

Сформулируем задачу: изучить кинетику эволю-
ции системы “контейнер + РАО” и определить вре-
мя tmax, когда данная система будет представлять 
собой наибольшую опасность. 

При этом отметим: наибольшую опасность данная 
система представляет собой в период наиболее ак-

                                                             

1 В данном случае контейнер следует рассматривать как 
некоторую абстрактную систему. 

тивной фазы деградации контейнера-ЗБ при наличии 
в нем значительного количества нераспавшихся ра-
дионуклидов РАО. 

Определим граничные условия решения данной 
задачи (выбор модели). 

1. Совершенно очевидно, что со временем контей-
нер деградирует. Механизм этой деградации доста-
точно сложный и пока не известен. 

Предположим, что контейнер эксплуатируется 
в соответствии с требованиями технических условий, 
влияние ОС  на контейнер равно нулю, а его обслу-
живание не предусмотрено регламентом. Такая или 
очень близкая ситуация реально имеет место, когда 
контейнер для захоронения РАО помещен, например, 
в хранилище, где на протяжении установленного сро-
ка эксплуатации хранилища можно пренебречь влия-
нием на него ОС . 

Предположим также, что деградация контейнера 
происходит по двум причинам: естественное старе-
ние материалов, из которых изготовлен контейнер 
(деградация характеристик), и воздействие на него 
радиационного излучения радионуклидов РАО. При 
этом радиационное излучение может действовать на 
контейнер как фактор, стимулирующий процесс его 
естественного старения, подключаясь на различных 
этапах данного процесса, так и в качестве “самостоя-
тельного агента влияния”. Для того чтобы разделить 
эти взаимосвязанные между собой процессы, необхо-
димы серьезные исследования на конкретных мате-
риалах, потенциально используемых для изготовле-
ния контейнеров. В настоящее время из-за отсутствия 
в Украине промышленного производства контейне-
ров такие исследования пока не проводились. 

С учетом вышеприведенных рассуждений будем 
считать, что деградация контейнера зависит от неко-
торой интегральной причины и происходит 
со скоростью α≈1/Т, где Т — “время жизни” контей-
нера. 

2. Будем считать, что систему “контейнер + РАО” 
можно рассматривать на основе редукционизма (фи-
зикализма) — подхода, допускающего дифференциа-
цию системы (ее процессов) на более простые со-
ставляющие элементы, изучение каждого из них в 
отдельности с последующим обобщающим анализом 
данных и интеграцией с позиции единого целого. 

В системе “контейнер + РАО” будем рассматри-
вать отдельно две подсистемы: контейнер и РАО. 

3. Предположим, что РАО, помещенные 
в контейнер, содержат только один вид радионукли-
дов, например 137Cs с энергией γ-излучения 
Еγ=661,7 кэВ и периодом полураспада Т1/2 приблизи-
тельно 30 лет. 

4. Далее предполагаем, что интегральная скорость 
деградации контейнера сопоставима со скоростью 
естественного распада радионуклидов РАО: контейнер 
полностью не разрушится в первые годы его эксплуа-
тации. Кинетика деградации контейнера в процессе 
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эксплуатации определяется его наработкой на отказ 
в течение всего срока службы. Возможные отказы 
являются ресурсными (уменьшают ресурс контейнера) 
и носят постепенный характер. Надежность контей-
нера в процессе эксплуатации определяется показате-
лем его долговечности — сроком службы. Способ 
задания показателя долговечности1 Тср: 
 

Тср= ∫
∞

0

)( dtttf , 

 
где f(t) — функция плотности распределения вероят-
ности отказов системы. 

Показатель долговечности контейнера Тср в общем 
случае определяется его собственным старением 
и некоторыми возмущающими факторами: воздейст-
вием радиационного излучения радионуклидов РАО, 
негативным влиянием ОС  и пр. При решении данной 
задачи мы учитываем лишь два фактора: собственное 
старение контейнера и действие на него радиацион-
ного излучения радионуклидов РАО. 

5. Решение задачи ведется на нулевом уровне при-
ближения (“уровень идеологии — демонстрационный 
уровень”). 

Поскольку со временем материал контейнера ста-
реет (естественное старение и деградация под дейст-
вием радиационного излучения2), характеристики, 
описывающие его состояние (качество), ухудшаются. 
Этот процесс, в силу ухудшения свойств контейнера-
ЗБ, способствует его деградации ЗБD  и, следователь-
но, росту опасности D (danger), исходящей от данной 
системы. Однако, естественный распад радионукли-
дов РАО со временем приводит к уменьшению ак-
тивности РАО и, следовательно, к уменьшению опас-
ности, исходящей от рассматриваемой системы. 

Таким образом, примем следующую концепцию: 
эволюция системы “контейнер + РАО” является ре-
зультатом компромисса двух параллельно протекаю-
щих в ней противоположных относительно D процес-
сов, отражающих макрособытия в заданном времен-
ном интервале, — увеличение и уменьшение исходя-
щей от данной системы опасности, происходящих со 
скоростями α и β, соответственно. Соотношения α и β 
определяют реальную эволюцию системы. 

В общем случае при рассмотрении абстрактной 
системы α и β являются аналогами операторов “рож-

                                                             

1 Могут быть и другие способы, например показатель дол-
говечности можно задать с помощью γ-% срока службы 
(Tγ) — календарной продолжительности эксплуатации, 
в течение которой объект не достигнет предельно-
допустимого состояния с вероятностью γ, выраженной 
в процентах [6,7]. 
2 В рассматриваемом случае мы ограничиваемся только 
этими двумя факторами разрушения контейнера, хотя ре-
ально существуют и другие факторы. 

дения” и “уничтожения”, часто встречающимися при 
решении многих задач физики в области конкури-
рующих процессов. 

Приняв рассмотренную концепцию эволюции сис-
темы “контейнер + РАО”, опишем ее математически 
и проведем анализ решений соответствующих урав-
нений, сопоставив их с прогнозируемыми (в рамках 
здравого смысла) результатами. 

Согласно выбранной модели будем считать, что 
подсистема “контейнер”, какой бы совершенной она 
не была, всегда изначально будет иметь некоторое 
количество “критических точек” N(0)=N0=const, по-
тенциально способных, под влиянием естественного 
старения материала контейнера и действия на него 
излучения радионуклидов РАО, развиться в систему 
“центров разрушения” контейнера (“ресурсные отка-
зы”) — n(t), причем n(0)=0. 

При рассмотрении на макроуровне можно предпо-
ложить, что центрами N0 могут служить, например, 
различные напряжения, возникающие в материале 
контейнера при его производстве. 

Скорость изменения абсолютного значения n(t) оп-
ределяется скоростью распада радионуклидов РАО — 
β, в данном случае радионуклида 137Cs, и скоростью 
генерации центров разрушения контейнера — α. 

Кроме того, полагая, что количество “центров раз-
рушения” n(t) в абсолютном значении увеличивается 
медленно и скорость их генерации настолько мед-
ленно изменяется со временем, что ее можно считать 
постоянной (α<β и α=const — контейнер теряет свой 
ресурс медленно), будем считать, что центры ресурс-
ных отказов более-менее рассредоточены по контей-
неру и, что наиболее важно, между собой не взаимо-
действуют. Это находит свое отражение в линейном 
характере уравнений, описывающих данную модель: 
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
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Из (1) следует, что N(t)=N0 exp (– α·t); 
решение (2) ищем в виде 
n(t)=C1 exp(– α·t) – C2 exp(– β·t); 
условие n(0)=0 требует равенства C1=C2. 
Решение системы уравнений (1), (2) имеет сле-

дующий вид: 
 

[ ])exp()exp()( 0 ttNtn ⋅β−−⋅α−⋅
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= .           (3) 

 
Полученное уравнение в абстрактных терминах α 

и β представляет собой трансцендентное уравнение, 
описывающее бесконечное семейство кривых с мак-
симумом, положение которого определяется соотно-
шением α и β. По сути, данное уравнение, является 
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упрощенным уравнением Колмагорова. Суть такого 
упрощения состоит в равенстве показателя степени t 
единице (tn≡t при n=1), где n — параметр, описы-
вающий (отображающий) особенности структурной 
организации системы. 

Исследуем полученное решение: 
производная функции n=n(t) равна нулю (n′(t)=0) 

при критическом значении аргумента, равном              
tk=ln(α/β)/(α – β);  

условием максимума функции n=n(t) является 
n″(t)<0, что выполняется при β>α. 

Таким образом, время максимальной опасности 
системы “контейнер + РАО” также определяется 
соотношением констант скоростей процессов, соот-
ветствующих деградации контейнера и распаду 
радионуклидов РАО. Причем, по соображениям 
“целесообразности”, скорость процесса разрушения 
контейнера должна быть существенно меньше, чем 
скорость распада радионуклидов РАО, т. е. контей-
нер должен быть настолько совершенным, чтобы 
процесс его разрушения был как можно более мед-
ленным. Последнее обстоятельство следует рас-
сматривать как некоторую особенность поведения 
данной системы. Иные контейнеры просто нельзя 
использовать: при их изготовлении образцы кон-
тейнеров (выборочно) должны быть подвергнуты 
испытанию на предмет ускоренного состаривания 
на специальных стендах по соответствующим про-
граммам. 

Вернемся к более конкретным значениям скоро-
стей процессов α и β. 

Предположим, что α=1/Тср, а значение β задано 
формулой, описывающей закон радиоактивного рас-
пада: А(t)=A0·exp(–0,693·t/T1/2), где А0 — начальное 
количество распадающегося вещества при t=0; Т1/2 — 
период полураспада вещества, следовательно, 
β=0,693/Т1/2. 
 

При этом уравнение (3) будет иметь следующий вид: 
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            (4) 

 
Таким образом, D=η·n (t), где η — коэффициент, 

устанавливающий связь между опасностью, исходя-
щей от системы “контейнер + РАО”, и ее эволюцией 
(в данной работе для простоты значение коэффици-
ента η принято равным 1). 

На рис. 1 представлены графики, отражающие ки-
нетику поведения системы “контейнер + РАО” при 
различных значениях Tср, характеризующих качество 
контейнера.  

Из графиков видно, что чем совершеннее контейнер-
ЗБ, тем меньше опасность D, которая исходит от дан-
ной системы, и tmax, отождествляемое с критическим 
состоянием системы tk (т. е. состоянием, когда система 
представляет собой наибольшую опасность), отодвига-
ется на более далекое время. По сути дела, при 
Тср=400 лет данная система после 300 лет, когда радио-
нуклиды РАО уже распались, представляет собой опас-
ность лишь наличием самого контейнера. 

В результате, рассматривая существенно упрощен-
ную модель, мы получили очевидный и ожидаемый 
результат. Но при этом мы получили и соотношение 
(формулу), куда входят некоторые параметры, харак-
теризующие данную систему, что позволяет, варьируя 
эти параметры в рамках их конкретных значений,  
проводить анализ системы и ее оценку. Данный по-
дход следует воспринимать лишь как инструмент для 
решения некоторых конкретных задач. 

 

 
  

Рис. 1. Кинетика поведения системы “контейнер + РАО” (РАО содержат один изотоп 137Cs): 
1 – Тср=50 лет; 2 – Тср=150 лет; 3 – Тср=300 лет; 4 – Тср=400 лет 
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Рис. 2. Кинетика поведения системы “контейнер + РАО” 
(РАО представляют собой гомогенную смесь изотопов 137Cs и 134Cs): 

1 – Тср=50 лет; 2 – Тср=150 лет; 3 – Тср=300 лет; 4 – Тср=400 лет) 
 
 

Рассматривая процессы, происходящие в системе 
“контейнер + РАО” на более реальной основе, можно 
развить данную модель, предположив, например, что 
находящиеся в контейнере РАО содержат несколько 
видов радионуклидов с различными периодами полу-
распадов. Тогда β можно представить следующим 
образом: 
 

β=0,693·∑
=

n

i 1

1/(Т1/2)i, 

 
где i=1, 2,…, n — количество видов радионуклидов 
РАО, находящихся в контейнере. 

На рис. 2 приведен случай, когда контейнер со-
держит РАО, в составе которого находятся радионук-
лиды, значительно отличающиеся периодом полурас-
пада, например изотопы цезия 134Cs (T1/2=2,06 года) и 
137Cs (T1/2≈30 лет). Видно, что система представляет 
собой наибольшую опасность в первые годы эксплуа-
тации контейнера. 

На рис. 3 показан случай, когда в контейнере при-
сутствуют РАО, содержащие радионуклиды, близкие 
по периоду полураспада: 137Cs и 90Sr (T1/2≈30 лет). 

Из рисунка видно, что максимум значений функ-
ции D(t) в этом случае смещается в область более 
ранних времен эксплуатации контейнера по сравне-
нию со случаем наличия одного изотопа 137Cs. 

Можно также рассмотреть ситуацию, когда 
в контейнере будут находиться радиоактивные веще-
ства, претерпевающие дальнейшие радиоактивные 
превращения. Например, актуальным может оказать-
ся случай, когда, наряду с радионуклидами цезия и 
стронция, РАО содержат изотоп плутония 241Pu, ко-
торый с периодом полураспада около 14 лет перехо-

дит в америций 241Am, обладающий довольно жест-
ким α-излучением приблизительно в 5,5 МэВ. При 
этом условно через 300 лет, когда хранилище РАО 
или его часть (контейнеры) будут сняты с регули-
рующего контроля и данная территория или ее уча-
сток будут считаться безопасными, на самом деле 
здесь будут находиться α-излучатели. 

Конечно, не обязательно, чтобы именно эти про-
цессы как-то существенно влияли на эволюцию сис-
темы “контейнер + РАО” в плане разрушения кон-
тейнера, однако знание их расширяет наши представ-
ления о вероятных событиях при захоронении РАО в 
контейнерах-ЗБ и о безопасном обращении с РАО в 
целом.  

Известно, что был период (50-е годы прошлого 
века), когда в США захоранивали РАО, содержащие 
изотопы стронция и цезия, в картонных коробках 
(правда, это происходило на хранилище в штате Не-
вада, где выпадает очень мало осадков). Был даже 
курьезный случай: инспектор провалился в одну из 
таких картонных коробок1.  

Повышая уровень приближения к реальным усло-
виям эксплуатации системы “контейнер + РАО”, мы 
получаем более сложный результат, но он дает боль-
ше возможностей для анализа поведения данной сис-
темы в течение всего срока ее эксплуатации. 

Систему “контейнер + РАО” следует считать не-
которой моделью. Вместо контейнера может быть 
иной ЗБ со своими защитными функциями, свойст-
вами и т. д. В дальнейшем данную модель можно 
уточнять с учетом ее особенностей. 
                                                             

1 Частное сообщение на лекции, посвященной обращению 
с РАО в США. 
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Рис. 3. Кинетика поведения системы “контейнер + РАО” 
(РАО представляют собой гомогенную смесь изотопов 137Cs и 90Sr): 

1 – Тср=50 лет; 2 – Тср=150 лет; 3 – Тср=300 лет; 4 – Тср=400 лет 
 
 

Рассматривая причины разрушения ЗБ, нельзя, хо-
тя бы вкратце, не остановиться на основных послед-
ствиях такого явления. 

Одним из наиболее негативных последствий раз-
рушения ЗБ является попадание радионуклидов 
в окружающую среду с последующей их миграцией 
вглубь почвы и по ее поверхности. 

При миграции радионуклидов вглубь почвы суще-
ствует вероятность того, что радионуклиды за счет 
дождевых вод или сезонных промерзаний почвы и 
последующего оттаивания смогут попасть в водонос-
ные слои и далее в подземные воды к стокам рек. 
Этот процесс зависит от многих факторов, касаю-
щихся как свойств почв, в которых происходит ми-
грация радионуклидов, так и непосредственно самих 
радионуклидов (растворимость в воде, ионное взаи-
модействие радионуклидов в различных средах 
и т. д.). 

Миграция радионуклидов в приповерхностном 
слое почвы также представляет собой большую опас-

ность, например при ветровом переносе увеличивает 
область радиоактивного загрязнения, включая воз-
душное пространство, в частности зону дыхания че-
ловека (порядка 2 м от поверхности земли). Мигри-
руя в приповерхностном слое, радионуклиды могут 
захватываться корневой системой растений и далее 
попадать в стебли и плоды, которые, в свою очередь, 
могут служить продуктами питания как для живот-
ных, так и для человека. Эти “цепочки” довольно 
хорошо изучены [8—10]. Таким образом, кроме 
внешнего облучения, радионуклиды являются источ-
никами внутреннего облучения организма человека и 
животных. 

Вопросам миграции радионуклидов в  окружающей 
среде (теоретические и экспериментальные исследо-
вания) посвящено огромное количество работ, часть 
которых сосредоточена в отраслевых документах, ка-
сающихся эксплуатации предприятий по обращению с 
РАО (“Отчет по анализу безопасности”) и АЭС (“Ве-
роятностный отчет по анализу безопасности”). 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИМІРЮВАННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ПРИРОДНИХ РАДІОНУКЛІДІВ 

В АЕРОЗОЛЯХ ПРИПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ АТМОСФЕРИ 
 
 

Наведено результати, отримані при практичному визначенні концентрацій природних радіонуклідів у аерозолях припо-
верхневого шару атмосфери на деяких об’єктах уранової промисловості України, їх аналіз та висновки щодо доцільності 
використання певних детекторних систем. 

Ключові слова: аерозолі, повітря, природні радіонукліди, активність, гамма-спектрометрія, радіометрія. 
 
 
 

Останнім часом посилилась увага до стану повіт-
ряного середовища в контексті його забруднення 
природними радіонуклідами та їх дочірніми продук-
тами розпаду. Визначення концентрацій радіонуклі-
дів потребує прокачування великих об’ємів повітря 
(500—1000 м3) через аерозольні фільтри з приповерх-
невого шару атмосфери. 

У цій роботі представлено попередній напрацьова-
ний в ДП «ДНІЦ СКАР» досвід з визначення активно-
стей природних радіонуклідів у пробах аерозолів при-
поверхневого шару атмосфери, відібраних на аеро-
зольні фільтри [1—5]. Методика відбору проб аерозо-
лів з приповерхневого шару повітря полягає в тому, 
що за допомогою фільтра ФПП-15-1,5 на основі тка-
нини Петріянова щільністю 5 мг/см2 проби об’ємом 
500 м3 відбирають на висоті 2 м від поверхні землі [1]. 
Наступним кроком є процедура виготовлення зразків 
з цих аерозольних фільтрів [2]: після розчинення  
фільтра в ацетоні отримують суспензієподібну масу, 
яку виділяють, висушують, прокалюють при темпе-
ратурі 450—490 °С, а залишок наносять на алюмініє-
ву підкладку діаметром 28 мм та закріплюють лаком. 
Як правило, твердий залишок важить від кількох мі-
ліграмів до кількох десятків міліграмів. Такі зразки 
мають незначну кількість радіоактивного матеріалу, 
тому вимірювання на спектрометрах та радіометрах 
вимагають великих експозицій, що в свою чергу по-
требує значної стабільності роботи цих приладів. 

Принагідно зауважимо, що для виділення окремих 
радіонуклідів можуть бути застосовані радіохімічні 
методики з молекулярними фільтрами [6]. Але цей 
напрямок є унікальним та багатовитратним, вимагає 
великої методичної та доказової бази в разі їх вико-
ристання для конкретних радіонуклідів. Застосовува-
ти цей напрямок проблематично, якщо обсяги поточ-
них екологічних досліджень великі. 

Вимірювання невеликих активностей виготовлених 
проб є складною задачею. Вона потребує визначення, 
які прилади є найбільш придатними для її вирішення, 
тому необхідне комплексне застосування різних спек-
трометрів та радіометрів. Для даних досліджень вико-
ристовувалися такі детекторні установки: 

1. Гамма-спектрометр НРGe GEM-30185. Має за-
хист свинцю приблизно 9 см завтовшки. Використо-
вується для визначення активностей зразків аеро-
зольних фільтрів, які розміщуються на горизонталь-
ній поверхні германієвого детектора. Фон детектора 
залежить від енергії гамма-піка, що досліджується. 

2. Альфа-спектрометр ОСТЕТЕ РС ОRТЕС із Si-
детектором діаметром 24 мм. Фон детектора в межах 
1—9 МеВ становить 1 або 2 відліки за годину. 

3. Бета-радіометр РУБ-01П. Має захист свинцю 
приблизно 5 см завтовшки. Фон детектора становить 
160—180 відліків за годину. 

4. Бета-радіометр-спектрометр. Подібний до бета-
радіометра РУБ-01П, з пластмасовим сцинтилятором 
0,9 мм завтовшки та діаметром 40 мм, що дає змогу 
робити спектрометричний аналіз імпульсів за амплі-
тудою і, внаслідок цього, дозволяє знизити фон порі-
вняно з РУБ-01П. 

У табл. 1 наведено величини фонів та порогів ре-
єстрації (МДА) зазначених установок, якими, зазви-
чай, укомплектовані радіоекологічні лабораторії. 

Дослідження проводилися на чотирьох зразках: 
двох аерозольних фільтрах (F06 та F08), калібруваль-
ному зразку «Zr-50» з відомими концентраціями ра-
діонуклідів та зразку «Ra-4» з невідомими концентра-
ціями. Розглянемо особливості вимірювань повітряних 
цих зразків на різних установках (табл. 2). 
 
 

Дослідження на гамма-спекторометрі на базі 
детектора з надчистого германію (НРGe) 

 
У фонових спектрах гамма-спектрометра спостері-

гаються піки природних радіонуклідів калію-40, ура-
ну-238 та торію-232, які присутні в будівельних конс-
трукціях приміщень лабораторії і конструкційних 
матеріалах детектора та його захисту. Якщо дочірні 
продукти розпаду зазначених радіонуклідів спостері-
гаються і в гамма-спектрах аерозольних фільтрів, то 
це ускладнює надійне визначення їх активності, що 
можна компенсувати великими експозиціями (до 
50 год і більше). 
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Таблиця 1. Порівняння фонових значень та порогів реєстрації установок, 

якими визначаються активності аерозольних фільтрів 
 

Детекторна установка Енергія, 
кeВ 

Ефективність 
реєстрації 

Фон, 
відліків 

за годину 

Поріг реєстрації активності 
нуклідів за 50 год (МДА), 

Бк/зразок 
1462 (гамма-вихід — 0,11)  0,0215 57 40K: 0,250 
351 (гамма-вихід — 0,373) 0,074 61 238U: 0,022 

Гамма-спектрометр із детектором 
GEM-30185 

238 (гамма-вихід — 0,45) 0,088 96 232Th: 0,019 
Альфа-спектрометр OCTETE РС 
ОRТЕС з детектором ∅ 24 мм 

1000—9000 0,20 1—2 238U: 0,0003 
232Th: 0,0003 

Бета-радіометр РУБ-01П 
з Al-фільтром 1,6 мм 

 0,023 160—180 238U+232Th: 0,045 

480–840 0,17 125 210Bі+40К+228Ас: 0,01 Бета-радіометр-спектрометр 
з детектором 0,9 мм завтовшки, 
∅ 40 мм 
із сцинтиляційної пластмаси  

840–1320 0,028 30 238U+232Th: 0,02 

 
 
Винятком є берилій-7, який утворюється при вза-

ємодії космічного випромінювання з атомами повіт-
ря, тому його гамма-лінія з енергією 477 кеВ при 
вимірюваннях фону відсутня, що допомагає реєстру-
вати розпад цього нукліда у приповерхневому шарі 
повітря з концентраціями 1,8—5,4 мБк/м3. 
 
 

Дослідження на альфа-спектрометрі 
РС ОСТЕТЕ (США) 

 
Табл. 1 наочно вказує, що альфа-спектрометр 

ОСТЕТЕ має найнижчий фон порівняно з іншими 
установками: один-два відліки за годину в діапазоні 
1—9 МеВ. Це обумовлює низький поріг реєстрації 
альфа-випромінюючих радіонуклідів. Але слід мати 
на увазі особливості вимірів альфа-активності повіт-
ряних фільтрів, зразки з яких є достатньо “товстими”, 
а отже, існує невизначеність результатів вимірювань 
через втрату поглинутих альфа-частинок. Крім цього, 
альфа-спектрометр ОСТЕТЕ має поріг реєстрації 
в 1 МеВ, що призводить до додаткового зменшення 
активності, яка реєструється детектором. Розрахувати 
альфа-спектри для таких зразків дуже складно через 
відсутність відомостей про кількість зерен речовини, 
їх розподіл за розмірами, формою та наявністю    
пустот у зернах. Зауважимо, що розрахункові спектри 
альфа-частинок, які потрапляють до детектора, дуже 
чутливі до елементного складу зерен зразка. Тому, 
незважаючи на низький поріг реєстрації (МДА) акти-
вності зразка, кількість зареєстрованих альфа-
частинок, що вилітають в напрямку детектора, може 
не відповідати реальним величинам активності радіо-
нуклідів навіть у разі достатньої статистики вимі-
рювань. 

Визначаючи активність радію-226 за активністю 
його дочірніх радіонуклідів, потрібно враховувати 
виліт радону-222 із зразка. Подібна ситуація виникає 
під час визначення активності торію-232 при реєст-

рації альфа-частинок з енергією 8,78 МеВ, які нале-
жать полонію-212. У даному випадку із зразка еманує 
радон-220 (торон). Цей процес залежить від товщини 
зразка та закріплюючого матеріалу. За нашими оцін-
ками, концентрації полонію-210 та полонію-212 у 
зразку зменшуються порівняно з активністю мате-
ринського радію приблизно в 3—5 разів. Якщо аль-
фа-лінія 8,78 МеВ не спостерігається в спектрі, це 
свідчить про відсутність торію-232 в зразку. 

Ще одне зауваження щодо альфа-спектрометрії. 
Під час досліджень проводилися порівняння резуль-
татів вимірювання активностей радію, урану та торію 
залежно від наявності повітря у вимірювальній каме-
рі альфа-спектрометра. Зареєстровані активності мо-
жуть зменшуватися за відсутності відкачки повітря в 
1,5—2 рази (див. табл. 2). 
 
 

Дослідження на бета-радіометрі РУБ-01П 
 

На бета-радіометрі РУБ-01П було оцінено величи-
ни активностей урану-238 та торію-232 за допомогою 
алюмінієвого фільтра 1,6 мм завтовшки [7]. Ідея по-
лягає в тому, що алюмінієвий фільтр цієї товщини 
поглинає бета-частинки з енергіями менше ніж 
1200 кеВ, кут падіння яких близький до 0°. Із збіль-
шенням кута падіння гранична енергія поглинання 
бета-частинок наближається до 1800 кеВ. У розпаді 
продуктів урану-238 та торію-232 існують бета-
частинки з енергіями 2200—2300 кеВ, які проходять 
зазначений фільтр та реєструються детектором. Ефе-
ктивність реєстрації легко визначається експеримен-
тально за допомогою стандартного зразка ітрію-90 
(Еβ=2200 кеВ). У разі малих активностей радіонуклі-
дів, що визначаються, та довготривалих експозицій 
обмеженням у точності такого підходу є повільна 
зміна фону в межах від 160 до 180 відліків за годину 
за рахунок нестабільності порогу реєстрації амплітуд 
імпульсів.  
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Підтвердженням цього висновку є оцінка сумарної 
активності урану та торію для F06 та F08: альфа-
спектрометр дає в 10 разів меншу величину актив-
ності, ніж заявлений поріг реєстрації бета-радіометра 
РУБ-01П. Якщо активності урану-238 та торію-232 
близькі до нуля, то, використовуючи вдвічі тонший 
алюмінієвий поглинач (0,8 мм), можна оцінювати 
активність вісмуту-210 (Еβ=1160 кеВ), що знахо-
диться в рівновазі зі свинцем-210, який є важливим 
радіонуклідом (період напіврозпаду — 22,3 роки) для 
оцінки радіаційного стану повітря в приповерхне-
вому шарі атмосфери. 

Оцінка сумарної активності 210Bі + 40К + 228Ас 
за умови, що активності урану-238 та торію-232 
дорівнюють нулю, наведена в графі 5 табл. 2. Ефек-
тивність реєстрації бета-частинок у цьому випадку 
визначалася за зразком ітрію-90. 
 
 

Дослідження на бета-радіометрі-спектрометрі 
 

Бета-радіометр-спектрометр, подібний до бета-
радіометра РУБ-01П, має пластмасовий сцинтиля-
тор 0,9 мм завтовшки з діаметром 40 мм. Завдяки 
більшій товщині детектора, ніж товщина детектора 
РУБ-01П, виникає можливість аналізувати імпуль-
си бета-частинок за енергією в усьому діапазоні та 
виділяти області з більш низьким фоном. Викорис-
товуючи різні алюмінієві фільтри-поглиначі, можна 
реєструвати бета-частинки певних енергій, тим 
самим зменшуючи вклад гамма-фону (табл. 1). Фон 
бета-радіометра-спектрометра в області 840—
1320 кеВ у 5,5 раза менший за фон бета-радіометра 
РУБ-01П, що дає змогу реєструвати сумарну акти-
вність урану-238 та торію-232, більшу за 0,02 Бк, 
при експозиції 50 год. Для порівняння на бета-
радіометрі РУБ-01П з використанням алюмінієвого 
фільтра 1,6 мм завтовшки при експозиції в 50 год 
визначаються активності урану-238 та торію-232, 
більші за 0,045 Бк (табл. 1). Якщо активності ура-
ну-238 та торію-232 близькі до нуля, то, викорис-
товуючи алюмінієвий поглинач, що поглинає бета-
частинки з енергіями, меншими за 500 кеВ, можна 
оцінювати сумарну бета-активність 210Bі + 40К + 
228Ас з енергіями бета-частинок 1,1—1,3 МеВ. Ефе-
ктивність реєстрації вісмуту-210 легко визначаєть-
ся експериментально за допомогою еталонного 
зразка КCl з розрахунковою активністю калію-40 
(Еβ=1330 кеВ). У випадку значущих сумарних ак-
тивностей урану-238 та торію-232 потрібні додат-
кові оцінки вкладу бета-частинок з енергіями, бли-
зькими до 2,2 МеВ, в області реєстрації бета-
частинок від 210Bі + 40К + 228Ас. Експериментальній 
оцінці цього вкладу та особливостям роботи бета-
радіометра-спектрометра буде присвячено окрему 
роботу. 
 
 

Узгодження результатів, отриманих при дослі-
дженнях на різних установках 

 
Зразок «Zr-50» масою 50 мг було відібрано 

з проби мінералу масою 1,3 кг, активність радіонук-
лідів якої визначено на гамма-спектрометрі. Якщо 
зразок «Zr-50» є репрезентативним для всієї проби, то 
активності основних радіонуклідів мають відповідати 
величинам, наведеним у графі 1 табл. 2 (сумарна ак-
тивність урану-238 та торію-232 дорівнює 0,20 Бк). 

Гамма-спектрометричні вимірювання зразка «Zr-
50» визначають активності урану-238 та торію-232 
за 18-годинну експозицію в 0,21 Бк (з похибкою 
68 %) та 0,05 Бк (з похибкою 42 %), відповідно, що 
дає сумарну активність цих радіонуклідів в 0,26 Бк. 
Бета-радіометричні вимірювання цього зразка дають 
сумарну активність урану-238 та торію-232 (за 35-
годинну експозицію) в 0,14 Бк (з похибкою 25 %). 
На бета-радіометрі-спектрометрі ця величина за 18-
годинну експозицію дорівнює 0,24 Бк (з похиб-
кою10 %), на альфа-спектрометрі без відкачки за 22-
годинну експозицію — 0,15 Бк (з похиб-кою 20 %). 
Можна вважати, що всі виміри на всіх установках 
узгоджуються між собою. Середнє значення сумар-
ної активності урану-238 та торію-232 для чотирьох 
установок дорівнює 0,20 Бк (з похибкою 44 %), що 
відповідає заявленим концентраціям у зразку «Zr-
50». Зрозуміло, що збільшення експозиції вимірів 
привело би до більшої відповідності вимірюваної 
сумарної активності урану-238 та торію-232 на кож-
ній установці. 

Вимірювання зразка «Zr-50» на гамма-
спектрометрі визначають наявність ще двох радіо-
нуклідів — радію-226 та радону-222: перший — 
за наявністю піка з енергією 186 кеВ, що належить 
радію-226 з активністю 0,17 Бк (похибка — 72 %), 
а другий — за піками 295 кеВ та 351 кеВ, що нале-
жать свинцю-214, який відноситься до ланцюга роз-
паду радону-222 з активністю 0,16 Бк (похибка —
20 %). Близькі величини активностей радію-226 та 
радону-222 вказують на те, що радон надійно 
зв’язується в кристалічній структурі мінералу, а це 
означає, що концентрація вісмуту-210 має відповідати 
концентрації радію-226. Проведені без відкачки повіт-
ря дослідження цього зразка на альфа-спектрометрі 
визначають активність радію-226 на рівні 0,106 Бк 
(з похибкою 8 %), що не суперечить результатам  
вимірювань на гамма-спектрометрі. 

Оцінку активності вісмуту-210 на бета-радіометрі 
через некоректне визначення ефективності реєстрації 
бета-частинок та припущення, що сумарна активність 
урану-238 та торію-232 дорівнює нулю, можна не 
враховувати. А виміри на бета-радіометрі-спектро-
метрі визначають активність вісмуту-210, яка не су-
перечить активності радію-226, що вимірюється на 
гамма-спектрометрі (відхилення в межах 25 %). 
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Активність вісмуту-210 дорівнює 0,16 Бк (з похиб-
кою 17 %). Отже, для зразка «Zr-50» активність віс-
муту-210 відповідає активностям радію-226 у 0,17 Бк 
(похибка — 72 %, гамма-спектрометр) та 0,106 Бк 
(похибка — 8 %, альфа-спектрометр без відкачки 
повітря). Тобто в зразку «Zr-50» радій-226 знаходить-
ся в рівновазі з 210Pb → 210Ві. 

Зразок «Ra-4» було виготовлено за допомогою ви-
тяжки азотною кислотою з ґрунту, забрудненого ра-
дієм. У цьому зразку, окрім радію-226, не був відо-
мим вміст інших радіонуклідів. Виміри активностей 
урану-238 та радію-226 на гамма-спектрометрі, бета-
радіометрі-спектрометрі та альфа-спектрометрі узго-
джуються поміж собою. В спектрі альфа-частинок 
спостерігався пік з енергією 4,7 МеВ, який плавно 
спадав до енергії 1 МеВ. У цей інтервал попадають 
альфа-частинки урану-238 (Еα=4,2 МеВ) та торію-232 
(Еα=4,0 МеВ). Через достатньо велику товщину зраз-
ка розділити їх неможливо, як і виділити окремий пік 
радію-226 (Еα=4,78 МеВ) серед альфа-частинок ура-
ну-234 (Еα=4,77 МеВ) та торію-230 (Еα=4,69 МеВ). 
Активність радію-226 була оцінена за спостережен-
ням альфа-частинок з енергією 7,7 МеВ, які продукує 
полоній-214, що є дочірнім продуктом розпаду радо-
ну-222. При цьому враховувалася величина ексхаля-
ції радону зі зразка. Наші оцінки вказують на те, що 
в зразку залишається приблизно 1/5—1/3 ядер радо-
ну. Якщо вважати, що в зразку залишається 1/4 дочір-
ніх продуктів розпаду радону, то, використовуючи 
активності урану-238 та торію-232 з вимірювань на 
альфа-спектрометрі, можна оцінити активність вісму-
ту-210 у 0,37 Бк (з похибкою 20 %). Цей результат 
показовий тим, що в зразку «Ra-4» свинець-210 не 
знаходиться в рівновазі з радієм-226. 

Фільтри F06 та F08 мають різну масу твердого за-
лишку — 36 мг та 16 мг, відповідно, але сумарна ак-
тивність урану-238 та торію-232 в обох зразках за 
вимірами на альфа-спектрометрі становить однакову 
величину (приблизно 0,01 Бк). На інших детекторних 
установках можна зробити тільки порогову оцінку 
(МДА). На бета-радіометрі-спектрометрі можна на-
дійно визначити активність вісмуту-210 (табл. 2, гра-
фа 7). Вимірювання на гамма-спектрометрі для цих 
зразків, навіть при експозиції 54 год, не дають досто-
вірної інформації щодо активності урану-238 та то-
рію-232 (табл. 2, графа 3). 
 
 

Основні результати вимірювань повітряних 
фільтрів на детекторних установках 

 
1. Вимірювання аерозольних фільтрів для визна-

чення активностей основних природних радіонуклі-
дів на обраному нами гамма-спектрометрі навіть при 
великих експозиціях не дають достовірних оцінок. 
Порогам реєстрації калію-40, урану-238 та торію-232, 
наведеним у табл. 1, відповідають концентрації цих 

радіонуклідів у повітрі в 500 мкБк/м3, 44 мкБк/м3 та 
38 мкБк/м3. 

2. Найбільш низькофоновим приладом є альфа-
спектрометр, який визначив сумарну концентрацію 
урану-238 та торію-232 в повітрі на рівні 20 мкБк/м3 
(похибка — 8 %). Але в цих вимірах присутня систе-
матична похибка, індивідуальна для кожного фільтра 
залежно від товщини виготовленого зразка. 

Наявність радію-226 в зразку можна надійно ви-
значити за допомогою альфа-лінії з енергією 
7,7 МеВ: його концентрація в повітрі для фільтра F06 
становить 20 мкБк/м3 (похибка — 17 %). 

Якщо визначати активність торію-232 у фільтрі 
F06 за лінією 8,78 МеВ, то це відповідає його концен-
трації в повітрі в 1 мкБк/м3 (похибка — 64 %). 

Вимірювання на альфа-спектрометрі треба 
обов’язково проводити з відкачкою, а матеріал зразка 
надійно закріплювати на підкладці. 

3. Бета-радіометр РУБ-01П через досить великий 
фон приладу має поріг реєстрації урану-238 та торію-
232 на рівні 0,1 Бк, що відповідає їх сумарній концен-
трації в повітрі 200 мкБк/м3. Якщо в зразку повітря-
ного фільтра вони відсутні, можна визначити сумар-
ну концентрацію вісмуту-210, калію-40 та актинію-
228 за допомогою еталонного зразка КCl. 

4. Прийнятним для вимірів аерозольних фільтрів 
є бета-радіометр-спектрометр, поріг реєстрації якого 
для визначення сумарної активності урану-238 та 
торію-232 становить близько 50 мБк. Активність віс-
муту-210 можна визначити тільки на бета-радіометрі-
спектрометрі з алюмінієвими поглиначами. Для до-
сліджуваного фільтра F06 концентрація радіонукліду 
вісмут-210 у приповерхневому шарі атмосфери дорів-
нює 100 мкБк/м3 (з похибкою 30 %), а для фільтра 
F08 значущої величини концентрації цього радіонук-
ліду не було отримано, порогове значення — 
40 мкБк/м3. 

5. У фільтрах на гамма-спектрометрі надійно спо-
стерігали берилій-7, який утворюється при взаємодії 
космічного випромінювання з атомами повітря, з 
концентраціями для фільтра F06 5,1±0,4 мБк/м3, а 
для F08 — 1,8±0,3 мБк/м3. 
 
 

Висновки 
 

Висновки цієї роботи корисні не тільки для спеціалі-
стів з радіоекології, але й для тих, хто приймає рішення 
щодо вимірювань повітряних проб у лабораторіях, які 
створені для визначення активностей більше за 1 Бк. 
Повітряні проби мають активності менші за 0,01 Бк. 

Автори перепрошують читача за велику кількість 
цифрових даних з активності природних радіонуклідів 
всього для чотирьох зразків, з яких тільки два нале-
жать до повітряних фільтрів. Кропітка й напружена 
робота з відбору проб, виготовлення зразків та трива-
ла експозиція в 2—3 доби самих вимірів, обробка 
результатів нерідко приносять лише невизначеність. 
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Причина такої невдачі полягає в тому, що всі детек-
торні установки, за допомогою яких досліджують 
повітряні фільтри, за параметрами мають належати 
до низькофонових. 

1. До низькофонових з усіх обраних нами детекто-
рних пристроїв можна віднести тільки альфа-
спектрометр. Найменш придатним для таких вимірю-
вань є бета-радіометр РУБ-01П через досить великий 
фон. Його може замінити бета-радіометр-
спектрометр з товщиною детектора близько 1 мм, яку 
можна варіювати для досягнення оптимальних від-
ношень ефекту до фону. Тому нами був створений 
бета-радіометр-спектрометр з детектором зі сцинти-
ляційної пластмаси 0,9 мм завтовшки. 

2. Гамма-спектрометр є детекторним пристроєм, 
який особливо потребує вдосконалення щодо змен-
шення порогів реєстрації за рахунок збільшення тов-
щини свинцевого захисту та оптимального розміщення 
детектора в будівлі. Розміщення гамма-спектрометра 
на цокольному поверсі в бетонній ніші — це одне, а 
зовсім інше — просторе приміщення на 3-му поверсі. 
Згідно з нашими вимірюваннями фон від калію-40 в 
1,9 раза менший для 3-го поверху. Зменшення фону 

від ланцюгів розпаду урану-238 та торію-232 теж спо-
стерігається, але тут визначальним чинником є актив-
ність цих радіонуклідів у будівельних матеріалах пе-
рекриттів та стін. А збільшення товщини свинцевого 
захисту на 5 см може зменшити фон у 2—3 рази. Оп-
тимізація розміщення гамма-детектора та його захисту 
може зменшити поріг реєстрації в 2—3 рази, що є 
умовою достовірного визначення концентрацій при-
родних радіонуклідів у повітряних пробах. 

3. Активності повітряних фільтрів мають вимірю-
ватися на альфа-, бета- та гамма-детекторних при-
строях, а результати їх узгоджуватися між собою. 

Можна рекомендувати такий порядок вимірів: 
– гамма-спектрометрія сухої суспензії фільтрів 

(до прокалювання) для визначення активностей бери-
лію-7 та природних радіонуклідів з експозицією не 
менше ніж 48 год; 

– прокалювання сухої суспензії фільтрів 
та приготування хоча би двох зразків твердих залиш-
ків масою близько 6 мг для вимірювань на альфа-
спектрометрі з експозицією не менше ніж 18 год і 
решти — для вимірювань на бета-радіометрі-
спектрометрі з експозицією не менше ніж 18 год. 

 
 

Список використаної літератури 
 
1. СТП 03.040-2003. Методика відбору проб аерозолів 

на фільтри методом прокачування повітря / Дер-
жавний науково-інженерний центр систем контро-
лю та аварійного реагування (ДНІЦ СКАР). — К., 
2003. 

2. СТП 03.066-2008. Методика підготовки вимірю-
вальних зразків із аерозольних повітряних фільтрів / 
Державний науково-інженерний центр систем конт-
ролю та аварійного реагування (ДНІЦ СКАР). — К., 
2008. 

3. СТП 03.067-2008. Методика визначення вмісту Ra-
226, Th-232, U-234, U-235, U-238 у приземному 
шарі атмосферного повітря гамма-спектрометрич-
ним методом / Державний науково-інженерний 
центр систем контролю та аварійного реагування 
(ДНІЦ СКАР). — К., 2008. 

4. СТП 03.068-2008. Методика визначення об’ємної 
активності аерозолів рудного пилу у приземному 
шарі атмосферного повітря за сумарною альфа-
активністю / Державний науково-інженерний 
центр систем контролю та аварійного реагування 
(ДНІЦ СКАР). — К., 2008. 

5. СТП 03.070-2008. Методика визначення вмісту 
210Po, 226Ra, 230Th, 232Th, 234U, 235U, 238U 
у приповерхневому шарі атмосферного повітря 
альфа-спектрометричним методом / Державний 
науково-інженерний центр систем контролю та 
аварійного реагування (ДНІЦ СКАР). — К., 2008. 

6. Measurement of 210Pb, 210Po, and 210Bi in Size-
Fractionated Atmospheric Aerosols: An Estimate of 
Fine-Aerosol Residence Times / Nancy A. Marley, 
Jeffrey S. Gaffney, Paul J. Drayton, Mary M. Cunnin-
gham, Kent A. Orlandini, and Rajendra Paode // 
Aerosol Science and Technology. — 2000. — 
V. 32. — Environmental research division, Argonne 
National Laboratory, Argonne. — Р. 569—583. 

7. СТП 03.071-2008. Методика визначення вмісту U-
238 та Th-232 у приповерхневому шарі атмосфер-
ного повітря бета-радіометричним методом / Дер-
жавний науково-інженерний центр систем контро-
лю та аварійного реагування (ДНІЦ СКАР). — К., 
2008. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отримано 22.02.2013 
 
 

© В. А. Пшеничний, В. М. Архипов, Л. В. Горбиць, Я. А. Жигалов, С. В. Рундюк, В. В. Александрова, 2013 



Ядерна енергетика та довкілля, № 1, 2013 52 

УДК 536.6 
 

А. В. Королев, М .В. Колесник 
 

Одесский национальный политехнический университет, г. Одесса 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДЫ ВЗРЫВОВ ВОДОРОДА 
В МАЛОМ ОБЪЕМЕ 

 
 

Представлены результаты экспериментального исследования взрывов водорода в конечном объеме. Установлена зави-
симость влияния объема водородно-кислородной смеси и ее влажности на амплитуду взрыва. Выполнено сравнение экспе-
риментально измеренных значений мощности взрывов с энергией химической реакции взрыва. Показана невозможность 
прямого переноса результатов эксперимента на реальные объекты. 
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На сегодняшний день на АЭС существует угроза на-
копления опасных концентраций водорода в гермообо-
лочке (ГО) и под крышкой реакторной установки (РУ), 
где, в сочетании с кислородом, возможны его воспла-
менение и детонация. Такой ход событий может при-
вести к разрушению четвертого физического барьера 
безопасности АЭС и выходу радиации за пределы ГО. 
Примером может служить авария на АЭС «Фукусима-
1». Взрывы, произошедшие на энергоблоках 1—4, при-
вели к серьезным повреждениям строительных конст-
рукций станции, обеспечив прямой выход радиации 
в атмосферу и значительно усложнив аварийно-восста-
новительные работы на АЭС [1]. 

Ранее проводились преимущественно исследо-
вания для определения порога пожаро- и взрыво-

опасных концентраций водородо-паровоздушной сме-
си, но исследований по прямому определению давле-
ния и энергии взрыва гремучей смеси обнаружить 
не удалось. 

Целью данного исследования является определе-
ние максимально возможного давления взрыва гре-
мучей смеси под куполом ГО и под крышкой РУ для 
АЭС с реакторами типа ВВЭР-1000 для оценки их 
динамической прочности. Для получения гремучей 
смеси использовался электролиз воды, поскольку 
процессы, проходящие при электролизе, по конечно-
му результату подобны процессу радиолиза воды в 
активной зоне РУ. 

Эксперименты выполнялись на установке, пред-
ставленной на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
1 – электролизер; 2 – индикатор Кросби; 3 – автотрансформатор; 4 – контактные провода; 5 – газоотводная трубка; 

6 – держатель для газоотводной трубки; 7 – колба с водой; 8 – вольтметр; 9 – амперметр; 
10 – выпрямитель электрического тока 

 



Ядерна енергетика та довкілля, № 1, 2013 53 

К электролизеру 1 (его устройство показано на 
рис. 2) с помощью штуцера крепится индикатор 
Кросби 2 и подводится постоянный электрический 
ток по проводникам 4 от автотрансформатора 3 через 
выпрямитель 10. Катодом служит корпус электроли-
зера, анодом — центральный стержень. 

Гремучий газ выходит из электролизера по ПВХ-
трубке 5 диаметром 4 мм и направляется в колбу 7 
под уровень воды, что позволяет определить расход 
газа (объемным способом). 

По вольтметру 8 и амперметру 9 определяются на-
пряжение и сила тока электролиза (в нашем случае диа-
пазон значений составил: U=18…22 В, I=1,8…2,4 А). 
Через определенный промежуток времени (от 3 до 
5 мин в зависимости от рабочего объема электролизера) 
трубка 5 закрепляется в держателе 6 и к ее выходному 
отверстию подносится открытое пламя. 

Электролизер выполнен из отрезка трубы 
∅108×6,0 мм (аустенитная сталь 08Х18Н10Т) и рас-
считан на номинальное давление 10,0 МПа при нор-
мальных условиях. Крышка толщиной 17 мм выпол-
нена из электроизолятора — текстолита, крепящегося 
к корпусу четырьмя шпильками М8. 

Для регистрации давления взрыва использовался 
индикатор Кросби (индикатор Майгак). Индикатор-
Кросби выбран для определения давления взрыва 
гремучей смеси в малом объеме по следующим сооб-
ражениям. Ранее подобные приборы повсеместно 
применялись для контроля динамических давлений 
 

в судовых поршневых машинах, дизельных двигате-
лях тепловозов и автомобилей для определения дав-
ления вспышки горючего и мощности агрегата. Ис-
ходя из назначения, индикатор приспособлен для 
самых разнообразных режимов измерения динамиче-
ского давления (от 0,02 до 250 МПа), регулировка его 
чувствительности задается соотношением диаметр 
цилиндра/жесткость пружины. 

Напомним, что именно индикатор Кросби исполь-
зовался Н. Е. Жуковским в классическом экспериме-
нте по определению величины гидроудара в водопро-
водных трубах [2]. В комплект индикатора Кросби 
(рис. 3) входит набор пружин разной жесткости. 
Пружина фиксируется на корпусе индикатора и соз-
дает заданное сопротивление движению поршня, на 
который снизу действует давление взрыва. В составе 
индикатора имеются три поршня с диаметрами 20,3; 
14,4 и 9,9 мм. К штоку поршня прикреплена стрелка с 
иглой на конце (пишущий элемент), которая фикси-
рует перемещение поршня, оставляя след на индика-
торной бумаге, закрепленной на барабане. 

Индикатор был предварительно калиброван 
с помощью динамометра (класс точности 0,01 мм). 
Калибровка проводилась со всеми пружинами пооче-
редно, отклонение стрелки индикатора фиксирова-
лось на индикаторной бумаге. Результаты калибровки 
представлены в табл. 1. 

После калибровки для исследования были выбра-
ны поршень № 1 и пружины № 10 и № 6. 

 

 
 

Рис. 2. Устройство электролизера: 
1 – корпус электролизера; 2 – крышка электролизера; 3 – крепление крышки; 4 – фланец для крепления индикатора; 

5 – электрод (+); 6 – электрод (–); 7 – газоотводная трубка; 8 – дырчатая трубка – рабочая часть электролизера (сердеч-
ник); 9 – уплотнительная резина; 10 – 4 отверстия под болт М8; 11 – гайка для фиксации фланца; 12 – отверстие 

в уплотнительной резине перед выводящим каналом ∅ 6 мм) 
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Рис. 3. Схема устройства индикатора Кросби: 
1 – присоединительный конус; 2 – контактная гайка 27 Ø10мм; 3 – поршень; 4 – цилиндр; 5 – нижняя часть 

с откачивающим пазом; 6 – муфта с засечками для смены поршней; 7 – накидная гайка; 8 – шарикоподшипник; 
9 –верхняя часть с пружинной балкой; 10 – зажимный винт; 11 – записывающий рычажный механизм; 12 – поршневой 

шток; 13 – регулировочный винт начала обработки; 14 – прижимная ручка; 15 – пружины; 16 – вращательная пара 
с шарниром в поршневом штоке; 17 – винт, фиксирующий пружину; 18 – пишущий барабан; 

19 – пружинная головка; 20 – бумагодержатель; 21 – барабанная обшивка; 22 – гайка с прямой накаткой; 23 – барабанный 
винт; 24 – шестигранная гайка; 25 – гайка-барашек с подкладной шайбой; 26 – уголок роликодержателя; 

27 – роликодержатель; 28 – ролик со шнуром 
 
 
 

Таблица 1. Соответствие показаний динамометра давлению под поршнем 
 

Давление в поршнях 

№ 1 
(D=2,03 см; S=3,23 см2) 

№ 2 
(D=1,44 см; S=1,63 см2) 

№ 3 
(D=0,91 см; S=0,65 см2) 

Показания 
динамо-
метра 

кгс/см2 МПа кгс/см2 МПа кгс/см2 МПа 
0,0 0 0 0 0 0 0 
1,2 0,8 0,08 1,68 0,16 4,20 0,41 
2,8 1,9 0,19 3,84 0,38 9,61 0,94 
5,0 3,4 0,34 6,80 0,67 17,02 1,67 
10,0 6,8 0,67 13,59 1,33 34,03 3,34 
22,6 15,5 1,52 30,72 3,01 76,92 7,54 
45,2 30,9 3,03 61,43 6,02 153,83 15,08 
60,0 41,0 4,02 81,55 7,99 204,20 20,01 

100,0 68,4 6,71 135,91 13,32 340,34 33,35 
 
 

Эксперименты выполняются по следующей мето-
дике. Корпус электролизера заполняется водой до лик-
видации воздушного «мешка» под крышкой. Затем с 
помощью мерного шприца объемом 20 мл отбирается 
заданное количество воды для создания точного объе-
ма воздушного пространства внутри корпуса. 

На крышку электролизера устанавливается индика-
тор Кросби, к центральному электроду и корпусу под-

водятся электроды, по которым подается питание от 
автотрансформатора. При включении автотрансфор-
матора начинается процесс электролиза воды. Моле-
кулы воды расщепляются на водород и кислород, ко-
торые вытесняют имеющийся там объем воздуха. Вы-
вод газов из корпуса происходит через газоотводную 
трубку (минимальный диаметр 2 мм), опущенную 
свободным концом в колбу с водой для контроля про-
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цесса газообразования. Через некоторое время практи-
чески весь объем занимает гремучий газ. Оценка вре-
мени получения заданного объема гремучего газа про-
водилась методом вытеснения жидкости из мерной 
колбы. Это время, необходимое для полного замеще-
ния свободного объема воздуха в электролизере гре-
мучим газом. Продолжительное выполнение экспери-
мента приводит к значительному разогреву жидкости 
в электролизере и появлению под крышкой пара. 

Поджиг гремучей смеси производится с помощью 
открытого огня, поднесенного к концу трубки. В этот 
момент происходит дефлаграция смеси в трубке 
и детонация ее внутри корпуса электролизера. Пор-
шень индикатора под действием давления взрыва под-
нимается вверх, растягивая пружину. При движении 
поршня срабатывает записывающий рычажный меха-
низм, оставляя след на индикаторной бумаге, закреп-
ленной на барабане. После взрыва отключается авто-
трансформатор, мерным шприцом отбираются сле-
дующие 20 мл воды, на барабане индикатора передви-
гается индикаторная бумага — и опыт повторяется. 
 

Процессы, происходящие при прохождении тока через 
электролит и в самом электролите, а также на обоих 
электродах, достаточно сложны. И в электролите, и на 
электродах просходят изменения, например поляриза-
ция электродов, которая заставляет увеличивать на-
пряжение для поддержания стабильного уровня выхо-
да водорода. Следует заметить, что полной ясности 
понимания того, что же происходит при электролизе, 
до сих пор нет [3], однако все эти явления не влияют 
на силу взрыва. 

Эксперимент проводился сериями, с разными пор-
шнями и пружинами. Полученные данные сведены 
в табл. 2, а на рис. 4 представлена типичная запись 
колебаний давления на индикаторную бумагу. 

Энергия взрыва, Дж, определялась по известному 
соотношению 
 

VPQ ⋅= ,             (1) 
 
где Р — давление взрыва, Па; V — объем гремучей 
смеси, м3. 

 
 

Таблица 2. Результаты экспериментального исследования давления взрыва 
 

Объем гремучей смеси № 
точки мл м3∙103 

Поднятие стрелки, 
см 

Давление 
Р, МПа 

Энергия 
Q, Дж 

1 60 0,06 1,1 0,108 6,51 
2 80 0,08 1,37 0,135 10,8 
3 100 0,1 1,65 0,163 16,3 
4 120 0,12 3,22 0,317 38,1 

5 (1) 176 0,176 2,1 0,503 88,5 
6 (2) 186 0,186 1,9 0,455 84,6 
7 (3) 186 0,186 2,48 0,594 110 
8 (4) 196 0,196 2,75 0,658 129 
9 (5) 204 0,204 2,7 0,646 132 

10 (6) 204 0,204 3,0 0,718 146 
11 (7) 204 0,204 3,25 0,778 159 
12 (8) 204 0,204 1,95 0,467 95,2 
13 (9) 204 0,204 2,7 0,646 132 

 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Типичная запись давления взрыва на индикаторной бумаге (пружина № 6) 
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Для некоторых объемов эксперимент проводился 
по несколько раз с различным интервалом времени 
между началом электролиза и взрывом, чтобы выяснить 
влияние паровой фазы на силу взрыва (количество пара 
косвенно оценивалось по времени непрерывной работы 
электролизера). Типовой опыт из данной серии экспе-
риментов представлен в [4]. По результатам экспери-
ментов построены графики (рис. 5). 

Для выяснения влияния влажности гремучей сме-
си на амплитуду взрывного давления эксперимен-
тальные данные были разделены по температуре 
электролизера (табл. 3, 4). 

На рис. 6 представлен график, построенный по 
данным табл. 3 и 4, наглядно показывающий влияние 
температуры электролита (и влажности) на давление 
взрыва гремучей смеси. 

Анализ полученных графиков показал, что наи-
лучшая аппроксимация результатов эксперимента 

обеспечивается экспоненциальной функцией. Ниже 
представлены три варианта аппроксимации экспери-
ментальных данных (экспоненциальная, степенная и 
линейная функции): 
 

P=2∙107∙V2–1526∙V+0,120,  R2=0,982,                   (2) 
 

P=92162∙V1,659,  R2=0,967,                         (3) 
 

P=4487∙V–0,222,  R2=0,958,            (4) 
 
где R2 — степень корреляции. 

Воспользуемся полученными зависимостями и вы-
полним экстраполяцию силы взрыва водородной смеси 
на большие объемы (объем под крышкой РУ и объем 
ГО). При более детальных расчетах следует учитывать, 
что при изменении объема изменяется и его геометрия, 
что также должно влиять на силу взрыва. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость давления взрыва от объема гремучей смеси: 
1 – пружина № 10; 2 – пружина № 6 

 
 

Таблица 3. Данные экспериментов на горячей воде (температура более 40 °С) 
 

Объем гремучей 
смеси V № 

точки мл м3 

Отклонение 
стрелки, см 

Давление 
Р, МПа 

Энергия 
Q, Дж 

1 100 0,0001 1,65 0,163 16,3 
2 120 0,00012 3,22 0,317 38,1 
3 186 0,000186 1,9 0,455 84,6 
4 204 0,000204 2,7 0,646 132 

 
 

Таблица 4. Данные экспериментов на холодной воде (температура 15…25°С) 
 

Объем гремучей смеси V № 
точки мл м3 

Отклонение 
стрелки, см 

Давление 
Р, МПа 

Энергия 
Q, Дж 

1 60 0,00006 1,1 0,108 6,51 
2 80 0,00008 1,37 0,135 10,8 
3 176 0,000176 2,1 0,503 88,5 
4 186 0,000186 2,48 0,594 110 
5 204 0,000204 3,25 0,778 159 
6 214 0,000214 2,5 1,047 224 
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Рис. 6. Зависимость давления взрыва от объема гремучей смеси при разных температурах электролита  
 
 

Объем под крышкой реактора найдем как полови-
ну объема элипсоида вращения, через высоту и диа-
метр крышки реактора (Н=2215 мм; D=3396 мм): 
 

,ì258,4215,2698,1
6
4

3
4

2
1 322 =⋅⋅=⋅⋅= HRV  (5) 

 
де R — радиус крышки; H — высота крышки. 

Учтем уменьшение свободного объема за счет 
патрубков технологических каналов: 0,9V=3,832 м3. 

Свободный объем ГО для реакторов ВВЭР-1000 со-
ставляет 58000 м3. Проведя экстраполяцию по зависи-
мости (2), разделив полученное значение на весь сво-
бодный объем, найдем значения давления взрыва гре-
мучей смеси под крышкой РУ и в объеме ГО (табл. 5). 

Если полученную энергию взрыва представить 
в тротиловом эквиваленте, то энергия взрыва грему-
чей смеси в объеме ГО будет эквивалентна взрыву 
7,1 Мт ТНТ. Для сравнения напомним, что энергия 
взрыва ядерной бомбы «Малыш» над Хиросимой 
6 августа 1945 года по разным оценкам составил от 
13 до 18 кт ТНТ. 

Такие оценки наглядно показывают недопусти-
мость прямого переноса экспериментальных данных 
 

по объемным взрывам с малых объемов на большие, 
что говорит о необходимисти разработки условий 
таких перерасчетов. 

Для оценки адекватности полученных результатов 
рассчитаем энергию взрыва водорода через энергию-
химической реакции. К дефлаграции и/или детонации 
гремучей смеси приводит экзотермическая реакция 
между водородом и кислородом с образованием воды 
(при t=20 °С) [5]: 
 

Н2 + 0,5·О2 = Н2О + 242200 кДж/кмоль.           (6) 
 

Результаты расчета энерговыделения по реакции 
(6), пересчитанные на объем экспериментальной 
ячейки, а также результаты экспериментального оп-
ределения взрывной энергии представлены в табл. 6. 
КПД взрыва рассчитан по соотношению 

%.100КПД
э

т ⋅=
Q
Q

 

Сравнение результатов расчета энерговыделения 
(см. табл. 6) дало интересный результат. Энергия 
взрыва составляет небольшую долю от энергии хи-
мической реакции. Основная часть энергии перехо-
дит в тепло, а остаток идет на повышение давления.  

Таблица 5. Результаты экстраполяции на реальные объекты 
 

Объект Объем 
V, м3 

Давление взрыва 
Р, Па 

Энергия взрыва 
Q, Дж 

Крышка РУ 3,832 2,94∙108 1,13∙109 
ГО (св.об.) 58000 6,73∙1016 3,90∙1021 

 
Таблица 6. Сравнение теоретической энергии реакции и экспериментальной энергии взрыва 

 

Объем ячейки V, м3 
Энергия химической 

реакции Qт, 
Дж 

Экспериментальная 
энергия взрыва Qэ, 

Дж 

КПД взрыва 
% 

0,00006 652,7 6,5 0,996 
0,00008 870,2 10,8 1,24 
0,000176 1915 88,5 4,62 
0,000186 2024 110,4 5,45 
0,000204 2220 158,7 7,15 
0,000214 2328 224,1 9,63 
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Известно, что КПД ракетной установки равен 

10—12 %. Таким образом, порядок полученного 
КПД взрыва (около 5—10 %) вполне адекватен КПД 
ракетной установки. Кроме этого, исследование  
показало, что с увеличением объема ячейки КПД 
взрыва растет. Этот факт подчеркивает вывод о 
влиянии на амплитуду взрыва геометрии объема, в 
котором производится взрыв. 
 
 

Выводы 
 

1. Исследования показали, что для проведения пе-
ресчета экспериментальных данных по взрывам 
в малых объемах на технологические объемы АЭС 

необходимо учитывать геометрические характери-
стики свободного объема, температуру и состав сре-
ды гермооболочки, в частности величину паровой 
фазы. 

2. Коэффициент полезного действия взрыва соста-
вил 1—10 % теплоты образования воды, причем КПД 
взрыва растет с увеличением объема эксперимен-
тальной ячейки. 

3. Эксперимент подтверждает, что накопление 
критической концентрации гремучей смеси и её де-
тонация в гермообъеме приведет к разрушению за-
щитной оболочки, так как амплитуда взрыва может 
достигать значений от 3,77∙105 до 3∙1010 Па, что зна-
чительно превышает проектный запас прочности 
гермооболочки. 
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Приведены положения концепции техно-экосистемы применительно к объектам атомной энергетики. Обсуждаются 
некоторые вопросы усовершенствования системы экологического контроля в атомной энергетике Украины. 

Ключевые слова: атомная электростанция, техно-экосистема, водоемы-охладители, биологические помехи, экологи-
ческий и гидробиологический мониторинг. 
 
 
 

При проектировании и эксплуатации водоемов-
охладителей АЭС практически не учитывается тот 
факт, что водоемы-охладители представляют собой 
сложную гидроэкосистему — комплекс множества 
взаимосвязанных между собой биотических (организ-
мы-гидробионты), абиотических (среда их обитания) и 
техногенных элементов. На основании многолетнего 
опыта изучения гидробиологического режима водо-
емов-охладителей энергетических станций, различных 
элементов систем водоснабжения была сформулирова-
на концепция техно-экологической системы, которая 
представляет собой совокупность биотопов природного 
и антропогенного характера, их живого населения, объ-
единенных системой прямых и обратных связей, изме-
няющихся в пространстве и во времени [8]. 

Становится все более очевидной необходимость 
кроме гидрохимических, гидрофизических и климати-
ческих факторов учитывать и биологические факторы, 
которые могут влиять на надежность эксплуатации 
энергоблоков АЭС, систем охлаждения конденсаторов 
турбин, систем технического водоснабжения [3]. 
 

Биологические помехи при работе теплообмен-
ного оборудования АЭС. Массовое развитие неко-
торых видов гидробионтов (двустворчатых моллюс-
ков, мшанок, губок, нитчатых водорослей и др.) мо-
жет вызывать так называемые биологические помехи, 
нарушающие нормальный режим эксплуатации раз-
личных систем водоснабжения АЭС [8]. 

Биологические помехи в работе оборудования 
и систем водоснабжения представляют собой естест-
венный процесс взаимодействия экологических и тех-
ногенных процессов. В разных участках системы в за-
висимости от условий среды в специфических биоцено-
зах развиваются те или иные организмы. На участках и 
в агрегатах, куда проникает свет, развиваются водорос-
ли; в разветвленных трубопроводах с относительно 
невысокими скоростями течения воды поселяются мол-
люски (в основном дрейссена); на различных поверх-

ностях элементов систем водоснабжения развиваются 
плесневые, дрожжеподобные, высшие грибы. Теплооб-
менные поверхности заселяются различными организ-
мами — от бактерий до мшанок и моллюсков. 

Одними из наиболее распространенных биологи-
ческих объектов, вызывающих биологические помехи, 
являются прикрепляющиеся к твердому субстрату 
моллюски. Вселение двустворчатого моллюска дрейс-
сены (Dreissena polymorpha. Pall.) в водоем-охладитель 
Хмельницкой АЭС вызвало значительные биопомехи 
в работе насосного оборудования, систем техничес-
кого водоснабжения. 

Как правило, наибольшие биологические помехи 
вызывают организмы, формирующие обрастание на 
различных поверхностях, но в качестве вызывающих 
биологические помехи встречаются и другие организ-
мы, в том числе и беспозвоночные планктона. На Юж-
но-Украинской АЭС при массовом развитии планк-
тонного рачка Сercopagis pengoi (Ostroumov) на вра-
щающихся сетках блочных насосных станций накап-
ливалось большое количество рачков. Значительные 
биологические помехи вызывали гидробионты на объ-
ектах энергетики в Западной Европе и США [9, 10]. 
 

Методы борьбы с биологическими помехами. 
Специфичность работы тех или иных систем водо-
снабжения предопределяет различные способы борь-
бы с обрастанием. Нельзя рассматривать вопросы 
борьбы с обрастанием с точки зрения уничтожения 
их во всем водоеме-охладителе. Методы и средства 
борьбы с этим явлением могут быть условно разделе-
ны на физические, химические, биологические. Сред-
ства борьбы с обрастанием могут применяться пе-
риодически и постоянно [4, 9]. 

В соответствии с концепцией техно-экосистемы 
такая важная проблема, как формирование биологи-
ческих помех в системах водоснабжения, должна 
рассматриваться не локально, а во всей взаимосвязи 
биологических и технических факторов. 
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Например, если в системе технического водо-
снабжения обнаружено обрастание дрейссеной, необ-
ходимо выяснить распространение и характер посе-
лений этого моллюска в водоеме-охладителе, перио-
дичность его размножения, чтобы профилактические 
мероприятия были проведены в оптимальные сроки, 
в период, когда происходит оседание личинок. 

Другой пример. Процессы накипеобразования 
чрезвычайно сильно влияют на характеристики теп-
лообменного оборудования. Для борьбы с отложе-
нииями на трубках конденсаторов широко использу-
ется шарикоочистка, другие механические способы. 
Однако более целесообразны экологические меро-
приятия. Так, снижение поступления биогенных эле-
ментов (соединений азота, фосфора) в охладитель, 
улучшение работы очистных сооружений сточных 
вод приводит к снижению развития водорослей, фо-
тосинтетическая деятельность которых способствует 
увеличению уровня рН, что, в свою очередь, сдвигает 
карбонатное равновесие в сторону выпадения в оса-
док нерастворимых соединений кальция, т. е. образо-
вания накипи. Таким образом, процессы накипеобра-
зования можно определенным образом контролиро-
вать биологическим путем. 
 

Мониторинг экологического состояния техно-
экосистем АЭС. Водоемы-охладители АЭС являются 
техническими объектами, однако их экосистемы свя-
заны с другими водными и наземными экосистемами. 
Поэтому постоянно должен осуществляться контроль 
экологического состояния водоемов-охладителей не 
только в аспекте возможного воздействия на техни-
ческие системы биологических факторов, но и воз-
действия техно-экосистем на так называемые фоно-
вые системы. 

Получение достоверной информации о гидробиоло-
гическом режиме водоемов-охладителей АЭС осложня-
ется отсутствием нормативных документов, регламен-
тирующих мероприятия по гидробиологическому мо-
ниторингу, отсутствием специалистов биологического 
профиля и специализированных лабораторий. 

Недостаточное количество систематически соб-
ранных данных о состоянии гидробиоценозов 
в водоемах-охладителях при многолетней их экс-
плуатации и важность изучения биологического бло-
ка техно-экосистемы вызывает необходимость орга-
низации гидробиологического мониторинга, который 
должен осуществляться в соответствии с разработан-
ным для каждой АЭС регламентом. Особенно ценна 
такая информация тогда, когда необходимо прогно-
зировать возможные последствия воздействия АЭС, 
связанные с пуском новых энергоблоков, текущим и 
плановым ремонтом отдельных узлов и блоков, вве-
дением в строй новых гидротехнических сооружений 
и другими ситуациями. 

На основе концепции техно-экосистемы был соз-
дан стандарт ГП НАЭК «Энергоатом» — «Порядок 
разработки регламента гидробиологического монито-

ринга», определяющий направления деятельности по 
охране окружающей среды, а также защиты техниче-
ских систем АЭС от негативного влияния биологиче-
ских факторов, биологических помех [2]. 

В отдельные разделы регламента выделены харак-
теристика водных и технических объектов гидробио-
логического мониторинга, фоновый мониторинг, 
мониторинг водоема-охладителя и систем охлажде-
ния и водоснабжения АЭС. Важным является выде-
ление в отдельный раздел так называемого фонового 
мониторинга — наблюдений за состоянием фоновых 
водоемов, связанных с водоемом-охладителем, но не 
испытывающих прямого влияния АЭС. 

Например, для Ровенской АЭС фоновым объектом 
является р. Стырь, для Запорожской АЭС — участок 
Каховского водохранилища. Вопрос определения 
перечня фоновых водоемов применительно к Южно-
Украинской АЭС достаточно сложен. Первоначально 
проект создания Южно-Украинского комплекса пре-
дусматривал создание кроме водоема-охладителя, 
который служил бы верхним водоемом ГАЭС, рекон-
струкцию Александровского и создание Константи-
новского водохранилищ и двух ГАЭС. В этом случае 
в качестве фонового водоема для всего энергоком-
плекса и для всей техно-экосистемы служила бы 
р. Южный Буг, выше и ниже по течению от энерго-
комплекса. Однако в настоящее время система водо-
снабжения ГАЭС не находится в прямой связи с во-
доемом-охладителем АЭС, поэтому фоновыми водо-
емами для техно-экосистемы АЭС можно считать 
участок р. Южный Буг, Александровское водохрани-
лище и верхний водоем Ташлыкской ГАЭС, а также 
р. Арбузинку. 

В перечень показателей для гидробиологического 
мониторинга включены важные для биоты гидрохи-
мические характеристики среды, выделены биологи-
ческие объекты мониторинга, определены периодич-
ность и возможное расположение пунктов гидробио-
логического контроля в фоновых водоемах, водоеме-
охладителе и системах охлаждения и водоснабжения. 

Таким образом, полученная в результате монито-
ринга информация послужит основой для принятия 
решений относительно режима эксплуатации, меро-
приятий по реконструкции технических систем АЭС 
и др. Необходимо предпринимать шаги к тому, чтобы 
природоохранная деятельность из сугубо контроли-
рующей трансформировалась в управляющую [3]. 

Техно-экосистема в значительной мере зависит от 
антропогенного фактора, человеческой деятельности, 
и в силу этого в определенной мере может быть 
управляемой. Такое управление должно быть направ-
лено на формирование гидробиологического, гидро-
химического, гидротермического режима, который 
в минимальной степени будет оказывать негативное 
влияние на технические системы АЭС в виде биоло-
гических помех и в то же время — ограничивать не-
гативное влияние АЭС на водные и наземные экоси-
стемы окружающих территорий. 
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Наивным было бы полагать, что при значительной 
сложности как технических, так и экологических сис-
тем управление это может быть простым, легким 
и абсолютно эффективным. Тем более важно найти 
ключевые факторы управления, биоценозы организмов, 
от жизнедеятельности которых зависит формирование 
гидробиологического режима в водоеме, степень опас-
ности возникновения биопомех. 
 

Принципы экологической оценки антропоген-
ного воздействия на водные экосистемы. Необхо-
димо отметить мировые и европейские тенденции в 
разработке принципов именно биологической эколо-
гической индикации антропогенного воздействия 
на водные экосистемы. Экологический мониторинг 
на АЭС в настоящее время строится, прежде всего, 
на оценке факторов загрязнения. Эта логика вполне 
понятна: чем больше различных факторов техноген-
ного воздействия, тем больше вероятность совокуп-
ного негативного влияния. Существует система оцен-
ки предельно допустимых концентраций (ПДК) раз-
личных веществ, и основной задачей ставится кон-
троль концентраций, а также сравнение их с ПДК. 
Система такого контроля не только весьма затратна, 
но и в принципе малоэффективна. Определяя отдель-
ные факторы, мы такими методами не можем судить 
о совокупном эффекте. Кроме того, вряд ли стоит 
тратить средства на определение множества химиче-
ских показателей, если основным экологическим 
фактором выступает, например, температура. Необ-
ходимо знание биологической реакции целостной 
экосистемы на комплекс техногенных факторов. 

Следовательно, нужна информация о биологиче-
ском эффекте воздействия различных факторов. Вод-
ной рамочной директивой Европейского Сообщества 
2000/60/ЕС [1] рекомендовано определение эффекта 
антропогенного воздействия по биологическим пока-
зателям — по состоянию популяций водорослей, 
водных животных и высших растений. 

Для естественных, в той или иной мере нарушен-
ных человеком, водотоков и водоемов предлагается 
установление экологического состояния, которое 
сравнивается с так называемыми референтными ус-
ловиями, т. е. экологическим состоянием, которое 
было или вероятно могло быть у данного объекта до 
вмешательства человека. Мероприятия по оздоровле-
нию экологической ситуации имеют, таким образом, 
соответствующий «ориентир» — состояние, близкое 
к референсному. 
 

Принцип экологического потенциала и его ис-
пользование для комплексной оценки состояния 
техно-экосистем АЭС. Для искусственных водоемов 
и водотоков или сильно нарушенных водных объектов 
вводится понятие «экологический потенциал». Со-
гласно ВРД [1] экологический потенциал представляет 
некоторое приемлемое как для пользователя, так и 
для окружающей среды, состояние водного объекта. 

Это связано с тем, что для сильно измененных или 
искусственных водоемов сравнение с референтными 
условиями, естественным состоянием невозможно. 

Условия в каждом отдельно взятом водоеме, 
в частности в водоеме-охладителе, кардинально раз-
личаются, поэтому экологический потенциал дол-
жен разрабатываться для каждого водоема-охла-
дителя, каждой техно-экосистемы с учетом техноло-
гической схемы эксплуатации, с целью обеспечения 
отсутствия биопомех и  минимизации экологических 
рисков для окружающей среды [5]. Создание разра-
ботанных экологических потенциалов для техно-
экосистем АЭС создает и определенную «систему 
отсчета», определенный «эталон», с которым проис-
ходит постоянное сравнение получаемых при мони-
торинге данных. 

Следующим этапом после организации мониторинга 
должна быть разработка системы постоянного автома-
тизированного сравнения реального экологического 
состояния с принятым экологическим потенциалом. 

Очевидно, что объем работ по гидробиологиче-
скому мониторингу и его особенности различны для 
каждой АЭС, каждой техно-экосистемы. Например, 
для Хмельницкой АЭС ключевыми объектами гидро-
биологического мониторинга являются популяции 
моллюска дрейссены, которая вызывает биологиче-
ские помехи, нитчатые водоросли, планктонные во-
доросли, которые могут вызывать «цветение» воды, 
высшие водные растения [5, 8]. Постоянные гидро-
биологические исследования на водоеме-охладителе 
Хмельницкой АЭС дали возможность оценить запасы 
дрейссены не только в технических объектах (подво-
дящий канал), но и во всем охладителе. Проведенная 
в 2005 и 2008 годах механическая очистка откосов 
подводящего канала оказалась весьма эффективной, 
количество извлеченной дрейссены (до 1000 т) было 
близко к расчетным величинам. 

Многолетние исследования техно-экосистемы 
Южно-Украинской АЭС показали, что в водоеме-
охладителе происходили существенные периодиче-
ские перестройки. В связи с изменениями режимов 
эксплуатации возможно развитие популяций дрейс-
сены в Ташлыкском водохранилище и водоеме-
охладителе Южно-Украинской АЭС, что может вы-
звать биологические помехи. Для Запорожской АЭС 
и Ровенской АЭС большое значение имеет монито-
ринг фоновых водоемов, их гидробиологического 
режима, поскольку техно-экосистема оказывает на 
них практически постоянное воздействие. 

К важным явлениям, которые необходимо контро-
лировать, относится процесс биологических инвазий, 
т. е. спонтанного вселения чужеродных видов орга-
низмов, иногда даже из водоемов других континентов. 
В водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС обнаружены 
два вида моллюсков американского происхождения, 
один редкий южно-азиатский вид губки, биомасса 
которой достигла очень высоких значений [6]. В охла-
дителе Южно-Украинской АЭС в массе развиваются 
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донные брюхоногие моллюски тропического проис-
хождения [7]. Очевидно, что важной задачей гидро-
биологического мониторинга является постоянный 
контроль так называемого биологического загрязне-
ния, процессов возможного вселения новых видов. 

В процессе разработки экологического потен-
циала устанавливается определенная критериальная 
база для определения степени отклонения состоя-
ния техно-экосистемы от приемлемого. При этом 
необходим мониторинг достаточно небольшого 
количества гидрофизических, гидрохимических 
и гидробиологических параметров. Таким образом, 
использование принципа экологического потенциа-
ла существенно меняет систему экологического 
контроля и делает ее более эффективной. 
 
 

Выводы 
 

Концепция техно-экосистемы позволяет по-ново-
му подойти к рассмотрению основных принципов, 

на которых строится природоохранная деятельность 
на объектах атомной энергетики. Необходимо учиты-
вать не только возможные негативные влияния техни-
ческих систем, энергетического объекта в целом 
на окружающую среду, но и обратное влияние биоти-
ческих факторов на надежность работы оборудования. 

Этот подход требует изменений в критериальной 
основе экологических оценок, которая в настоящее 
время строится на базе сравнения с предельно допус-
тимыми концентрациями отдельных веществ 
и соединений. Необходима разработка комплексных 
оценок экологического состояния техно-экосистем 
с экологическими потенциалами, т. е. состояниями, 
которые рассматриваются как приемлемые, при кото-
рых минимизированы экологические риски для ок-
ружающих экосистем и минимальны биологические 
помехи в работе оборудования. 

Разработка таких потенциалов для всех АЭС Ук-
раины, как и для наиболее крупных тепловых элек-
тростанций, является одной из важнейших задач при-
родоохранной деятельности. 
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Проанализированы вероятные причины и факторы, повлиявшие на переход энергоблоков японской атомной электро-
станции «Фукуcима-1» в предаварийный и аварийный статус в марте 2011 г. Наряду с форс-мажорными условиями эксплуа-
тации и конструктивными особенностями реакторов учтены возможные причины антропогенного характера. 
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События недавнего прошлого, связанные с ката-
строфическими событиями на атомной электростан-
ции «Фукусима-1» (регион Тохоку, Япония), про-
должают оставаться поводом для ретроспективного 
анализа факторов, повлиявших на возникновение 
и развитие аварийных процессов, причем не только 
с учётом сейсмической геодинамики региона распо-
ложения АЭС и вызванных этим последствий, 
но также, и в первую очередь, с учётом теплогидрав-
лики и нейтронной кинетики ядерных реакторов, 
используемых на этой АЭС. Нельзя преуменьшать 
и роль антропогенных факторов. 

Целью статьи является определение факторов, 
приведших к аварии на АЭС «Фукусима-1», и анализ 
их взаимовлияния. 
 

Внешние факторы. Возникновение тяжелых ава-
рий, связанных с повреждением ядерного топлива, 
может быть инициировано такими внешними факто-
рами, как землетрясения, пожары и затопления. Одна-
ко не во всех случаях подобные воздействия следует 
рассматривать в качестве исходных событий, как это 
часто принимается в методических положениях анали-
за запроектных аварий на АЭС [1]. При этом, конечно, 
останов реактора при возникновении угрозы неблаго-
приятных внешних факторов отнюдь не является га-
рантией ядерной и радиационной безопасности. 

Как показал опыт событий на АЭС «Фукусима-1», 
неблагоприятные внешние факторы (к которым отно-
сится совместное воздействие сейсмической активно-
сти и цунами) действительно могут повлиять на фи-
зические условия, связанные с отведением тепловой 
энергии из реактора — даже из такого, который пере-
веден в подкритическое состояние, но требует отвода 
остаточного энерговыделения. Действие неблагопри-
ятных внешних факторов относится и к условиям 
охлаждения кассет с отработавшим ядерным топли-
вом в бассейне выдержки. Учет возможности воздей-
ствия сейсмических волн и цунами необходим на 
стадии проектирования АЭС, но касается не только 
механических запасов прочности инженерно-тех-
нических сооружений для поддержания работоспо-

собности основного, вспомогательного и резервного 
оборудования, предназначенного для охлаждения 
тепловыделяющих сборок. 

Нельзя отрицать, что исходным событием с далеко 
идущими последствиями стало в своё время сооруже-
ние АЭС на территории, где действие названных сти-
хийных факторов — повседневное проявление регио-
нальной геодинамики. Известно, что сейсмическая 
активность того или иного региона планеты зависит 
от динамики планетарной тектоносферы (литосферы 
и астеносферы). В дополнение к этому расположенные 
на поверхности литосферы сложные технические со-
оружения могут обладать и собственной (внутренней) 
динамикой, влияние на которую внешних факторов 
может быть существенным и далеко не благоприят-
ным. Современные инженерные объекты (здания, со-
оружения и другие строительные конструкции), про-
цессы в которых характеризуются свойствами, опре-
деляемыми механикой твёрдых тел и их сопряжений, 
обычно возводятся и эксплуатируются с учетом воз-
можного влияния на них региональной сейсмической 
активности. Однако при строительстве и эксплуатации 
таких сложных в техническом отношении объектов, 
как атомные электростанции, для обеспечения их ус-
тойчивости по отношению к разрушающим факторам, 
недостаточно учёта динамики только строительных 
конструкций и инженерно-механических систем. Фи-
зические процессы в оборудовании АЭС характеризу-
ются сложными взаимосвязями механических эффек-
тов (включая гидродинамику) с нейтронной кинетикой 
и теплообменом. При отсутствии механической под-
вижности оборудования или его малой подвижности 
протекание в нем теплогидравлических и нейтронно-
физических процессов кажется не зависящим от влия-
ния внешних механических факторов. В действитель-
ности же влияние, пусть и незначительное в опреде-
лённых условиях, латентно имеет место, сказываясь 
на внутренней динамике процессов в реакторе. 
При этом существенное значение имеет конструкция 
реактора. Если, скажем, для возведения энергоблоков 
АЭС выбраны площадки, расположенные на сплош-
ной тектонической плите, как в США, где сейсми-
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ческая активность незначительна, то фактору влияния 
землетрясений при проектировании, конструировании, 
сооружении, эксплуатации и управлении аварийными 
процессами может уделяться не столь пристальное 
внимание. По-видимому, такой технической идеоло-
гией руководствовались в своё время компании Allis-
Chalmers и GeneralElectric, разрабатывая и устанавли-
вая в США и других странах относительно несложные 
в техническом отношении (а соответственно, эконо-
мически выгодные) корпусные реакторы с кипящей 
водой — BWR (BoilingWaterReactor). 
 

Некоторые особенности реакторов типа 
BWR. В 1965 году по геополитическим мотивам США 
были выдвинуты планы строительства первого энер-
гоблока АЭС в Японии — на основе реактора типа 
BWR. Компанией GeneralElectric велись настойчивые 
переговоры с японской электроэнергетической компа-
нией TEPCO (Tokyo Electric Power Company 
Incorporate), образованной в 1951 году и имевшей 
скромный опыт эксплуатации энергогенерирующих 
предприятий (в 1951 году — одна ГЭС мощностью 
20 МВт, в 1953 — первая ТЭС мощностью 55 МВт, 
в 1959 — вторая ТЭС мощностью 200 МВт, в 1965 — 
вторая ГЭС мощностью 80 МВт, что делало TEPCO 
крупнейшей энергетической компанией Японии). По 
результатам переговоров в 1967 году было начато 
строительство первого атомного энергоблока АЭС 
«Фукусима-1», физический пуск реактора состоялся 
17 ноября 1970 года, а 26 марта 1971 года энергоблок 
мощностью 460 МВт уже был введён в промышлен-
ную эксплуатацию. 

Неоспоримыми преимуществами введенного 
в эксплуатацию BWR считались умеренное внутри-
корпусное давление (7 МПа), один контур циркуляции 
кипящего теплоносителя и отсутствие необходимости 
в парогенераторах, а соответственно, требовался отно-
сительно небольшой объём материальных и финансо-
вых затрат. Вместе с тем, проект АЭС при всей его 
видимой привлекательности имел существенные не-
достатки, которые теперь следует рассматривать 
в качестве латентных факторов, приведших наряду 
с природной стихией в марте 2011 года к тяжелым 
аварийным последствиям шестого уровня по шкале 
INES (International Nuclear Event Scale). 

Причины аварии.Первой (исторически отдалённой) 
причиной, повлиявшей в дальнейшем на предаварий-
ный, а затем и аварийный статус АЭС «Фукусима-1», 
которая может быть классифицирована как первый 
латентный геофизико-антропогенный фактор, стало 
то, что при сооружении первого энергоблока, как 
и при сооружении последующих, недооценивался 
факт территориального расположения северо-
восточной части острова Хонсю (региона Тохоку) 
на Северо-Американской тектонической плите, как раз 
в том месте, где она встречается с Тихоокеанской пли-
той, которая находится в постоянном движении в сто-
рону Японии от Гавайских островов. Тихоокеанская 

плита, смещаясь и постепенно погружаясь под Северо-
Американскую, систематически заставляет послед-
нюю деформироваться. Соответственно, деформация 
Северо-Американской тектонической плиты перма-
нентно приводит к итеративному накоплению базаль-
товыми геологическими породами потенциальной 
энергии, которая, высвобождаясь, приводит к движе-
ниям земной поверхности, чем и провоцируются не-
прекращающиеся землетрясения и цунами. 

Объективная перспективная оценка тектонических 
сдвигов весьма затруднительна. Тем не менее, ориенти-
ровочно по результатам наблюдений в течение полу-
тора сотен лет известно, что в этом регионе каждые 
30—40 лет происходят достаточно крупные землетря-
сения, их среднестатистическая магнитуда составляет 
приблизительно 7,4 (по шкале Рихтера). Напомним, что 
при строительстве АЭС проектный срок службы 
в прошлом веке оценивался 30 годами, а фактические 
сроки службы были намного меньше. Так, статистиче-
ские исследования показывают, что с 1963 года (за ис-
ключением 1986—1990 годов) в среднем в мире оста-
навливали для вывода из эксплуатации 8 энергоблоков 
АЭС в год. С 1986 по 1990 годы было остановлено 
37 энергоблоков АЭС в 9 странах. Средний фактичес-
кий срок службы реакторов, остановленных с 1963 
по 1975 годы, составил менее 6,5 лет, остановленных с 
1990 по 1998 годы — 24 года, с 1997 по 1998 годы — 
более 25 лет. Средний срок службы последних 85 
из всех остановленных энергоблоков составляет всего 
17 лет. Очевидно, чем больше фактический срок служ-
бы энергоблока, тем больше вероятность того, что 
на него придётся крупное землетрясение, если он рас-
положен в сейсмически опасном регионе. При строи-
тельстве первого энергоблока АЭС «Фукусима-1» 
трудно было ожидать, что он проработает 40 лет. 

Предсказание магнитуды, т. е. силы землетрясения, 
тоже весьма сложная задача, если вообще разрешимая 
на данном этапе развития науки. Дело в том, что маг-
нитуда (по Рихтеру) как логарифмический показатель 
характеризует энергию, высвобождающуюся в гипо-
центре — некотором пространстве тектоносферы с ва-
риативными объемом, формой и размерами, — т. е. 
в очаге землетрясения. Определение эпицентра по-
верхностных волн колебаний, представляющего собой 
проекцию гипоцентра на земную поверхность, нередко 
создаёт не совсем правильную картину связи колеба-
ний (реальных или возможных), исходящих из гипо-
центра, с колебаниями поверхностной геологической 
структуры, особенно в случае наклонных разрывов 
типа надвигов (как в случае геологических глубин 
региона Тохоку). Это усложняет оценку интенсивно-
сти землетрясения на поверхности Земли, выражаю-
щегося в определенном смещении почвы. Прогноз 
магнитуды землетрясений не может дать объективных 
оценок. Действительно, соотношение между магниту-
дой землетрясения по шкале Рихтера и его интенсивно-
стью в эпицентре (по европейской 12-балльной шкале 
MSK-64 или по американской 12-уровневой шкале 
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Меркалли) существенно зависит от глубины залегания 
очага и структуры базальтовых пород литосферы. По-
этому идентификация магнитуды землетрясений неод-
нозначно определяет поверхностные эффекты, а иногда 
просто вуалирует оценку истинного сейсмического 
влияния. Это не позволяет объективно сравнивать оди-
наковые по магнитуде землетрясения (при разных глу-
бинах залегания очагов и в случаях разных поверхност-
ных геоструктур) и не дает возможности судить по маг-
нитуде о внешних проявлениях сейсмических процес-
сов — как фактически, так и на этапе прогнозирования. 
Использование шкалы Канамори — модификации шка-
лы Рихтера, распространённой в Японии, — тоже не 
устраняет существующую проблему адекватных про-
гнозов силы и последствий землетрясений. 

Расположение энергоблоков АЭС «Фукусима-1» 
не только на тектоническом разломе, но и в непосред-
ственной близости от побережья Тихого океана (ис-
ходя из экономической целесообразности, с целью 
использования морской воды для технических нужд), 
конечно, является усугубляющим обстоятельством 
на фоне потенциальных негативных природных фак-
торов внешнего влияния на эти сложные технологи-
ческие объекты. 

В качестве второго латентного факторавлияния 
на приобретение энергоблоками аварийного статуса 
следует назвать физико-технические особенности 
кипящих корпусных реакторов. Прежде всего, обра-
тим внимание на конструктивные недостатки реакто-
ров рассматриваемого типа: 

1) малый объём воды, циркулирующей через ре-
актор; 

2) нецелесообразность и технологическую невоз-
можность использования раствора борной кислоты 
для жидкостного регулирования мощности реактора; 

3) необходимость расположения приводов органов 
регулирования системы управления и защиты 
(ОР СУЗ) под реактором (из-за расположения 
в верхней части корпуса оборудования для сепарации 
пара и исходя из нейтронно-физических особенно-
стей, рассмотренных далее); 

4) его нейтронно-теплогидравлическую кинетику, 
провоцирующую накопление со временем усталостных 
микроповреждений циркониевых оболочек твэлов, ко-
торые в случае действия дополнительных (оператив-
ных) факторов могут привести кзначительному коли-
честву разгерметизированных тепловыделяющих эле-
ментов. Зафиксированный после аварийного сброса 
пара факт наличия за пределами оболочек твэлов ра-
диоактивных изотопов цезия и йода при температурах 
(менее 950 °С), ещё недостаточных для повреждения 
оболочек твэлов вследствие паро-циркониевой реакции, 
и тем более недостаточных для плавления оболочек 
из неокисленного циркаллоя (примерно 1760 °С) — 
наглядное тому подтверждение. 

Для анализа нейтронно-физической и теплогидрав-
лической кинетики, которая может рассматриваться 
как фактор, провоцирующий микроповреждения обо-

лочек твэлов, остановимся на конструктивных особен-
ностях кипящего корпусного реактора. Известно, что в 
любом кипящем реакторе (а особенно в реакторе типа 
BWR) плотность некипящей воды на входе в эконо-
майзерный участок равна 750…800 кг/м3, а плотность 
пароводяной смеси с паросодержанием до 15 % 
(по массе) на выходе составляет 200…300 кг/м3. Это 
различие плотности определяет отличие как в замед-
ляющей, так и в поглощающей способностях замедли-
теля по высоте активной зоны (АЗ). Как следствие, 
деформированное поле нейтронов обусловливает уве-
личение коэффициента неравномерности и неодина-
ковые по высоте температурные режимы работы твэ-
лов (поле энерговыделения деформируется в сторону 
большего теплового потока в нижней части АЗ). По 
этой причине эффективность ОР СУЗ очень мала 
в верхней части зоны и велика в нижней (поэтому 
ОР СУЗ BWR и вводятся в активную зону снизу). 

Температура воды на входе в активную зону равна 
216 °С, а на выходе двухфазный поток имеет темпера-
туру 286 °С, что определяет давление насыщенного 
пара 7 МПа. Генерация пара в активной зоне происхо-
дит за счет предварительного подогрева теплоносителя 
на небольшом экономайзерном участке, выше которого 
начинается образование пузырьков пара и развитое 
кипение воды. Активная зона BWR состоит из ТВС 
квадратного сечениядлиной около 3,6 м. Каждая ТВС 
содержит 8×8 твэлов, заключенных в квадратный ко-
жух. Наружный диаметр твэла равен 12,3 мм (твэлы 
имеют оболочки из алюмо-циркониевого сплава цир-
каллой-2 и в качестве топлива содержат таблетки 
из UО2 с обогащением 2—3 %). Выше активной зоны, 
в корпусе реактора, расположены сепараторы и осуши-
тели пара (типичный корпус BWR имеет диаметр 6 м, 
толщину стенки примерно 150 мм, высоту 22 м, вы-
полнен из марганцево-молибденово-никелевой стали 
с внутренней плакировкой аустенитной нержавеющей 
сталью и снабжен съемной крышкой для перегрузок 
топлива). 

Насыщенный пар из реактора непосредственно по-
дается в турбогенератор и после конденсации перека-
чивается из конденсатора турбины через систему реге-
неративного подогрева воды обратно в реактор. Устой-
чивое движение пароводяной смеси возможно лишь 
при ограниченном паросодержании [2]. К тому же 
при увеличении паросодержания растет длина замедле-
ния нейтронов (из-за уменьшения плотности замедли-
теля), и реактивность уменьшается. В результате сни-
жается мощность, что, в свою очередь, приводит 
к уменьшению паросодержания и увеличению реактив-
ности, а с ростом реактивности — снова к увеличению 
мощности. Таким образом, возникают колебания всех 
режимных параметров реактора, что может провоциро-
вать деформацию и разгерметизацию оболочек твэлов 
(особенно с микродефектами), управление реактором 
усложняется. 

Заметим, что нижнее расположение ОР СУЗ по-
рождает дополнительный ряд проблем при аварий-
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ном останове реактора и удержании его в подкрити-
ческом состоянии при деформации твэлов и в усло-
виях обесточивания энергоблока (для быстрого вве-
дения ОР СУЗ служат аварийные клапаны, срабаты-
вающие на обесточивание и обеспечивающие пере-
мещение ОР гидроприводами) [3]. 

Кроме того, к техническим особенностям механи-
ческой части СУЗ корпусных кипящих реакторов 
относится и то, что при удержании в неподвижном 
положении введенных ОР в реактор с небольшим 
расходом поступает вода через исполнительные ме-
ханизмы — гидроприводы. 

Для остановленного реактора нейтронно-
физические процессы перестают играть свою роль, 
но при остаточном энерговыделении главным усло-
вием стабильного охлаждения активной зоны реак-
тора продолжает оставаться теплогидравлическая 
устойчивость [4]. Нарушение теплогидравлической 
устойчивости может проявляться значительными 
колебаниями расхода теплоносителя, внутрикорпус-
ного давления, температуры ядерного топлива и 
оболочек твэлов. Эти оболочки, «подготовленные» 
рассмотренными выше факторами к разрушению, 
достаточно легко могут потерять свою герметич-
ность. Высокая температура внутреннего содержимо-
го разгерметизированных оболочек может стать ус-
ловием начала пароциркониевой реакции при нали-
чии в около-твэльном пространстве водяного пара. 
Взрывоопасность водорода при его контакте 
с кислородом воздуха (в случае аварийного сброса 
внутриреакторной парогазовой смеси за пределы 
корпуса реактора или его деструкции) в коммента-
риях, по-видимому, не нуждается. 

Взаимосвязь факторов, приведших к аварии. 
Геофизические, технические и техно-антропогенные 
факторы имеют взаимовлияние и причинно-
следственные связи (рис. 1). 

Понятно, что подача охлаждающей воды после 
начала паро-циркониевого химического взаимодей-
ствия (в объёмах, недостаточных для необходимого 
снижения температуры в разрушенной активной зо-
не) только может усугубить ситуацию, провоцируя 
еще большие объёмы образования водорода в соот-
ветствии с экзотермической реакцией 
 

2H2O + Zr = 2 H2 + ZrO2 + Q,     Q = 6530 кДж/кг. 
 

При этом, кроме образования водорода 
и выделения теплоты, паро-циркониевая реакция есте-
ственно сопровождается охрупчиванием оболочек 
твэлов и уменьшением ее исходной толщины. Начина-
ясь при температуре примерно 950 °С, она становится 
самоподдерживающейся при температуре, превы-
шающей 1200 °С. Расчёты показывают, что кинетика 
реакции такова, что за 10—12 мин происходит окис-
ление оболочки с уменьшением толщины на 0,13 мм и 
разогревом её до температуры плавления [5]. 

Кинетика этой реакции, определяющая темпы обра-
зования взрывоопасного водорода, описывается урав-
нением Бейкера—Джаста 
 

dn/dt = 1,1.10-5·[S(t) kZr]0,5·t–0,5, моль Н2/с, 
 
где n — число молей водорода; S(t) — площадь цир-
кония, находящегося в контакте с водяным паром; 
t — время, с. 

 

 
 

Рис. 1. Система взаимосвязи и влияния факторов развития аварийных процессов в оборудовании энергоблока с BWR 
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Значение константы скорости kZr может быть при-

нято, в соответствии с рекомендациями МАГАТЭ, 
равным 
 

kZr = 3,33∙107exp[–45500/(RTк)], 
 
где R — универсальная газовая постоянная; Тк — 
температура контактирующей поверхности. 

Для штатного обеспечения расхода теплоносителя, 
достаточного для отвода теплоты от твэлов, а также 
для сокращения числа циркуляционных петель 
в реакторе, наряду с внешними, используются внут-
риреакторные струйные насосы. Поступление воды 
как реагента в паро-циркониевой реакции при обес-
точивании насосов и отсутствии штатного режима 
охлаждения возможно тремя путями: 

• благодаря протечкам через патрубки СУЗ в кор-
пусе реактора (если они ещё не залиты расплавом); 

• вследствие организованной, но необдуманной, 
нештатной подачи с помощью привлеченного авто-
номного насосного оборудования (при условии цело-
стности корпуса реактора и сохранения каналов для 
движения водного потока); 

• путем внешнего залива реактора (при помощи 
брандспойтов, дальнобойных водяных пушек, авиа-
ции и т. п.) при условии разгерметизации корпуса. 

Анализ перечисленных возможностей явно указы-
вает на вероятную негативную роль антропогенного 
фактора наряду с физико-техническими факторами 
вуправлении ходом тяжелой аварии на АЭС на пос-
леднем этапе развития аварийных событий. 

Есть основания полагать, что развитие процессов 
в аварийных реакторах АЭС «Фукусима-1» происхо-
дило по близко к представленной схеме, увязываю-
щей действие различных рассмотренных факторов, 

и соответственно логике, основы которой организа-
ционно и технически закладывались задолго до удара 
стихии, ставшего одной из причин выхода из строя 
системы охлаждения реакторов. Опыт показывает, 
что запасы «на незнание» не могут быть занижены по 
экономическим соображениям и что информативная 
режимная диагностика [6], проводимая на протяже-
нии всего срока службы реакторов (и особенно кон-
структивно неустойчивых), является необходимым 
элементом глубокого понимания реальных физиче-
ских процессов еще до момента наступления усло-
вий, инициирующих тяжелые аварии. 
 
 

Выводы 
 

1. При анализе причин, повлиявших на переход 
энергоблоков АЭС «Фукусима-1» в предаварийный 
и аварийный статус, следует учитывать факторы гео-
политики, геодинамики, физико-технические особен-
ности кипящих корпусных реакторов и неадекватное 
антропогенное влияние. 

2. Физико-технические особенности кипящих кор-
пусных реакторов, специфика их нейтронной кинети-
ки и теплогидродинамики таковы, что свойственная 
им структурная неустойчивость может служить при-
чиной латентных внутрикорпусных дефектов. 

3. Для оптимизации сценариев возможных ава-
рийных процессов, подобных событиям на АЭС «Фу-
кусима-1», необходимым элементом является режим-
ная диагностика запасов устойчивости внутрире-
акторных процессов в течение всего срока службы 
энергоблока АЭС для объективной оценки предава-
рийного статуса реактора и формирования адекват-
ных управляющих воздействий. 
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РАДІОЕКОЛОГІЧНА ЛАБОРАТОРІЯ ДП “ДЕРЖАВНИЙ НАУКОВО-ІНЖЕНЕРНИЙ ЦЕНТР 

СИСТЕМ КОНТРОЛЮ ТА АВАРІЙНОГО РЕАГУВАННЯ” 
(інформаційне повідомлення) 

 
 
 

2000 року до структурного складу відділу радіо-
екології Державного підприємства “Державний нау-
ково-інженерний центр систем контролю та аварійно-
го реагування” (ДП “ДНІЦ СКАР”) введено вимірю-
вальну радіоекологічну лабораторію. Лабораторія 
атестована Всеукраїнським державним науково-
виробничим центром стандартизації, метрології, сер-
тифікації та захисту прав споживачів (ДП «Укрметр-
тестстандарт») (реєстраційний номер свідоцтва про 
атестацію № ПТ-180/11, дійсне до 13.06.2016) і має 
право на проведення вимірювань у сфері поширення 
державного метрологічного нагляду відповідно до 
галузі атестації. 

Галузь атестації радіоекологічної лабораторії поши-
рюється на визначення таких радіаційних показників: 

• питомої активності альфа-, бета- та гамма-
випромінюючих радіонуклідів — для об’єктів навко-
лишнього природного середовища (проб ґрунту, рос-
линності, води, повітря) та продуктів харчування; 

• питомої активності гамма-випромінюючих ра-
діонуклідів — для будівельних матеріалів природно-
го походження, промислового виробництва та відхо-
дів промислового виробництва; 

• потужності еквівалентної дози і поверхневої 
щільності альфа- та бета-активностей — для примі-
щень, робочих поверхонь, спецодягу, засобів індиві-
дуального захисту тощо; 

• еквівалентної рівноважної об’ємної активності 
радону — для повітря приміщень житлових та нежи-
тлових споруд і будівель. 

ДП “ДНІЦ СКАР” розроблено та затверджено ме-
тодики відбору та підготовки проб навколишнього 
середовища і методики вимірювання щільності та 
концентрацій забруднення альфа-, бета-, гамма-
випромінюючими радіонуклідами. Методики, 
пов’язані з вивченням радіаційного забруднення ґру-
нтів, зібрано в нормативному документі Міністерства 
енергетики та вугільної промисловості України СОУ-
Н ЯЕК 0.030:2012 «Виконання польових та лаборато-
рних робіт з дослідження радіаційного стану ґрунтів 
для виявлення впливу на них підприємств ядерно-
енергетичного комплексу України. Методичні вказів-
ки». 

Для проведення вимірювань радіоекологічну ла-
бораторію ДП “ДНІЦ СКАР” укомплектовано шта-
том висококваліфікованих фахівців, які мають знач-
ний досвід виконання робіт як у лабораторних, так і в 
польових умовах. 

Лабораторія має необхідне вимірювальне облад-
нання: 

• напівпровідникові HPGe-спектрометри з ефек-
тивністю реєстрації 30 %, 20 % та 15 %, до складу 
яких входять детектори GEM-30180, GEM-20180, 
EGPC15-190-R та комп’ютер з платою АЦП 
і сертифікованою програмою АК1-98; 

• альфа-спектрометр ORTEC OCTETE з 8 детек-
торами альфа-випромінювання і комп’ютер із спект-
рометричною платою та відповідним програмним 
забезпеченням; 

• професійний багатопараметричний радон-
монітор AlphaGUARD (радіометр об’ємної активнос-
ті радону-222 в повітрі); 

• бета-радіометр РУБ-01П; 
• портативні альфа-радіометри ЕSP-2 з блоками 

детектування АС3-7; 
• портативні бета-радіометри ЕSP-2 з блоками де-

тектування НР-360; 
• портативні дозиметри-радіометри ДКС-96 

з блоками детектування БДМГ 96. 
Наведена нижче інформація стосується виконання 

польових досліджень та презентує можливості радіо-
екологічної лабораторії ДНІЦ СКАР щодо проведен-
ня безпосереднього вимірювання радіоактивного 
забруднення ґрунту (визначення альфа- і бета-
забруднення та еквівалентної дози гамма-
випромінення), гамма-сканування поверхні ґрунту з 
метою виявлення об’єктів радіоактивного випромі-
нювання, які знаходяться на його поверхні або на 
глибині до 30 см, а також для відбору твердих части-
нок, що є в повітрі, методом прокачування з припове-
рхневого шару атмосфери на аерозольні фільтри. 
 

Проведення безпосередніх вимірювань радіоак-
тивного забруднення ґрунту 

 
Для проведення безпосередніх вимірювань радіо-

активного забруднення ґрунту лабораторія викорис-
товує альфа-, бета- та гамма-радіометри. На рис. 1 
зображено стенд з вимірювальними приладами. На 
стенді ліворуч розташований бета-радіометр (реєст-
руючий прилад ESP-2 з лічильником бета-частинок 
НР-360 виробництва США), у центрі — вимірювач 
потужності еквівалентної дози (гамма-радіометр 
ДКС-96 українського виробництва), а праворуч — 
альфа-радіометр (реєструючий прилад ESP-2 із сцин-
тиляційним лічильником альфа-частинок АС3-7 ви-
робництва США). Всі прилади обладнані автономним 
живленням, мають незначну масу (до 2,5 кг) та мо-
жуть бути використані для польових робіт за темпе-
ратурних умов від –5 °С до +35 °С. 
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Рис. 1. Стенд з вимірювальними приладами радіоекологічної лабораторії 
 

 
 

Рис. 2. Пристрій для гамма-сканування поверхні ґрунту 
“СКАНЕР” 

 
 

Рис. 3. Аналізатор ВИОЛИНИСТ-ІІІ та реєструючий 
прилад ESP-2, що входять до складу пристрою “СКАНЕР” 
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Гамма-сканування поверхні ґрунту 
 

Для гамма-сканування поверхні ґрунту лабораторія 
використовує пристрій “СКАНЕР” (рис. 2), за допомо-
гою якого проводять пошук об’єктів гамма-
випромінювання, що знаходяться на поверхні ґрунту 
або на глибині від 10 до 30 см, залежно від активності 
об’єкта випромінювання. Конструкція приладу містить 
два сцинтиляційні NaI(Tl)-детектори (виробництва 
США): SPA-3 з  кристалом діаметром 2″ та висотою 2″ 
і 12І12В з кристалом діаметром 3″ та висотою 3″: один 
детектор працює з аналізатором ВИОЛИНИСТ-ІІІ 
(256 каналів) та визначає нукліди, що входять до скла-
ду знайдених об’єктів за їх гамма-спектрами, а інший 
працює з реєструючим приладом ESP-2 та визначає 
потужність експозиційної дози (мкР/год). Прилади 
живляться від акумуляторів впродовж не менше 6 год. 
Спектр з аналізатора ВИОЛИНИСТ-ІІІ може оброб-
люватись автономно або передаватися до персональ-
ного комп’ютера. В пам’яті реєструючого приладу 
ESP-2 можуть зберігатися результати 500 вимірів 
(рис. 3). 

Сцинтиляційний NaI(Tl)-детектор 12І12В 
з кристалом діаметром 3″ та висотою 3″ використо-
вується як чутливий гамма-детектор для оцінювання 
потужності експозиційної дози (ПЕД). Калібрування 
детектора здійснюється за допомогою об’ємного гам-
ма-джерела Ra-226. 

Із збільшенням потужності експозиційної фонової 
дози на 20 % прилад ESP-2 подає звуковий сигнал. 
Для підвищення чутливості детектор захищено 
з боків свинцевим коліматором, що розміщується на 
візку. Експозиція вимірювання становить 5 с. Після 
закінчення вимірювання впродовж 3 с прилад відо-
бражає отриманий результат та автоматично запускає 
наступне вимірювання. 

Площа поверхні ґрунту, яку аналізує детектор, ста-
новить близько 1 м2. Чутливість детектора така, що 
точкове джерело активністю 70 кБк, яке знаходиться на 
поверхні ґрунту на відстані 70 см від осі детектора, збі-
льшує потужність зареєстрованої експозиційної дози 
більше ніж на 20 %. Таке саме збільшення спостеріга-
ється і при заглибленні цього джерела в ґрунт на 4 см. 

Під час пересування пристрою “СКАНЕР” зі швид-
кістю 0,2 м/с детектор сканує та визначає перевищення 
дози на площі ґрунту 2 м2 за одне вимірювання 
з експозицією 5 с. Завдяки значній ефективності ре-
єстрації гамма-квантів цим детектором можна надійно 
обстежити поверхню ґрунту на ділянці розмірами 
30×30 м менше ніж за 1,5 год. 

Сцинтиляційний NaI(Tl)-детектор SPA-3 
з кристалом діаметром 2″ та висотою 2″ використо-
вується для визначення радіонуклідів за характерною 
енергією їх гамма-випромінення. Цей детектор опти-
мально налаштований на найкращу роздільну здат-
ність, що становить 7,5 % для Еγ==662 кеВ та 
5,1 % — для Еγ=1332 кеВ. 

На рис. 4 наведено гамма-спектр ланцюга розпаду 
нукліда Ra-226 об’ємного гамма-джерела Ra-226 
у ґрунті. В наведеному спектрі чітко ідентифікуються 
потужні лінії сімейства розпаду Ra-226 (табл. 1). 
 

Таблиця 1. Гамма-лінії сімейства розпаду Ra-226 
 

Лінії сімейства 
розпаду (Еγ), кеВ Канал Гамма-вихід 

лінії, % 
295 26 19,3 
351 32 37,3 
609 58 46,1 
1121 108 15,1 
1764 170 16,0 

 
У спектрі присутні також і слабкі гамма-лінії цьо-

го сімейства: 186 кеВ (гамма-вихід лінії 3,28 %), 
1238 кеВ (гамма-вихід лінії 5,95 %), 1378 кеВ (гамма-
вихід лінії 4,04 %), 2119 кеВ (гамма-вихід лінії 1,2 %), 
2448 кеВ (гамма-вихід лінії 1,5 %). 

Окрім цього, в спектрі спостерігається гамма-
лінія ланцюга розпаду Th-232 з енергією 238 кеВ 
(гамма-вихід лінії 45 %), що обумовлено присут-
ністю торію-232 в навколишньому фоні та в ґрунті 
об’ємного гамма-джерела. 

Роздільні здатності для найінтенсивніших гамма-
ліній з енергіями 609; 1121 та 1764 кеВ становлять 8,0, 
5,5 та 4,8 %, відповідно, і доводять, що наявність 
об’ємного джерела не погіршує роздільної здатності 
детектора SPA-3. Цей детектор може бути використа-
ний для вивчення розподілення радіонуклідів в ґрунті за 
допомогою шурфу до глибини 7 м. 

 
 

Проведення гамма-спектрометричних карота-
жних вимірів ґрунту 

 
Детально вивчати розподілення радіонуклідів 

у ґрунті до глибини 10 м можна за допомогою гамма-
каротажного напівпровідникового HPGe-детектора 
EGPC 15-190-R (рис. 5). Детектор знаходиться 
в стані, готовому для заливання рідкого азоту. Його 
роздільна здатність близька до 1,5 кеВ для гамма-
лінії 1332 кеВ. На рис. 6 показано установку для ви-
вчення особливостей проведення гамма-каротажу за 
допомогою модельної свердловини з ПЕД 
200 мкР/год. 
 
 

Відбір проб аерозолів повітря методом 
прокачування з приповерхневого шару 
атмосфери на аерозольні фільтри 

 
Для проведення гамма-відбору проб повітря мето-

дом прокачування з приповерхневого шару атмосфе-
ри на аерозольні фільтри радіоекологічна лабораторія 
використовує повітряні відбірники AirSamplerModel 
Н-810 (виробництво США). 
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Рис. 4. Гамма-спектр ланцюга розпаду нукліда Ra-226, отриманий за допомогою сцинтиляційного  

NaI(Tl)-детектора SPA-3 
 
 

 
 

Рис. 5. Напівпровідниковий HPGe-спектрометр для 
проведення гамма-каротажу 

 

 
 

Рис. 6. Установка для вивчення особливостей проведення 
гамма-каротажу за допомогою модельної свердловини 
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Рис. 7. Повітряні відбірники типу AirSamplerModel Н-810 
 
 

Конструкція повітряних відбірників дає змогу 
виконувати цілодобовий відбір проб аерозолів по-
вітря в точці контролю на висоті 2 м від поверхні 
ґрунту. Швидкість прокачування пристрою стано-
вить 370—385 л/хв, що забезпечує ламінарність 
потоку повітря, яке прокачується через аерозольні 
фільтри. Умови прокачування забезпечують швид-
кість потоку повітря 20—25 см/с для аерозольного 
фільтра типу ФПП 15-1,5 діаметром 20 см; 
при цьому коефіцієнт проскакування становить 
0,51 для частинок з аеродинамічним діаметром, 
близьким до 2 мкм, які можуть складати до 67 % 
загальної кількості аерозольних частинок у повітрі 
приповерхневого шару атмосфери. Для зменшення 
впливу швидкості вітру на швидкість прокачування 
фільтр розташовується в горизонтальній площині. 
Відносна похибка визначення об’єму прокачаного 
повітря становить 5 % (за результатами калібру-
вання та паспортами пристроїв). 

У кожній точці контролю приповерхневого шару 
атмосфери двома повітряними відбірниками 
AirSamplerModel Н-810 забезпечується відбір повіт-
ря загальними об’ємом 500 м3 за 10—14 год прока-
чування. Методики прокачування, підготовки аеро-
зольних фільтрів та вимірювання дозволяють визна-
чити концентрації в повітрі радіонукліда космічного 
походження Be-7 на рівні 4 мБк/м3. 

Використання повітряних відбірників типу 
AirSamplerModel Н-810 разом з мотор-генератором 
у польових умовах зображено на рис. 7. 

Заключення 
 

Радіоекологічна лабораторія ДП “ДНІЦ СКАР” іс-
нує більше 10 років. Її співробітники мають великий 
досвід виконання різноманітних робіт з відбору проб 
та підготовки їх до вимірювань, проведення самих 
вимірювань і отримання результатів. Вони брали 
участь у розробці та налаштуванні приладів і ство-
ренні методик, що стандартизували всі етапи прове-
дення вимірювань та обробки результатів. 

Нижче наведено перелік основних методичних до-
кументів (стандартів підприємства), розроблених 
у радіоекологічній лабораторії ДП “ДНІЦ СКАР”, які 
використовуються у польових дослідженннях та об-
робці їх результатів: 

СТП 03.002-2000. Методика альфа-радіометричного 
обстеження; 

СТП 03.009-2000. Методика альфа-спектрометричних 
вимірювань вмісту альфа-активних радіонуклідів у 
препаратах з тонким шаром; 

СТП 03.037-2002. Методика альфа-радіометричного 
обстеження приміщень; 

СТП 03.003-2000. Методика бета-радіометричного 
обстеження території; 

СТП 03.010-2000. Методика радіометричних вимі-
рювань бета-активності препаратів з тонким шаром; 

СТП 03.036-2002. Методика бета-радіометричного 
обстеження приміщень; 

СТП 03.001-2000. Методика гамма-радіометричного 
обстеження території; 
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СТП 03.005-2000. Методика підготовки проб ґрунту 
для визначення питомої активності гамма-активних 
радіонуклідів; 

СТП 03.006-2000. Методика прецизійних гамма-
спектрометричних вимірювань вмісту гамма-активних 
радіонуклідів в об’ємних пробах рідин та твердих си-
пучих матеріалів; 

СТП 03.018-2001. Методика гамма-радіометричного 
обстеження приміщень; 

СТП 03.044-2003. Методика гамма-спектрометричних 
вимірювань об’ємної активності радіонуклідів в аерозо-
лях та нефіксованого забруднення поверхонь радіонук-
лідами; 

СТП 03.004-2000. Методика відбору проб ґрунту 
для альфа-, бета- та гамма-спектрометрії; 

СТП 03.019-2001. Методика визначення еквівален-
тної рівноважної об’ємної активності радону-222 
в повітрі приміщень; 

СТП 03.040-2003. Методика відбору проб аерозолів 
на фільтри методом прокачування повітря; 

СТП 03.066-2008. Методика підготовки вимірюва-
льних зразків із аерозольних повітряних фільтрів; 

СТП 03.067-2008. Методика визначення вмісту Ra-
226, Th-232, U-234, U-235, U-238 у приземному шарі 
 

атмосферного повітря гамма-спектрометричним ме-
тодом; 

СТП 03.070-2008. Методика визначення вмісту 210Po, 
226Ra, 230Th, 232Th, 234U, 235U, 238U у приповерхневому 
шарі атмосферного повітря альфа-спектрометричним 
методом; 

СТП 03.071-2008. Методика визначення вмісту U-
238 та Th-232 у приповерхневому шарі атмосферного 
повітря бета-радіометричним методом. 
 

Враховуючи досвід польових досліджень, 
пов’язаних з радіоактивним забрудненням ґрунту, 
розроблено установку “СКАНЕР”, за допомогою якої 
можна надійно знаходити радіоактивні джерела 
в глибині ґрунту. За час польових досліджень знайде-
но два радіоактивні джерела на ділянці розмірами 
50×50 м та високоактивне забруднення ґрунту біля 
зруйнованої будівлі. 

Гамма-спектрометричний каротаж здійснювався 
NaI(Tl)-детектором (SPA-3 з кристалом діаметром 2″ 
та висотою 2″) тільки до 7-метрової глибини сверд-
ловини. Цей досвід можна застосувати для каротаж-
ного HPGe-детектора EGPC15-190-R, який наразі 
освоюється в радіоекологічній лабораторії. 
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ЦЕННОЕ ПРАКТИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТЕХНО-ЭКОСИСТЕМ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 
Рецензия на книгу: Техно-экосистема АЭС. Гидробиология, абиотические факторы, экологические оцен-
ки / Под ред. А. А. Протасова. — К: Ин-т гидробиологии НАН Украины, 2011. — 234 с. 
 

В настоящее время в Украине работают десятки 
тепловых и несколько атомных электростанций, 
большинство из них имеют водоёмы-охладители. 
Вода используется для технологических нужд пред-
приятий и, в то же время, является основной частью 
техно-экосистемы предприятий, генерирующих элек-
троэнергию. 

За последние 20 лет впервые увидела свет коллек-
тивная монография, посвящённая изучению гидро-
экологического состояния водоёма-охладителя атом-
ной электростанции, как, впрочем, и вообще произ-
водителя электроэнергии. Коллектив авторов и ти-
тульный редактор, в особенности, данным изданием 
продолжили славные традиции комплексного гидро-
биологического исследования водоёмов-охладителей 
различных энергетических объектов Украины, основа 
которых была заложена в 70—80-х годах прошлого 
столетия. Однако при этом авторам, учитывая преды-
дущий опыт исследований в данной области гидро-
экологии, удалось выйти на новый и более высокий 
уровень методологической оценки техно-экосистем, 
разработав собственно и саму методологию. 

Авторы монографии обобщили результаты более 
чем десятилетних исследований (с 1998 года) водоёма-
охладителя Хмельницкой АЭС. Полученные результа-
ты изложены в пяти главах книги: 

1. Физико-географическая характеристика района 
Хмельницкой АЭС. 

В данной главе приведена общая физико-
географическая характеристика района Хмельницкой 
АЭС. Детально описаны метеорологические условия 
и естественные водные объекты в районе расположе-
ния электростанции. 

2. Система охлаждения и технического водоснаб-
жения Хмельницкой АЭС. 

Даны схемы и технические характеристики охла-
ждения и технического водоснабжения энергетиче-
ского объекта. 

3. Абиотические характеристики и условия обита-
ния гидробионтов в водоёме-охладителе. 

Детально приведена морфометрическая характери-
стика водоёма-охладителя. Описаны водный баланс, 
динамика водных масс, характеристика прозрачности 
воды и термический режим водоёма. Приведены ре-
зультаты многолетних гидрохимических исследований 
режима водоёма-охладителя Хмельницкой АЭС. 

4. Гидробиологический режим водоёма-охлади-
теля Хмельницкой АЭС. 

Приведены результаты всеобъемлющего и глубо-
кого изучения гидробиологического режима водоёма-
охладителя, который включает в себя следующие 
подразделы: бактериопланктон, фитопланктон, зоо-
планктон, зообентос, перифитон, высшая водная рас-
тительность, ихтиофауна. Особое внимание обраще-
но на изучение поселений дрейссены в донных груп-
пировках водоёма-охладителя Хмельницкой АЭС. 
Уделено внимание рыбам-биомелиораторам. Описана 
гидропаразитологическая ситуация. 

5. Методологические аспекты оценки взаимодей-
ствий в техно-экосистеме АЭС. 

Дана дальнейшая разработка и усовершенствова-
ние системы оценки воздействия на окружающую 
среду применительно к техно-экосистеме АЭС. При-
ведена экспертная оценка взаимодействий между 
отдельными элементами данной системы. Описан ряд 
методических подходов при биоиндикации воздейст-
вия АЭС на водные экосистемы по отдельным груп-
пам гидробионтов и использованию эталонных уча-
стков. Приведена методика комплексной оценки ка-
чества воды по эколого-санитарным критериям и 
произведена оценка качества воды водоёма-
охладителя Хмельницкой АЭС. Описаны как теоре-
тические, так и практические аспекты биологических 
помех в техно-экосистемах энергетических объектов. 
Изложены основы гидробиологического мониторинга 
данного типа техно-экосистем. 

В целом, в первой — четвёртой главах изложены и 
обобщены результаты комплексных гидроэкологи-
ческих исследований водоёма-охладителя Хмельниц-
кой АЭС, что сделано впервые, учитывая временной 
период, объём и уровень проведённых работ. В пятой 
главе изложены основные методологические подходы 
к гидроэкологическому изучению и мониторингу 
техно-экосистем генерирующих электроэнергию 
предприятий. 

Результаты многолетних исследований, приведён-
ные в данной монографии, чётко показывают необхо-
димость гидроэкологического изучения техно-
экосистем для успешной и бесперебойной работы 
энергетических станций. 

Монография «Техно-экосистема АЭС. Гидробио-
логия, абиотические факторы, экологические оценки» 
под редакцией проф. А. А. Протасова представляет 
большой интерес для работников атомных и тепло-
вых электростанций, а также, несомненно, ценна для 
гидробиологов и экологов. 

 
Ю. М. Сытник, канд. биол. наук, ст.научный сотрудник Института гидробиологии НАН Украины 
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Розвиток ядерної енергетики в Україні Development of nuclear energy in Ukraine 
Проаналізовано необхідність, недоліки та переваги розвитку 
ядерної енергетики порівняно з альтернативними джерелами 
енергії згідно з оновленою енергетичною стратегією України до 
2030 року. Обґрунтовується збереження частки генерації 
електроенергії АЕС на досягнутому рівні — близько половини 
загального обсягу вітчизняного виробництва. Надано перелік 
заходів для перспективного будівництва, продовження ресурсу, 
поводження з радіоактивними відходами та відпрацьованим ядер-
ним паливом для досягнення параметрів оновленої стратегії роз-
витку ядерної енергетики в Україні. 

It is analyzed the need, advantages and disadvantages of nuclear power 
development compared to alternative energy sources under the Up-
dated Energy Strategy of Ukraine till 2030. It is justified preservation 
the share of nuclear power electricity generation at the current level 
about half of the total domestic electricity production. It is provided 
the list of activities for perspective construction, lifetime extension, 
treatment with radioactive waste and spent nuclear fuel in order to 
achieve the parameters of the updated strategy for nuclear energy in 
Ukraine. 
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П. А. Чернов 

V. Vasylchenko, M. Davydov, O. Masko, 
P. Chernov 

Моніторинг тритію у природних поверхневих 
водоймах України 

Tritium monitoring in natural surface 
basins of Ukraine 

Наводяться основні результати багаторічного експериментально-
го вивчення динаміки розповсюдження тритію в поверхневих 
природних водоймах, гідравлічно з’єднаних із скидними канала-
ми та водоймами-охолоджувачами АЕС України. 

This paper presents the main results of the tritium experimental dy-
namic distribution in natural surface basins, hydraulically connected to 
the Ukrainian NPP outlet channels and cooling pond. 
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Продовження терміну експлуатації енергоблока № 1 
Южно-Української АЕС. Громадське обговорення 

Life-time operation extension of South-Ukrainian NPP unit No 1. 
Public consultations 

Наведено інформацію про організацію, проведення та основні 
результати громадського обговорення питань продовження термі-
ну експлуатації енергоблока № 1 Южно-Української АЕС, що 
провадилось за ініціативою ВП ЮУАЕС в жовтні — грудні 2012 
року. 

The information about organization, implementation and main results 
of public consultations on life-time operation extension of South-
Ukrainian NPP unit No 1 which was held on the initiative of the SU 
NPP in October—December 2012 is reported. 
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Захисні бар’єри в ядерній енергетиці: 
загальні питання, кдасифікація 

Protective barriers in nuclear power: 
general questions, classification 

На макрорівні розглянуто основні фізичні захисні бар’єри 
(бар’єри безпеки), типові як для спеціалізованих підприємств по 
захороненню радіоактивних відходів, так і для АЕС, обговорю-
ються питання їх класифікації, а також питання наукового роз-
витку принципу мультибар’єрного захисту (аналіз проблем) 
в системі забезпечення загальної безпеки в ядерній енергетиці. 

There are considered on macro-level the basic physical protective 
barriers (safety barriers) typical as for specialized enterprises for ra-
dioactive waste disposal as for radwaste storages at NPP. The prob-
lems of protective barriers classification and scientific development of 
multibarriers protection principle (analyses of problem) to provide the 
general safety system in nuclear power are discussed. 
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Захисні бар’єри в ядерній енергетиці: 
основні причини деградації 

Protective barriers in nuclear power: 
general causes degradation 

Розглянуто основні причини та фактори деградації інженерних 
захисних бар’єрів. На прикладі контейнера як захисного бар’єра 
розглянута кінетика системи “контейнер + РАВ” з врахуванням 
деградації контейнера та розпаду радіонуклідів РАВ. 

The main causes and factors of engineered protective barriers degrada-
tion are discussed. On the example of container as protective barrier 
the kinetics of   “container + RAW” system is studied considering the 
degradation of container and radioactive waste radionuclide decay. 
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Особливості вимірювання концентрації природних 
радіонуклідів в аерозолях приповерхневих шарів атмосфери 

Features of measuring of natural radionuclides concentration 
in the near-surface layers of the atmosphere 

Наведено результати, отримані при практичному визначенні 
концентрацій природних радіонуклідів у аерозолях приповерхне-
вого шару атмосфери на деяких об’єктах уранової промисловості 
України, їх аналіз та висновки щодо доцільності використання 
певних детекторних систем. 

The results of practical determination of natural radionuclides concen-
trations in the aerosols of the atmosphere’s near-surface layer at some 
enterprises of uranium industry in Ukraine are considered. The analy-
sis and conclusions about the expediency of specific detection systems 
have fulfilled. 
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Експериментальне дослідження амплітуди вибухів водню 
в малому об’ємі 

Experimental research of hydrogen explosions amplitude 
in small  volume 

Представлено результати експериментального дослідження вибухів 
водню в малому об’ємі. Встановлено залежність впливу об’єму 
воднево-кисневої суміші і її вологості на амплітуду вибуху. Вико-
нано порівняння експериментально виміряних значень потужності 
вибухів з енергією хімічної реакції вибуху. Показано неможливість 
прямого перенесення результатів експерименту на реальні об’єкти. 

The results of experimental research of hydrogen explosions in small 
volume are presented. Dependence of hydrogen-oxygen mixture vol-
ume influence and its humidity on explosion amplitude are shown. 
Comparing of the experimentally measured values of explosions pow-
er is executed to energy of chemical reaction of explosion. Impossibil-
ity of direct transfer of results of experiment on the real objects is 
shown. 
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Концепція техно-екосистеми та її значення для екологічної 
політики в атомній енергетиці України 

The tеchnо-ecosystem concept and its value for an ecological 
policy in nuclear energy of Ukraine 

Наведено положення концепції техно-екосистеми щодо об’єктів 
атомної енергетики. Обговорюються деякі питання вдосконалення 
системи екологічного контролю в атомній енергетиці України. 

Provisions of the techno-ecosystem concept in relation with nuclear 
power facilities are presented. It is discussed some issues of environ-
mental management improving in nuclear power in Ukraine. 
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Аналіз впливу інцидентних факторів на розвиток аварійних 
подій з руйнуванням активних зон реакторів АЕС у сейсмічно 
небезпечних регіонах 

Analysis of incident factors impact on emergency events 
development with NPP reactor active core destruction 
in earthquake danger regions 

Проаналізовано ймовірні причини та фактори, що вплинули на 
перехід енергоблоків японської АЕС Фукусіма-1 у передаварій-
ний та аварійний статус у березні 2011 р. Разом з форсмажорними 
умовами експлуатації та конструктивними особливостями реакто-
рів враховані можливі причини антропогенного характеру. 

Probable causes and factors that influenced for transition of Japanese 
Fukushima-1 units on pre and emergency status in March 2011 are 
analysed. Force major conditions and reactor design features consid-
ered with possible causes anthropogenic nature are taken into account. 
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