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ФИЗИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Энергетическая стратегия России на период
до 2030 года предусматривает увеличение выра�
ботки электроэнергии на атомных электростан�
циях (АЭС). Однако эти планы могут иметь пра�
во на жизнь только при условии обеспечения до�
статочной безопасности, как указанных объектов,
так и других объектов обеспечивающих их функ�
ционирование.

Следует отметить, что до недавнего времени
при создании различных объектов одним из ре�
шающих факторов была дешевизна конструкций,
причем не было должного экономического учета
негативных последствий деятельности опасных
производственных объектов. Это показал и опыт
ликвидации последствий Чернобыльской аварии
и недавние события на АЭС в Японии. Дальней�
шее развитие атомной энергетики невозможно
представить без создания соответствующих ме�
ханизмов управления параметрами ядерного и
радиационного риска.

Следует отметить, что в России в последние
годы завершается формирование нормативной и

правовой базы, определяющей условия функци�
онирования ядерно� и радиационно опасных
объектов. Уже введены: процедуры деклариро�
вания и экспертизы опасности эксплуатации
(Федеральный закон № 116�ФЗ от 21.07.97 «О
промышленной безопасности опасных произ�
водственных объектов»), лицензирование соот�
ветствующих видов деятельности (Федераль�
ный закон № 170�ФЗ от 21.11.95 «Об использо�
вании атомной энергии»). Реализация
требований введённых в действие Федеральных
законов требует проведения для каждого эксп�
луатируемого или создаваемого подобного
объекта системного анализа риска.

Объекты хранения отработавшего ядерного
топлива имеют свою специфику, которая не по�
зволяет использовать рекомендованную методо�
логию оценки риска аварий, применяемую для
обоснования безопасности опасных производ�
ственных объектов. Поэтому возникла необходи�
мость разработки и внедрения специальной ме�
тодологии системного анализа ядерного и ради�
ационного риска возможных аварий для таких
объектов и использования её для обоснования их
безопасности. Объектом исследования в 2013 году
было хранилище для отработавшего ядерного
топлива ОАО «ГНЦ НИИАР».
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ОТВС реакторных установок ВК�50, СМ�3,
МИР�М1, БОР�60, АСТ и пеналов с делящими�
ся материалами после исследований. Для выпол�
нения этих операций в здании имеются три бас�
сейна и транспортный зал [1, 2]. Здание оснаще�
но крановой тележкой грузоподъёмностью 100 т
и мостовым краном грузоподъёмностью 15 т [1].

Бассейны 1 и 2 являются хранилищами
ОТВС и пеналов, а бассейн 3, отсечённый от бас�
сейнов 1 и 2 гидрозатворами, служит для выпол�
нения транспортно�технологических операций
[2, 3]. Бассейны заполнены дистиллированной
водой. В целях защиты персонала от ионизиру�
ющего излучения все транспортно�технологичес�
кие операции выполняются под слоем воды. В
здании хранилища имеется установка очистки
бассейновых вод с перлитовыми, песчаными и
ионообменными фильтрами для снижения их
радиоактивности.

В нормальных условиях эксплуатации хра�
нилища для ОТВС исключается выход радиоак�
тивных продуктов во внешнюю среду выше уста�
новленных норм. Оборудование и защитные со�
оружения объекта рассчитаны на возможность
эксплуатации в пределах проектных значений
природных воздействий. В пределах этих значе�
ний сохраняется целостность всех защитных ба�
рьеров: контейнеров, чехлов, трубопроводов, бас�
сейнов, зданий. Повреждение или разрушение
барьеров возможно лишь в случае превышения
проектных значений природных воздействий.
Практически исключена вероятность разруше�
ния здания и оборудования вследствие техноген�
ного воздействия на объекте и территории пром�
площадки [3, 4].

Благодаря организованной на объекте и
промплощадке многоуровневой системе защиты
от проникновения на территорию посторонних
лиц диверсионные акты маловероятны [3].

Отключение электроэнергии по причине
природного или техногенного воздействия не
приведёт к неконтролируемому выбросу радио�
активных продуктов во внешнюю среду. На зда�
нии останется разряжение за счёт тяги высотной
трубы вентиляционного центра даже при отклю�
чении вентиляторов вентиляционной системы
объекта [3].

ПОДГОТОВКА ПЕРЕЧНЯ ИСХОДНЫХ
СОБЫТИЙ ВОЗМОЖНЫХ АВАРИЙ

Анализ основных причин и факторов, способ�
ствующих возникновению и развитию аварий в
хранилище, позволил выбрать ряд аварий, кото�
рые с некоторой вероятностью могут возникнуть
в процессе проведения работ и при хранении
ядерных материалов и радиоактивных веществ.

В соответствии с требованиями нормативных
документов рассматривались следующие исход�
ные события аварий:

� отказы оборудования, систем или их отдель�
ных элементов;

� ошибки персонала;
� внешние воздействия природного и техно�

генного происхождения.
При выборе аварий для дальнейшего анали�

за был использован программный комплекс
«Аnalysis and prevention of emergency situations
on the objects of the nuclear fuel cycle» [5], который
позволил определить наиболее вероятные исход�
ные события при проведении типовых операций
с использованием штатного оборудования. Ана�
лиз выбранных сценариев развития аварий и
предварительная оценка их последствий позво�
лили внести ряд корректив в первоначальный
перечень аварий и в их сценарии. С учётом реко�
мендаций нормативных документов для деталь�
ного рассмотрения отбирались исходные события
и сценарии аварий, которые, по мнению экспер�
тов, имеют наибольшую вероятность возникнове�
ния и могут иметь наихудшие радиационные по�
следствия. Исходные события, имеющие либо
очень низкую вероятность возникновения, либо
незначительные радиационные последствия, не
рассматривались.

АВАРИЯ № 1 – РАЗГЕРМЕТИЗАЦИЯ
БАССЕЙНА (МАЛАЯ ТЕЧЬ)

Исходным событием аварии является отказ
элементов мостового крана при проведении
транспортно�технологических операций с
ОТВС. Вероятность аварии при эксплуатации
грузоподъёмных сооружений составляет 6 10�

5 год�1 на сооружение [6]. Доля из них на мосто�
вые краны составляет 0,263 [6]. Следовательно,
вероятность исходного события составляет в
среднем 610�50,263 = 1,610�5 год�1. Предпола�
гается, что при каждой аварии мостового крана
происходит падение чехла или другого предмета
на дно бассейна.

Облучение персонала при выполнении работ
по ликвидации последствий аварии будет опре�
деляться гамма�фоном рабочих мест, и эквива�
лентная доза ионизирующего излучения не пре�
высит 20 мЗв на каждого участвующего. Продол�
жительность этих работ может составить до
20 рабочих смен. Мощность эквивалентной дозы
гамма�излучения (МЭД) в местах проведения
работ составит не более 0,12 мЗв/ч.

Воздействие на население практически ис�
ключено.

Уровень воздействия на персонал и населе�
ние соответствует нулевому уровню шкалы
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INES [7], а ухудшение глубокоэшелонированной
защиты – второму уровню шкалы INES, так как
данное событие приводит к появлению радио�
активности в зонах, не предназначенных для
этого по проекту.

АВАРИЯ № 2 – БОЛЬШАЯ ТЕЧЬ
БАССЕЙНА ХРАНИЛИЩА ДЛЯ ОТВС

Исходным событием аварии является внеш�
нее воздействие – землетрясение, мощность ко�
торого выше проектных значений. Вероятность
такого события составляет менее 10�4 год�1 [6].

Предполагаем истечение воды (объёмом
1200 м3), находящейся выше уровня земли, из од�
ного из бассейнов. Предположим также, что вы�
лившаяся радиоактивная вода образует водоем в
виде излучающего диска. Удельная активность
воды бассейна на 90 % определяется 137Сs и состав�
ляет примерно 4·106 Бк/кг [2, 3].

Мощность экспозиционной дозы (МЭД) око�
ло образовавшегося водоёма или над ним соста�
вит примерно 2 мЗв/ч (0,2 бэр/ч). После впиты�
вания радиоактивной воды в почву в воздухе над
загрязнённой поверхностью земли вследствие
ветрового подъёма возможно образование радио�
активных аэрозолей объёмной активностью до
105 Бк/м3 (через месяц не более 104 Бк/м3), то есть
выше допустимой объёмной активности в возду�
хе для персонала ДОА

перс
= 1,7 103 Бк/м3. Из�за

снижения уровня воды в бассейне уменьшится
слой воды над ОТВС, а у некоторых сборок часть
облучённого топлива, в частности у твэлов ОТВС
реакторной установки ВК�50, окажется выше
уровня воды. При этом МЭД в помещении возра�
стет. В этом случае уровень воды в бассейне пред�
положительно составит 1,7 м, максимальное уве�
личение МЭД над бассейном в местах возможно�
го пребывания персонала составит 7,3 Зв/ч
(730 бэр/ч), что делает пребывание персонала в
помещение хранилища опасным для жизни. Об�
лучение персонала до поглощённой дозы излуче�
ния 1 Гр возможно при нахождении его в момент
аварии в помещении хранилища.

Уровень воздействия на персонал соответ�
ствует третьему уровню шкалы INES: «событие,
вызывающее такую мощность дозы или уровень
загрязнения, при которых один или несколько
работников легко могут получить дозу, приводя�
щую к острым лучевым поражениям (например,
суммарная доза на все тело порядка 1 Гр или на
поверхности тела порядка 10 Гр)» [7]. Уровень
воздействия на население соответствует нулево�
му уровню шкалы INES, а ухудшение глубокоэ�
шелонированной защиты – второму уровню
шкалы INES, признаком которого может быть
начало осушения твэлов.

АВАРИЯ № 3 – ОПОРОЖНЕНИЕ БАССЕЙНА

Исходным событием аварии является ошиб�
ка персонала. Вероятность ошибки при выпол�
нении заданий может достигать 0,2 на задание
[6], необнаружение ошибок при контроле рабо�
ты персонала – 0,01 на задание [6]. Следователь�
но, при одной операции в год вероятность исход�
ного события не превысит 0,002 год–1.

Объём бассейна 3 составляет 500 м3 [3].
Объём бассейнов 1 и 2 составляет 1700 м3 [3]. Уро�
вень воды в бассейне 1 или 2 уменьшится при�
мерно на 2 м. Работы по ликвидации последствий
аварии будут проведены дистанционно.

МЭД в помещении хранилища возрастёт и
составит примерно 0,5 Зв/ч. Облучение персона�
ла до эквивалентной дозы ионизирующего излу�
чения более 50 мЗв возможно при нахождении его
в момент аварии в помещениях хранилища. Рас�
чёт облучения проводился так же, как в предыду�
щем случае. Радиационное воздействие на насе�
ление практически исключено.

Уровень воздействия на персонал соответ�
ствует второму уровню шкалы INES: «событие, в
результате которого суммарная мощность дозы
гамма� и нейтронного облучения превышает
50 мЗв/ч в обслуживаемой зоне установки» [7].
Уровень воздействия на население и глубокоэше�
лонированную защиту соответствует нулевому
уровню шкалы INES, поскольку временное ухуд�
шение параметров бассейна не окажет негатив�
ного воздействия на топливо.

ОЦЕНКА РИСКА АВАРИЙ

На основе данных, полученных после прове�
дённого анализа проектных и запроектных ава�
рий в хранилище для ОТВС, была проведена
классификация выявленных аварий с помощью
матрицы ядерного и радиационного риска [8].

В зоне риска (рис. 1) выделены области: А,
где обязателен детальный анализ риска и требу�
ются оперативные меры безопасности для сни�
жения риска (например, корректирующие дей�
ствия в течение 3�х месяцев); В, где желателен
детальный анализ риска и требуются меры безо�
пасности (например, корректирующие действия
в течение 12 месяцев); С, где рекомендуется про�
ведение анализа риска и принятие мер безопас�
ности (например, корректирующие действия в
течение 24 месяцев).

В зоне риска необходимо планирование и
проведение соответствующих корректирующих
действий. В области пренебрежимо малого рис�
ка дополнительные меры безопасности не гаран�
тируют снижения риска. В области недопустимо
высокого риска требуется проведение немедлен�
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ных мер безопасности или остановка работы
объекта.

Анализ данной матрицы позволяет сделать
вывод о том, что аварии № 2 и № 3 попадают в
область зоны риска, которая требует проведения
корректирующих мероприятий. Выбранная для
детального анализа авария № 1 не входит в зону
риска и поэтому не требует проведения дополни�
тельных мероприятий.

ВЫБОР КОРРЕКТИРУЮЩИХ
МЕРОПРИЯТИЙ

Для уменьшения тяжести последствий аварий
№ 2 и № 3 предлагается разработка плана дей�
ствий персонала при возникновении рассматри�
ваемого исходного события с обязательным ука�
занием времени эвакуации персонала из расчёта
5 минут, а также проведение ежегодных противо�
аварийных тренировок персонала. Данные орга�
низационные мероприятия позволят уменьшить
возможное облучение персонала:

� по сценарию аварии № 2 до эквивалентной
дозы ионизирующего излучения менее 50 мЗв и
соответственно присвоить данному событию вто�
рой уровень по шкале INES;

� по сценарию аварии № 3 до эквивалентной
дозы ионизирующего излучения менее 20 мЗв и
соответственно присвоить данному событию ну�
левой уровень по шкале INES.

Анализ полученной после выполнения кор�
ректирующих мероприятий матрицы позволяет
сделать вывод о том, что аварии № 2 и № 3 вый�
дут за пределы зоны риска в область пренебре�
жимо малого риска, соответственно аварии № 2’
и № 3’.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы определены и про�
анализированы возможные проектные и запро�
ектные аварии при хранении ОТВС и проведе�
нии транспортно�технологических операций с
ними в здании хранилища, из возможных аварий
выбраны наиболее опасные. Для них проведён
детальный анализ радиационных последствий.

Выполнена оценка риска возможных аварий
в хранилище для ОТВС и предложены коррек�
тирующие мероприятия, выполнение которых
позволит обеспечить объекту уровень пренебре�
жимого риска.

Данная работа выполнена в рамках федераль�
ной целевой программы «Научные и научно�педа�
гогические кадры инновационной России» на 2009�
2013 годы.
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