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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА ПЕРСОНАЛ ПРИ ВЫВОДЕ 
ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПУНКТА ХРАНЕНИЯ ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 

ПЕРЕДВИЖНОЙ АЭС «ПАМИР-630Д»

Аннотация. Выполнен вероятностный анализ дозовых нагрузок для количественного определения относитель-
ной важности вкладов неопределенностей исходных данных в неопределенность оценок коллективной и максималь-
ной индивидуальной доз персонала при выводе из эксплуатации пункта хранения. Вероятностный подход к анализу 
дозовых нагрузок, включающий анализ чувствительности и неопределенности по отношению к входным параме-
трам используемых расчетных моделей оценки доз, позволяет определить наиболее чувствительные параметры, не-
точности в задании которых приводят к значительным неопределенностям оценок дозовых нагрузок на персонал 
и, таким образом, требуют более точного определения консервативных граничных значений при детерминистиче-
ском анализе и обосновании безопасности. Расчеты выполнены посредством применения кода RESRAD-BUILD 3.50, 
разработанного в Аргоннской национальной лаборатории Министерства энергетики США. Полученные результаты 
позволяют ранжировать параметры расчетной модели по степени их влияния на неопределенность итоговых оценок 
дозовых нагрузок на персонал, выработать рекомендации по оптимизации дозовых нагрузок при выполнении радиа-
ционно-опасных работ по выводу из эксплуатации объектов использования атомной энергии.
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Введение. Подготовка к выводу из эксплуатации и вывод из эксплуатации объектов исполь-
зования атомной энергии представляют собой длительный по времени процесс с большим объе-
мом работ по выполнению комплекса организационных, технических и гигиенических меропри-
ятий, направленных на последовательное обеспечение ядерной и радиационной безопасности 
персонала и населения и охрану окружающей среды. Радиационный контроль при выводе из 
эксплуатации характеризуется наличием большого количества источников ионизирующего из-
лучения, а также значительным объемом проводимых радиационно-опасных работ. Среди мер, 
направленных на снижение дозовых нагрузок персонала, значимое место занимает планирова-
ние организации радиационно-опасных работ, последующий анализ эффективности запланиро-
ванных защитных мероприятий с разработкой соответствующих рекомендаций по дальнейше-
му улучшению условий труда [1].

В государственном научном учреждении «Объединенный институт энергетических 
и ядерных исследований – Сосны» Национальной академии наук Беларуси в 2018 г. успешно 
осуществлен вывод из эксплуатации пункта хранения отработавшего ядерного топлива пере-
движной АЭС «Памир-630Д». Вывод включал ряд радиационно-опасных работ, для выполне-
ния которых требовалось проведение оценки возникающих рисков с целью обеспечения безо-
пасности. 

В данной работе с целью количественного определения относительной важности вкла-
дов неопределенностей исходных данных в неопределенность оценок коллективной и макси-
мальной индивидуальной доз персонала при выводе из эксплуатации пункта хранения отра-
ботавшего ядерного топлива выполнен вероятностный анализ дозовых нагрузок на персонал. 
Полученные результаты позволили провести ранжирование параметров расчетной модели 
по степени их влияния на неопределенность итоговых оценок дозовых нагрузок на персонал 
и выработать рекомендации по оптимизации дозовых нагрузок при выполнении радиацион-
но-опасных работ по выводу из эксплуатации объектов использования атомной энергии.

Риск-ориентированный подход к обеспечению безопасности деятельности в области 
использования атомной энергии. Риск качественно можно определить как сочетание веро-
ятности нежелательных событий и величины их негативных последствий, имеющее количе-
ственную меру. Процесс принятия решений и управления в области обеспечения безопасности 
объектов использования атомной энергии в рамках риск-ориентированного подхода рассмо-
трен в докладе Международной группы по ядерной безопасности INSAG-25 [2]. Методология 
этого подхода используется применительно к безопасной эксплуатации атомных электростан-
ций и активно развивается для обеспечения физической безопасности АЭС и объектов ядерно-
го топливного цикла. Несмотря на применимость указанной методологии к другим ядерным 
и неядерным установкам и деятельности, в настоящее время недостаточное внимание уделе-
но применению риск-ориентированного подхода к исследовательским ядерным установкам, 
радиа ционно-опасным объектам, деятельности, связанной с обращением с радиоактивными 
отходами, выводом из эксплуатации объектов использования атомной энергии. Отдельной 
проблемой является комплексное рассмотрение вопросов обеспечения безопасности при сов-
местном функционировании различных ядерных и радиационных объектов, размещенных 
в пределах одной площадки и использующих единую обеспечивающую, инженерную, инфор-
мационную и организационную инфраструктуру. Это неизбежно сопряжено с определенным 
конфликтом интересов, влияние которого на обеспечение безопасности деятельности в целом 
на площадке должно быть исключено.

Риск-ориентированный подход к обеспечению безопасности и принятию решений в этой об-
ласти представляет собой систематический процесс учета основных факторов и соображений, 
важных для безопасности, с определением меры их влияния на принимаемые решения и дея-
тельность по обеспечению безопасности, включая документирование всего процесса, обосно-
вание веса каждого учитываемого фактора, осуществление контроля и принятие корректирую-
щих мер.

Цель реализации риск-ориентированного подхода заключается в том, чтобы принятию реше-
ний, влияющих на безопасность персонала, населения, окружающую среду, уделялось внимание 
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соразмерно их значимости, при этом обеспечивался надлежащий учет всех существенных фак-
торов и соображений, исключались противоречия с другими решениями.

Основными принципами, лежащими в основе риск-ориентированного подхода к обеспече-
нию безопасности любой деятельности в области использования атомной энергии и источников 
ионизирующего излучения, являются:

обеспечение и поддержание надлежащего уровня глубокоэшелонированной защиты;
наличие и сохранение запасов безопасности;
удержания рисков на разумно достижимом на практике низком уровне (принцип ALARА);
документирование и учет наилучшей инженерной, эксплуатационной и организацион-

ной практики;
изучение и использование новейших результатов научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских работ, передовых разработок и современных методологий;
интеграция систем обеспечения ядерной, радиационной, промышленной, пожарной безопас-

ности и физической защиты объектов;
соблюдение регулирующих требований и положений;
комплексный контроль за обеспечением безопасности;
поддержание высокого уровня культуры безопасности.
К преимуществам реализации риск-ориентированного подхода относятся:
повышение общего уровня безопасности за счет улучшенного понимания значения и сте-

пени важности каждого из факторов, влияющих на принятие решений и их практическую реа-
лизацию;

снижение дозовых нагрузок на персонал благодаря выявлению участков работ наиболее зна-
чимых с точки зрения риска и сокращения излишней деятельности во вредных условиях труда 
на менее значимых участках;

повышение эффективности использования всех видов ресурсов за счет ранжирования по 
значимости с точки зрения снижения риска и поддержания его на разумно достижимом низ-
ком уровне;

разработка и внедрение мер по предотвращению и управлению авариями, минимизации 
их последствий.

Вероятностный анализ, используемый в рамках риск-информативного подхода, применя-
ется для оценки неопределенностей дозовых нагрузок на персонал при выполнении радиаци-
онно-опасных работ. Вероятностный подход к анализу дозовых нагрузок, включающий анализ 
чувствительности и неопределенности по отношению к входным параметрам используемых 
расчетных моделей оценки доз, позволяет определить наиболее чувствительные параметры, 
неточности в задании которых приводят к значительным неопределенностям оценок дозовых 
нагрузок на персонал и, таким образом, требуют более точного определения консервативных 
граничных значений при детерминистическом анализе и обосновании безопасности. Результаты 
вероятностного анализа доз позволяют оценить целесообразность затрат на получение допол-
нительных уточненных исходных данных, оптимизировать дозовые нагрузки на персонал при 
выполнении радиационно-опасных работ по выводу из эксплуатации объектов использования 
атомной энергии.

Основные результаты. При выводе из эксплуатации пункта хранения отработавшего ядер-
ного топлива передвижной АЭС «Памир-630Д» основными радиационно-опасными работами 
являлись проведение комплексного инженерно-радиационного обследования, дезактивация 
бассейна выдержки отработавшего ядерного топлива, демонтаж загрязненного оборудования, 
переработка и кондиционирование жидких и твердых радиоактивных отходов сложного радио-
химического состава, содержащих изотопы плутония и америция. За основу модели расчета до-
зовых нагрузок персонала взят сценарий проведения работ в загрязненном здании, описанный 
в документах NUREG/CR-5512 [3, 4], NUREG/CR-6755 [5]. Расчеты выполнены посредством ве-
рифицированного кода RESRAD-BUILD 3.50 [6]. 

На основании результатов комплексного инженерно-радиационного обследования бассейна 
выдержки отработавшего ядерного топлива передвижной атомной электростанции «Памир-630Д» 
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определены нуклиды, формирующие дозовую нагрузку персонала при выполнении работ по вы-
воду из эксплуатации: Am-241, Pu-239, Pu-240, Co-60, Cs-137, Eu-152, Eu-154.

Предварительные расчеты показали, что работами, определяющими дозовую нагрузку на 
персонал, являлись переработка и кондиционирование жидких радиоактивных отходов слож-
ного радиохимического состава, содержащих Am-241 и изотопы плутония Pu-239, Pu-240. 
Установленное в проекте вывода из эксплуатации целевое значение индивидуальной эффектив-
ной дозы для персонала составляло 5 мЗв.

Вероятностный анализ дозовых нагрузок на персонал при переработке и кондиционировании 
жидких радиоактивных отходов сложного радиохимического состава, содержащих америций 
и плутоний, выполнен посредством использования разработанной расчетной модели и примене-
ния кода RESRAD-BUILD 3.50 [6] с встроенными программными средствами анализа чувстви-
тельности, неопределенности и статистической обработки результатов расчета. Учитывались 
пять путей облучения: внешнее облучение непосредственно от источников, внешнее облучение 
за счет осажденных на поверхности радиоактивных материалов, внешнее облучение за счет ра-
диоактивных веществ, взвешенных в воздухе, ингаляционный и пероральный пути внутреннего 
облучения. В разработанной расчетной модели принимаются во внимание время облучения как 
отдельных работников, так и всего задействованного персонала в целом, механизмы осаждения 
и ресуспендирования радиоактивных аэрозолей в помещениях пункта хранения, интенсивность 
воздухообмена в них, метаболизм человека, наличие защитных средств органов дыхания, осла-
бление излучения в элементах радиационной защиты и конструкциях установок, характеристи-
ки радиоактивных загрязнений и источников излучения, геометрию облучения.

При расчетах дозовых нагрузок на персонал в случае внешнего облучения использовались 
дозовые коэффициенты библиотеки FGR-12 [7], ингаляционного и перорального внутреннего об-
лучения – FGR-11 [8]. При оценке риска применялись факторы библиотеки FGR-13 Morbidity [9].

В ходе проведения вероятностного анализа дозовых нагрузок учтены рекомендации [5] по 
выбору распределений, характеризующих неопределенности параметров расчетной модели. 
Время выполнения работ, количество привлеченного персонала, геометрия помещений и уста-
новок, параметры, характеризующие воздухообмен и распространение радиоактивных аэро-
золей, характеристики радиоактивных загрязнений и источников излучения приняты в соот-
ветствии с имеющейся фактической информацией об условиях проведения работ. Конкретные 
значения параметров расчетной модели и величин, определяющих вероятностные распределе-
ния указанных параметров, характеризующие их неопределенность, получены путем обобще-
ния имеющихся данных в соответствии с техническими рекомендациями, изложенными в [3]. 
Посредством применения кода RESRAD-BUILD 3.50 был выполнен предварительный анализ 
чувствительности расчетного значения эффективной коллективной дозы персонала, задейство-
ванного в выполнении работ во вредных условиях при выводе из эксплуатации пункта хранения 
отработавшего ядерного топлива. Расчеты выполнялись в рамках усредненной поведенческой 
модели персонала, было оценено влияние 20 основных параметров расчетной модели на величи-
ну эффективной коллективной дозы персонала при работах по дезактивации бассейна выдерж-
ки. По результатам анализа выделена группа параметров, неопределенность задания которых 
в пределах точности расчетной модели оказывает значительное влияние на значение эффектив-
ной коллективной дозы.

Посредством применения вероятностных программных модулей кода RESRAD-BUILD 3.50 
оценивались неопределенности значений коллективной эффективной дозы персонала как при 
выполнении отдельных видов радиационно-опасных работ, так и в целом неопределенность кол-
лективной эффективной дозы персонала при выводе пункта хранения отработавшего ядерного 
топлива. Были рассчитаны вклады в коллективную эффективную дозу персонала и ее неопреде-
ленность от отдельных радионуклидов и по путям облучения. Статистическими методами опре-
делены частный коэффициент ранговой корреляции и нормированный частный коэффициент 
ранговой регрессии для основных параметров расчетной модели.

Основной вклад (более 95 %) в коллективную эффективную дозу в ходе выполнения ра-
бот по выводу пункта хранения из эксплуатации внесло внутреннее облучение изотопами 
Am-241, Pu-239 и Pu-240 при выполнении работ по переработке и кондиционированию жидких 
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радиоактивных отходов. Согласно расчетам, среднее значение коллективной дозы на персонал 
составило 2,68 чел.-мЗв. По численным оценкам стандартное отклонение коллективной эффек-
тивной дозы при переработке жидких радиоактивных отходов при учете неопределенностей па-
раметров расчетной модели и их вероятностных распределений равно 3,92 чел.-мЗв, с вероятно-
стью 95 % коллективная доза не превысила 9,09 чел.-мЗв. Вклад Am-241 в коллективную дозу 
составил примерно 51 %, Pu-239 – 32 %, Pu-240 – 17 %, доля, приходящаяся на все остальные 
радионуклиды, – менее 1 %. Дозовые нагрузки на персонал при проведении комплексного инже-
нерно-радиационного обследования и дезактивации бассейна выдержки отработавшего ядерно-
го топлива, а также демонтаже загрязненного оборудования пункта хранения были значительно 
ниже референтного уровня индивидуальной эффективной дозы в 5 мЗв, установленного проек-
том. Детерминистическая консервативная оценка максимальной индивидуальной эффективной 
дозы показала, что она не превысила 1 мЗв и составила 0,91 мЗв.

Основными путями облучения персонала являлись ингаляционный, дающий около 90 % 
вклада в общую дозу, и пероральный, на который приходится примерно 10 %. Остальные пути 
облучения дают пренебрежимо малый вклад в коллективную дозу. Соответствующие оценки 
доз существенно зависят от ряда параметров, характеризующих эффективность использовав-
шихся средств индивидуальной защиты, условий облучения, включая поведенческую модель, 
и характеристик радиоактивного загрязнения. Полученные результаты вероятностного анали-
за дозовых нагрузок позволяют ранжировать параметры модели по степени значимости с точ-
ки зрения влияния на коллективную эффективную дозу персонала. В качестве количествен-
ных параметров оценки значимости были приняты частный коэффициент ранговой корреля-
ции и нормированный частный коэффициент ранговой регрессии для основных параметров 
расчетной модели, которые позволяют оценить нелинейные связи в модели, абсолютный и от-
носительный вклад параметров в итоговую коллективную дозу. Выполнены оценка неопре-
деленности указанных коэффициентов, а также ранжирование основных параметров модели 
по степени значимости их вклада в итоговую неопределенность коллективной дозы (таблица). 
Неопределенности частного коэффициента ранговой корреляции и нормированного частного 
коэффициента ранговой регрессии равны одному стандартному отклонению, оцененному по 
выборке из 10 величин.

Установлено, что коэффициент детерминации модели равен 0,87, а зависимость коллектив-
ной дозы от параметров, не приведенных в таблице, незначительна. В свою очередь, точность за-
дания их значений и соответствующих неопределенностей не оказывает существенного влияния 
на величину оценки среднего значения коллективной дозы и ее неопределенности.

С учетом факторов, оказывающих наибольшее воздействие на неопределенность оценки ин-
дивидуальных доз облучения, а также в связи с тем, что определяющий вклад в индивидуальные 
дозовые нагрузки по путям облучения (90 %) вносит поступление аэрозолей радионуклидов со 
вдыхаемым воздухом, на этапах комплексного инженерно-радиационного обследования и разра-
ботки проекта рекомендуется уделять особое внимание повышенной точности методов измере-

Ранжирование основных параметров модели по степени значимости их вклада в итоговую неопределенность 
коллективной дозы

Ranking of the main parameters of the model according to the degree of significance of their contribution to the total 
uncertainty of the collective dose

Наименование параметра Частный ранговый ко-
эффициент корреляции

Нормированный част-
ный ранговый коэффи-

циент регрессии
Ранг

Параметры, задающие фактическое время выполнения работ 1,00 1,00 1
Параметры, задающие активность изотопов в составе радиоактив-
ного загрязнения

1,00 1,00 1

Частота воздухообмена –(0,88 ± 0,01) –(0,74 ± 0,02) 2
Время снятия радиоактивного загрязнения 0,69 ± 0,01 0,38 ± 0,01 3
Аэрозольная часть снимаемого радиоактивного загрязнения 0,63 ± 0,02 0,33 ± 0,02 4
Частота дыхания работника 0,38 ± 0,04 0,17 ± 0,02 5
Иные параметры < 0,25 < 0,15 –
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ния удельной активности основных дозообразующих изотопов плутония и америция; повышен-
ной точности методик определения доли снимаемого поверхностного загрязнения; расчетному 
обоснованию технических характеристик систем вентиляции помещений с учетом проводимых 
работ, а также повышению надежности указанных систем; применению методов дезактивации, 
минимизирующих образование аэрозольных частиц и трудозатраты персонала. 

На этапе проведения работ по выводу из эксплуатации на первое место по важности выходят 
организационно-технические мероприятия, минимизирующие количество работников и время 
проведения радиационно-опасных работ по дезактивации; организационно-технические меро-
приятия по недопущению необоснованного прямого перорального поступления радионуклидов 
при выполнении дезактивационных работ (контроль за соблюдением персоналом требований 
радиационной безопасности и технологии производства работ); использование современных 
высококачественных средств индивидуальной защиты органов дыхания (респираторов, масок) 
снижающих вероятность аэрозольного поступления и практически исключающих прямое пер-
оральное поступление радионуклидов при выполнении работ по дезактивации; четкое планиро-
вание и контроль проведения работ по времени. 

Заключение. В данной работе выполнен вероятностный анализ дозовых нагрузок для коли-
чественного определения относительной важности вкладов неопределенностей исходных дан-
ных в неопределенность оценок коллективной и максимальной индивидуальной доз персонала 
при выводе из эксплуатации пункта хранения отработавшего ядерного топлива передвижной 
АЭС «Памир-630Д». Полученные результаты позволили ранжировать параметры расчетной мо-
дели по степени их влияния на неопределенность итоговых оценок дозовых нагрузок на персо-
нал, выработать рекомендации по оптимизации дозовых нагрузок при выполнении радиацион-
но-опасных работ по выводу из эксплуатации объектов использования атомной энергии. Расчеты 
выполнены посредством применения кода RESRAD-BUILD 3.50, разработанного в Аргоннской 
национальной лаборатории Министерства энергетики США. Указанные подходы применимы 
для других объектов использования атомной энергии.
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