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Основная цель и принцип подхода к безопасности объекта "Укрытие"

Объект "Укрытие" (ОУ) является сосредоточением тяжелейших последствий ядерной аварии, разрушившей 26.04.86г. 4-й блок Чернобыльской АЭС. 

Долгоживущие трансурановые элементы и радиоактивные осколки деления, содержащиеся в ядерном топливе разрушенного реактора, несут угрозу не только нынешним, но и будущим поколениям людей. Из всего количества радионуклидов, наработанных при эксплуатации энергоблока № 4 ЧАЭС, около 3,5 % находится за пределами "Укрытия", а 96,5 % - осталось внутри него. Отсюда понятно внимание всего мира именно к объекту "Укрытие" - ликвидация сосредоточенной в нем долговременной ядерной угрозы является центральной из всех проблем ликвидации последствий аварии в долговременном плане.

Действующей лицензией Минэкобезопасности Украины определено, что "целью любой деятельности на объекте "Укрытие" (в том числе деятельности по преобразованию объекта "Укрытие" в экологически безопасную систему) является защита персонала, населения и окружающей природной среды от воздействия радиоактивных материалов, находящихся в объекте или на его площадке". 

Эти радиоактивные материалы вышли из-под контроля в результате аварии 1986г., не имеют надежных физических барьеров и представляют собой открытые источники ионизирующих излучений. Законом Украины "О защите человека от воздействия ионизирующих излучений" определено, что "любые действия, направленные на снижение облучения или избежание его или возможности облучения от источников, ( которые вышли из-под контроля", называются вмешательством. Следовательно, в контексте предписанной лицензией цели любая деятельность на объекте "Укрытие" по данному Закону должна расцениваться как вмешательство.

В принципе, любая деятельность по защите после возникновения аварии является вмешательством. При этом различают две разновидности действий: защитные действия (контрмеры) и меры по ликвидации последствий аварии (по международной терминологии - Remedial action - восстановительные меры
, т.е. действия по исправлению положения). Эти категории действий основаны на принципиально отличных подходах. Так, для защитных контрмер по ограничению облучения населения в чрезвычайных ситуациях (укрытие, эвакуация, переселение и др.) используются не пределы доз, а уровни вмешательства и уровни действий. Что же касается мер по ликвидации последствий аварии, то по окончании аварийного этапа вмешательства для регламентации сопряженного с этими мерами профессионального облучения применяется система пределов доз, установленная для практической деятельности. Но о необходимости проведения и об объеме восстановительных действий (т.е. мер по ликвидации последствий аварии) следует судить исходя из принципов оправданности и оптимизации для вмешательства - сравнивая пользу от уменьшения дозы с ущербом от работ по исправлению положения, включая ущерб от полученных при этом доз
.

В общем случае с целью радиационной защиты могут предприниматься меры по отношению к источнику, к окружающей среде или к человеку. В условиях нормальной практической деятельности обычно можно контролировать все три позиции: 

· контроль источника - посредством фиксации его параметров, непосредственной защиты и контайнмента (определяющими безопасное состояние источника);

· контроль окружающей среды - путем слежения за вентиляцией и дополнительной защитой;

· контроль человека - предъявляя требования к рабочим операциям, используя защитную одежду и оборудование.

Практическая деятельность и вмешательство отличаются разной степенью контролируемости ситуаций и, соответственно, подходами в оценке разумности различных способов контроля. В условиях отказа средств контроля источника при запроектной аварии, единственным приемлемым способом действия остается вмешательство в окружающую среду и свободу действий людей. 

При вмешательстве рассматривается дерево событий и пути, связывающие уже имеющиеся в наличии источники облучения с человеком. Для уменьшения общего облучения меры вмешательства могут прикладываться в любой точке существующих путей воздействия и дерева событий. Там, где возможно, предпочтителен контроль источников.

Контроль источников

Высокоактивные источники, определяющие ситуацию на объекте "Укры​тие", представляют собой смесь обломков и частиц ядерного топлива с разнородными материалами разрушенного блока. Они находится без защитных барьеров в прямом контакте с окружающей средой создавая, чудовищные радиационные поля. Мощность дозы излучения в местах сосредоточения топливных масс даже сегодня, спустя 14 лет после аварии, находится на уровне от нескольких сот до 2(4 тыс.Р/ч. Суммарная активность топливосодержащих материалов (ТСМ) сейчас составляет (20 МКи.

В условиях очага аварии отсутствует техническая возможность приведения высокоактивных источников в безопасное состояние посредством фиксации их параметров, непосредственной защиты и контайнмента. Неопределенность внутренней структуры и материальных параметров скоплений ТСМ не позволяет достоверно определить параметры ядерной безопасности.

Из 180 тонн аварийного ядерного топлива, находившегося в активной зоне реактора и оставшегося в пределах 4‑го блока (за вычетом выброшенного в окружающую среду), в разведанных скоплениях ТСМ по различным оценкам зафиксировано всего от 70 до 150 т топлива. При столь значительном несхождении баланса топлива, расхождении оценок и неопределенности в несколько десятков тонн урана нельзя исключить возможности существования не обнаруженных критических масс ядерного топлива, скрытых под завалами или во внутренних областях ряда крупных скоплений ТСМ, о которых нет достаточной информации. С ними связан риск возникновения СЦР как при попадании замедлителя - воды, так и в случае изменения конфигурации скоплений ТСМ. В настоящее время отсутствуют физические барьеры, которые препятствовали бы проникновению воды в ТСМ. Этот фактор риска усугубляется недоступностью внутренних областей наиболее крупных и опасных скоплений ТСМ для непосредственного контроля, диагностики и гашения СЦР.

Энерговыделение в ТСМ при возникновении СЦР оценивается величиной порядка 109 Дж. Эта энергия значительно превышает даже энергию падающих масс кровли ОУ в случае её обрушения (которая оценивается величиной около 45 МДж). Энергия, выделяемая при СЦР, способна существенно разогреть воздушные массы и мгновенно испарить часть воды с образованием от нескольких десятков до сотен кубометров водяного пара (возможно, даже паровой взрыв с распылением ТСМ). Следствием разогрева будет захват мелкодиспергированного топлива ("горячих" частиц) восходящими паровоздушными потоками, подъем его под кровлю центрального зала с последующим уносом через имеющиеся щели и венттрубу в окружающую атмосферу. 

Механизм выброса радиоактивности при СЦР такой же, как при пожаре в ОУ. Но активность выброса при СЦР будет гораздо выше, чем при пожаре, так как в местах расположения ТСМ концентрация  топливной пыли несоизмеримо выше, чем в других местах ОУ. По порядку величины её выброс при СЦР может быть сопоставим с выбросом при обрушении кровли ОУ и доходить от нескольких сот до тысяч кюри.

Радиационная защита от выбросов вследствие СЦР проектом ОУ не обеспечена и, соответственно, СЦР должна рассматриваться не как проектная, а как запроектная авария. Мы не располагаем проверенными эффективными техническими средствами безопасности, которые могли бы гарантировать ликвидацию критичности в ОУ. Существующие системы (СПРГ, СПП) могут оказаться совершенно неэффективными в кризисной ситуации. Поэтому, согласно "Технологическому регламенту объекта "Укрытие", при обнаружении явных признаков возникновения СЦР должен немедленно вводиться в действие план защиты персонала.

Величина риска уменьшается, если риск под контролем. В сложившихся условиях единственным доступным средством контроля риска СЦР является постоянный мониторинг радиационных полей и нейтронных потоков вокруг их источников - скоплений ТСМ. 

Оперативная диагностика ядерной безопасности (состояния подкритичности ТСМ) осуществляется по динамике изменений подкритического нейтронного потока и, дополнительно, мощности дозы (-излучения и температуры на поверхности и вблизи ТСМ. Их измерение осуществляется согласно Технологическому регламенту объекта "Укрытие" с помощью стационарных систем ИДК "Шатер" и ИИС "Финиш" в отдельных точках, доступных для контроля (всего 31 шт.): 

· мощность экспозиционной дозы (-излучения (МЭД) - 13 точек.

· плотность нейтронного потока (ПНП) - 12 точек.

· температура - 6 точек.

Данные точки контроля находятся в помещениях со скоплениями ТСМ (в ЦЗ, реакторном пространстве, в подаппаратных помещениях и помещениях ПРК), а также в бассейне выдержки кассет (БВ).

В течение 1999 года превышения контрольных уровней (КУ) по регламентным системам контроля  зафиксировано не было. Величины измеряемых параметров находились в диапазонах от 0,3 до 0,8 (МЭД (-излучения) и от 0,3 до 0,9 (ПНП) от величины КУ.  Контролируемые параметры находились в следующих пределах:

	Параметр
	MAX
	MIN

	МЭД ( Р/ч)
	3768 (пом. БВ)
	( 50 (пом. 914/2)

	ПНП (н/см2(с)
	385 (пом. БВ)
	на уровне фона (пом. 914/2)

	Температура (ОС)
	47 (пом. 305/2)
	- 3,9 (пом. 305/2)


Каких-либо инцидентов, связанных с изменением размножающих свойств ТСМ, за период 1999г. не было зафиксировано. Значения МЭД (-излучения имеют небольшую тенденцию к снижению. Значения ПНП и температуры в местах скопления ТСМ практически стабилизировались на уровне 1998 года.

Состояние ТСМ оценивается также по показаниям СК ТСМ, находящейся в опытно-промышленной эксплуатации (8 блоков датчиков, содержащих по 2 камеры деления и контролирующие МЭД (-излучения, ПНП и температуру в пом.210/6, 304/3, 305/2 и ЦЗ). Полученные данные используются в качестве дополнительной информации. Кроме того, 4 измерительных канала СК ТСМ подключены к ИДК "Шатер" и используются для обеспечения регламентного объема контроля МЭД (-излучения.




Рис. 1. Динамика изменения зарегистрированных максимальных значений температуры, ПНП и МЭД (-излучения в контролируемых скоплениях ТСМ
Нынешнее техническое состояние систем контроля не позволяют гарантировать надежности и качества проводимых измерений. В 1999 году, из-за выявившихся в процессе эксплуатации дефектов, информационно-диагностические системы ИДК "Шатер" и ИИС "Финиш-Р" не выполняли в полном объеме возложенные на них функции в течении 1172 и 418 часов соответственно (работа в "ручном режиме"). По сравнению с 1998 годом количество выявленных дефектов по системам контроля ИДК "Шатер" и ИИС "Финиш" выросло в 1,5 и 2,5 раза соответственно.

По ИДК "Шатер" принято решение о выводе из эксплуатации, так как данная система выработала свой ресурс. Замена блоков детектирования по месту установки невозможна (залиты бетоном, в местах установки радиационный фон составляет десятки и сотни рад). В настоящее время производится корректировка эксплуатационной документации и подготавливается техническое решение на ввод в штатную эксплуатацию СК ТСМ взамен ИДК "Шатер". После ввода в штатную эксплуатацию СК ТСМ и получения разрешения АЯР ИДК "Шатер" будет выведен из эксплуатации и демонтирован.

Результаты эксплуатации показали также необходимость реконструкции диагностической системы “Финиш” в связи с физическим и моральным старением.

В период с декабря 1998 г. по апрель 1999 г. на ОУ совместно с МНТЦ выполнены работы по частичному монтажу и разделению ИИС “Финиш” на:

· регламентную диагностическую систему “Финиш-Р”, предназначенную для регистрации параметров состояния ТСМ и обслуживаемую персоналом ОУ;

· исследовательскую систему “Финиш-И”, обеспечивающую снятие параметров ТСМ для исследовательских целей и обслуживаемую персоналом МНТЦ.

По ИИС "Финиш-Р" ведутся подготовительные работы по модернизации.

Сегодня контролем охвачена только периферия известных скоплений ТСМ. Экстраполяция результатов этого контроля на недоступные зоны объекта, где отсутствуют точки наблюдения, в настоящее время невозможна или затруднена.

С целью получения дополнительной информации о состоянии ТСМ и исходных данных для разработки системы мониторинга в рамках SIP в декабре 1998 г. введен в опытную эксплуатацию прототип системы мониторинга ядерной безопасности "Пилот" на основе оборудования PNNL (США). Данная система экспериментальная и предназначена для проверки и отработки технических решений, принимаемых при разработке систем контроля в рамках задачи № 12 SIP.

Продолжается деструкция ТСМ, которая приводит к образованию мелкодисперсной пыли. Силикатная матрица лавообразных ТСМ самопроизвольно разрушается и содержащиеся в ней радионуклиды переходят из связанного состояния в подвижные частицы пыли размерами 1-200 мкм. Причем более 90 % активности сосредоточено в мелкой фракции 1-15 мкм, легко переносимой воздушными потоками. Один грамм такой пыли, рассредоточенный в объеме воздуха 1 млн. кубометров, приведет к превышению допускаемого санитарными нормами уровня загрязненности по (-активным нуклидам более чем в 100 раз. 

В топливную пыль с неизбежностью превращается, по крайней мере, несколько  десятков килограммов облученного топлива ежегодно. Лабораторными исследованиями установлено, что дополнительные воздействия на поверхность отработанного ядерного топлива и ТСМ (в том числе обычной водой) приводят к увеличению их пылегенерирующей способности.

Таким образом, протекающие в ОУ процессы с каждым годом увеличивают опасность ТСМ, связанную с риском выхода радиоактивной пыли за пределы объекта в окружающую среду.

Контроль и защита окружающей среды

В результате аварии на 4-й блоке ЧАЭС практически все защитные барьеры безопасности были уничтожены. Из-за катастрофических повреждений энергоблок утратил как свои исходные функциональные качества, так и свойства безопасности. Столь обширный и высокоактивный источник, как топливная загрузка полностью разрушенной активной зоны реактора 4-го блока, практически недоступен для стандартных мер контроля (фиксации его параметров, непосредственной защиты и контайнмента). Мерами по ликвидации последствий аварии удалось добиться контроля и поправить ситуацию лишь вне аварийного блока. 

Но внешняя ситуация существенно зависит от воздействия на неё 4-го блока. В нынешнем состоянии объект "Укрытие" является самым опасным в мире открытым источником ионизирующего излучения и очагом аварийного радиоактивного загрязнения. Основными путями этого воздействия является прямое проникающее излучение и вынос воздушными массами радиоактивной пыли и аэрозолей. Средства постановки под контроль путей радиационного воздействия на окружающую среду - дополнительная защита и контроль за вентиляцией.

Для создания дополнительной защиты в ходе ликвидации последствий аварии осуществлено обетонирование завалов и возведение новых ограждающих конструкций Укрытия. Они вместе с уцелевшими конструкциями 4-го блока выполняют функции экранирования высокоактивных источников. Ограждение очага аварии с помощью дополнительной биологической защиты позволило поставить под контроль ситуацию на окружающей территории и достичь первоочередной цели вмешательства - уменьшить облучение работающих на площадке ЧАЭС и вокруг неё.

Однако, дополнительная защита, создаваемая экранирующими конструкциями ОУ, не имеет ничего общего с гермооболочкой - контайнментом. Фактическое исполнение ОУ не обеспечивает полной изоляции (контайнмента) очага аварии. Он непрерывно вентилируется в режиме аэрации за счет воздухопотоков сквозь многочисленные проемы, щели и естественной вытяжки в венттрубу. 

Кроме того, по проекту вентиляции ОУ реакторный блок был превращен в единый вентилируемый объем, предназначенный для обеспечения циркуляции конечного поглотителя тепла
 - атмосферного воздуха - по разомкнутому контуру с целью охлаждения топлива. Для этого проектом ОУ предусмотрена система технологической вентиляции производительностью 220 000 м3/ч исходя из мощности остаточного тепловыделения топлива 1300 кВт (по состоянию на октябрь 1986г.). Но как выяснилось, нужный для теплосъема с топлива расход атмосферного воздуха самоустановился путем естественной аэрации Укрытия. Причем устоявшийся воздушный режим аэрации сопровождался меньшим выходом радиоактивности из ОУ, чем включение принудительной вентиляции, которое приводило резкому пылеподъему и быстрому забиванию фильтровальных ячеек.

В условиях непрерывной аэрации заодно обеспечивается и взрывобезопасность объекта - она исключает накопление водорода, который выделяется при радиолизе воды, контактирующей с высокоактивным топливом. За все годы работы системы контроля водорода случаев повышения его концентрации не зарегистрировано.

Аэрация помещений с открытыми радионуклидными источниками несовместима с требованиями ОСП-72/87, однако в условиях высоких радиационных полей ОУ это отклонение от стандартов практически неустранимо. В качестве компенсирующих мер на ОУ осуществляется регулярное пылеподавление, а также другие меры контроля и борьбы с радиоактивной пылью. 

Стационарная система пылеподавления (СПП) устроена в подкровельном пространстве Укрытия над развалом ЦЗ. Она включается в работу регулярно по графику или в случаях повышения аэрозольной активности.

По последним оценкам полное количество мелкодисперсной топливной пыли на площади развала ЦЗ составляет ~4 тонны U. Из них ~98 % перешло в связанное состояние (неснимаемое загрязнение) - благодаря фиксации пылеподавляющими составами. К воздушному подъему и выносу за пределы Укрытия способно около 1 кг топливной пыли (по консервативным оценкам - до 10 кг).

В результате связывания пыли вынос радиоактивных загрязнений при устоявшемся воздушном режиме объекта "Укрытие" снизился до уровня санитарных норм. Если начиная с октября 1986г. вынос радиоактивных аэрозолей из ОУ оценивался величиной 68(405 мКи/сут., то после ввода в эксплуатацию СПП (с 1990 года) - не более 300 мКи/год. 

В прошедшем 1999 году проведено 12 плановых пылеподавлений в развал ЦЗ,  в том числе 6 составом с локализующим эффектом и 6 - с аккумулирующим (использовано 85 т локализующих и 85 т аккумулирующих пылеподавляющих составов). 

Эффективность принимаемых мер пылеподавления оценивается по результатам контроля двух составляющих: 

· организованного выброса воздуха в венттрубу, 

· неорганизованного выноса аэрозолей через неплотности в кровле ОУ.

Постоянный контроль объемной активности воздуха, выбрасываемого в венттрубу через байпас вытяжной вентсистемы ОУ, осуществляется дистанционно с помощью стационарной установки РКС-2-02 "Калина" с выводом показаний на щит РК 3-го энергоблока, а также лабораторными методами. 

Величина организованного выброса долгоживущих нуклидов (ДЖН) за 1999 год  составила 2,8(108 Бк. Величина суточного выброса находилась в пределах(
· для (-активных ДЖН от 5(102  до 5,18(104 Бк/сут 

· для (-активных ДЖН от 5(104  до 1,96(106   Бк/сут

Радионуклидный состав выбросов представлен в основном цезием-137 (98-99%), доля альфа-активных долгоживущих нуклидов (ДЖН) не превышает 2 % от общей активности.

Неорганизованный вынос радиоактивных аэрозолей из ЦЗ через неплотности в кровле ОУ по оценкам МНТЦ "Укрытие" за 1999 год составляет 2,9(108 Бк (доля  (-излучающих нуклидов не превышает 2,9% от общей активности). 

В общем итоге за весь год вынос радиоактивных аэрозолей из ОУ составил ~5,7(108 Бк (~15 мКи), что на 26 % ниже по сравнению с величиной выброса за 1998 год = 7,66(108 Бк (~20 мКи). 

В 1999г. среднемесячный вынос 137Cs из ОУ (~1,2 мКи/мес.) составлял всего лишь 8 % среднемесячного допустимого выброса (ДВ) для блока АЭС W=1000 МВт (ДВ=15 мКи/мес.(ГВт(э) по 137Cs согласно СП АС-88).




Рис. 2. Динамика общего и "организованного" выбросов ДЖН из "ОУ"
Дополнительно контроль радиоактивного загрязнения воздушной среды в районе промплощадки производится МНТЦ "Укрытие" путем анализа фильтров аспирационных установок, расположенных по периметру промплощадки "ОУ" (точки контроля "Север", "Северо-запад", "Юг"). Время экспонирования фильтров - 15 суток, объем прокаченного через одну установку воздуха порядка 200 000 м3. По данным за 1999г. удельная (-активность составила не более 2,4(10-3 Бк/м3 (6,5(10-17 Ки/л), а (-активность - не более 7,5(10-2 Бк/м3 (2(10-15 Ки/л), что не превышает контрольных уровней.

Наибольшие концентрации радиоактивных аэрозолей практически постоянно наблюдаются на юге локальной зоны "ОУ" (точка контроля "Юг") со стороны машзала (МЗ). 

В ноябре 1999 года сотрудниками ИАБ УААН проводились исследования выноса радиоактивных аэрозолей через неплотности в кровле МЗ в осях 41-49 по ряду "А". Максимальная (консервативная) оценка выброса радиоактивных аэрозолей через неплотности кровли МЗ (90 м2) за зимний период составляет ~6(108 Бк (16 мКи). Т.е. вынос радиоактивности из машзала может быть даже выше суммарного годового выброса через в венттрубу и кровлю ЦЗ, хотя внутри МЗ загрязнен значительно меньше, чем ЦЗ. Аналогичные оценки, сделанные ИАБ УААН в 1998г. по выносу аэрозолей со стороны каскадных стен (с севера), дали более низкое значение - 4мКи за сезон (из расчета 200 м2 неплотностей).

Заметная разница оценок между севером и югом ОУ объясняется эффектом действия системы пылеподавления в ЦЗ.

Таким образом, система пылеподавления выполняет функции дополнительной защиты от загрязнения воздушной среды, так как сами по себе внешние ограждающие конструкции Укрытия не способны защитить окружающую среду от радиоактивных выбросов. 

Более того, с состоянием верхних конструкций ОУ сопряжена постоянная угроза обрушения, приводящего к максимально возможному выбросу радиоактивной пыли - аварии с наиболее тяжелыми последствиями. ОУ - это конгломерат из остатков разрушенного 4-го блока ЧАЭС и дистанционно смонтированных в аварийном порядке новых конструкций и систем, который не обладает свойствами безопасности объектов ядерной энергии, сооруженных в нормальных условиях. От обычных объектов ядерной энергии, безопасность и свойства которых изначально предопределены проектом и нормами качества, Укрытие отличается прежде всего неопределенностью состояния и отсутствием проектных основ безопасности. С отсутствием нормальной проектной основы Укрытия сопряжена непрогнозируемость и потенциальная опасность объекта.

В техническом аспекте ОУ представляет собой видоизмененный 4-й блок ЧАЭС. Внутренней несущей основой Укрытия являются полуразрушенные, а, значит, крайне ненадежные строительные конструкции 4-го блока. Их состояние не может быть оценено существующими нормами и правилами и не позволяет отнести объект к какому-либо из нормируемых классов сооружений. Неопределенность его состояния не соответствует технической цели безопасности и обусловливает высокий риск аварий.

Выполненные до сих пор работы по усилению конструкций не гарантируют долговременной стабильности состояния объекта. По состоянию внутренних строительных конструкций Укрытие является объектом с неопределенным сроком эксплуатации. Это требует постоянного контроля и диагностики состояния несущих конструкций, в случае отказа которых возможны обрушения с аварийным пылевоздушным выбросом.

Регулярные обследования ответственных узлов строительных конструкций показывают, что идет интенсивная деградация плит, ригелей, колонн и коррозия металлоконструкций. Продолжается процесс разрушения защитного слоя бетона строительных конструкций.

В соответствии с уровнем изученности ОУ экспертами Киевского НИИ строительных конструкций было определено пять аварийно-опасных зон Укрытия, для которых требуется реализация первоочередных мер стабилизации для обеспечения безопасности на ближайшие 3-5 лет
. К таким узлам были отнесены опоры балок Б1 и Б2, вытяжная башня блока "В", южные щиты-"клюшки" между осями "Б"-"В", западная зона Укрытия, а также места примыкания покрытия машзала к каркасу деаэраторной этажерки по ряду "Б".

Аварийно-восстановительные работы по ремонту основания и креплений вентиляционной трубы (вытяжной башни блока "В") были завершены в 1998 году благодаря финансовой поддержке США и Канады с участием Украины в рамках трехстороннего контракта. В результате проведенных восстановительных работ расчетный срок службы вытяжной башни увеличен до 30-40 лет.

В рамках SIP завершены работы по усилению узлов опирания балок Б1 и Б2 на стену по оси 50 (в ноябре и декабре 1999 года). По ряду "П" выполнена подливка бетоном под опорную металлическую плиту, на которую опираются балки Б1 и Б2, наращены опорные узлы балки Б2 (приварены дополнительные металлические элементы в торце балки). По ряду "Ж" выполнена бетонная подготовка с закладными деталями и наращены опорные узлы балки Б2 (приварены дополнительные металлические элементы в торце балки), а также проведено незначительное усиление опорного узла по балке Б1 (к соединяющей ветви блоков балок Б1 - двутавровой балке, находящейся в торце, - приварены рёбра жесткости).

По остальным критическим зонам ведутся проектные работы в рамках пакета "А" SIP. В настоящее время имеется завершенный "Отчет по прединтегрированному проекту", где подытожены результаты разработки мер стабилизации ОУ за последние 5 лет. В нем предложен вариант действий ("Перечень 20") по одному направлению - укреплению нестабильных компонентов ОУ.

В SIP намечены два этапа реализации программы стабилизации состояния ОУ. 

На первом этапе (задачи № 1(5) предполагается реализовать комплекс мероприятий краткосрочной стабилизации ОУ для ускоренного достижения цели снижения риска аварии. Это ускорение достигается ценой весьма дозозатратных работ по укреплению существующих конструкций, а уровень риска снижается лишь частично и на ограниченный период. В долговременном плане аварийная опасность объекта все равно остается, так как ввиду крайне опасных условий труда и неопределенности состояния внутри ОУ нельзя обеспечить гарантированный запас надежности существующих конструкций и соблюдение стандартов качества. 

Второй этап программы стабилизации состояния ОУ в рамках SIP (задачи № 21 и 22) предусматривает достижение технической цели безопасности вплоть до полной нейтрализации риска аварии обрушения. Он направлен на радикальное решение задачи долговременной стабилизации Укрытия посредством демонтажа ненадежных конструкций аварийного объекта под защитой и с использованием нового безопасного конфайнмента. Основная линия стратегии SIP определяется комплексным подходом к стабилизации ОУ, согласно которому весь процесс - от временного укрепления нестабильных элементов до их демонтажа - должен быть рассмотрен и оптимизирован как единое целое. Последовательная реализация этого подхода даст стратегически важный результат - приведение ОУ в контролируемое и долговременно стабильное состояние при оптимальных затратах.

Результатом процедуры обоснования и оптимизации должно стать выполнение следующего требования SIP: "Стабилизационные мероприятия должны как можно меньше и как нужно больше стабилизировать существующие конструкции в сочетании с долгосрочными мероприятиями (задачами 21 и 22)"
.

Конечным пунктом программы SIP является возведение конфайнмента и демонтаж нестабильных частей ОУ. Задачами создания конфайнмента (№ 21 и № 22) определяется критический путь графика SIP и направления реализации долговременной стратегии проекта - устранение экологической опасности объекта "Укрытие", включая перспективу удаления и обезвреживания ТСМ.

В контексте SIP конфайнмент
 - не какая-то пустая оболочка, а технологический объект, который должен воплотить в себе технологии извлечения ТСМ. Поэтому задание технологических функций будущего конфайнмента должно стать задачей первостепенной важности для пакета "D". В рамках задачи № 19 следует сформулировать стратегию извлечения ТСМ на основе анализа применимости доступных технологий прежде всего с точки зрения использования будущего конфайнмента как основного инструмента реализации стратегии извлечения ТСМ.

Следует обратить внимание на то, что согласно SIP, реализация стратегии удаления ТСМ и РАО из ОУ, по существу, входит в состав задачи 22. Задача 22 включает как создание технологического конфайнмента, так и частичную разборку ОУ, которая является неотъемлемой частью стратегии обращения с РАО и вполне может быть совмещенной с частичным извлечением ТСМ.

Контроль и защита персонала

На нас возложена вся ответственность Оператора за организацию безопасного производства работ на ОУ. Безопасность работников при проведении работ на объекте обеспечивается комплексом организационно-технических мер (радиационная разведка, улучшение радиационной обстановки путем дезактивации и пылеподавления, административный контроль, организация допуска и т.д.) в соответствии с действующими регламентами и программами. Для осуществления этих мер мы располагаем квалифицированным персоналом, имеющим многолетний опыт профессиональной работы в радиационно-опасных условиях объекта "Укрытие". 

В течение 1999 года на блоке были проведены работы по 1478 единым нарядам-допускам, 1212 распоряжениям (ЕНД и ЕР) и по 1108 наряд-заданиям (всего 13 538 человеко-выходов).

Таблица 1. Радиационная обстановка на местах производства работ
	Измеряемый параметр
	внутри "ОУ" 
	на территории "ОУ"  

	МЭД (-излучения  (мР/час)
	от 0,2 до 10 000
	от 0,5 до 120

	Снимаемая (-загрязненность (

)
	от 0 до 3 000
	от 0 до 70

	Снимаемая (-загрязненность (

)
	от 150 до 200 000
	от 150 до 10 000


Максимальная МЭД (-излучения составляла до 20 Р/час - при выполнении работ по стабилизации балок Б1 и Б2, в районе узла 50/П

Действующая система организации безопасного производства работ способна эффективно обеспечить реализацию мероприятий по вмешательству в радиационно-опасных условиях на ОУ без переоблучения персонала. Это наглядно демонстрируют результаты дозиметрического контроля в 1999г..

Контроль внешнего облучения персонала.

	Показатели за год
	Работники "ОУ"
	Подрядчи​ки
	Прикоманди​рованные

	Число контролируемых лиц
	821
	597
	227

	Средняя дозовая нагрузка, 10-2 Зв
	0,547
	0,601
	0,073

	Суммарная коллективная доза, 10-2 Зв
	446,07
	358,74
	16,513


По состоянию на  конец года  превышения КУ внешнего облучения (4,0 сЗв) не зафиксировано. Максимальное значение индивидуальной дозы для персонала "ОУ"  и подрядных организаций составило 3,996 сЗв и 3,80 сЗв, соответственно.

Индивидуальные дозовые нагрузки персонала на протяжении последних лет снижаются и имеют тенденцию к стабилизации. В 1999 году значение средней дозы по персоналу "ОУ" составило 0,547 сЗв/чел., что всего на 2,8% превышает значение средней дозы за 1998 год (0,532 сЗв/чел.). Что касается подрядных организаций, то средняя доза зависит от характера выполняемых этими организациями работ на объекте "Укрытие" работ. Средняя доза по персоналу подрядных организаций в 1999 году составила 0,601 сЗв/чел., что на 45% ниже данных за 1998 г. (1,1 сЗв/чел.), но превышает на 43% среднюю дозу за 1997 г. (0,42 сЗв/чел.). Это в первую очередь обусловлено выполнением дозозатратных работ, таких как ремонт венттрубы (1998 г.) и стабилизация балок Б1 и Б2.

В целом за 1999г. на "ОУ" суммарная коллективная доза контролируемого персонала составила ~8,2 чел.(Зв.

· 


 
Рис. 3. Распределение коллективной дозы персонала

В 1999 г. основными радиационно-опасными работами (РОР), внесшими основной вклад в индивидуальные и коллективные дозовые нагрузки, были:

· работы по обследованию строительных конструкций;

· ремонтные работы по системам контроля ИИС "Финиш" и ИДК "Шатер";

· опытно-промышленная эксплуатация СК ТСМ;

· буровые работы в локальной зоне "ОУ";

· монтаж и наладка системы освещения в помещениях 4 блока;

· устройство светового ограждения ВТ-2;

· комплекс работ по стабилизации балок Б1 и Б2.





Рис. 4. Вклад радиационно-опасных работ в коллективную дозу персонала "ОУ" и подрядных организаций

Таблица 2. Распределение дозовых нагрузок при выполнении радиационно-опасных работ на "ОУ"
	Наименование работ
	Организация
	Кол-во персонала
	Суммарная доза (сЗв)

	
	
	"ОУ"
	подр.
	"ОУ"
	подр.

	Пробоотбор из водных скоплений 
	МНТЦ
	(
	12
	(
	3,99

	Замена планшетов на кровле 
	МНТЦ
	(
	12
	(
	2,29

	Замена БД СК ТСМ
	МНТЦ, ЦРТК
	10
	13
	2,11
	13,29

	Монтаж средств измерения температуры металлоконструкций 
	Энергоавтоматика
	(
	4
	(
	1,23

	Ремонт "Сухотруба"
	УЭС
	(
	19
	(
	2,03

	Бурение скважин в локальной зоне 
	КИИЗИ
	(
	15
	(
	13,02

	Пробоотбор в локальной зоне  в районе подпорной стены
	СМИНЭ ОРЭ
	(
	5
	(
	1,54

	Стабилизация балок Б1 и Б2


	УЭМ, ЦПА

УЭС

ГЭМ
	37
	134

36

13
	16,31
	299,9

18,2

1,76

	Устройство светового ограждения ВТ-2
	УЭС

ГЭМ
	(
	23

14
	(
	13,47

20,34

	Монтаж системы видеонаблюдения
	ПАЛВИ, ЦРТК
	7
	3
	2,1
	2,63

	Осмотр строительных конструкций 
	НИИСК, СНЗиС
	4
	14
	2,6
	1,1

	Восстановление трубопровода гидровыгрузки из ФСД
	ЮТЭМ
	(
	15
	(
	2,2


Контроль внутреннего облучения персонала.

Контроль внутреннего облучения производится у персонала "критических групп "ОУ", который принимает участие в работах в условиях превышения контрольных уровней по концентрации (- и (-аэрозолей. Аэрозольная активность воздуха в помещениях внутри ОУ (особенно при производстве работ) определяется уровнями поверхностного загрязнения, которые не соответствуют требованиям, предъявляемым санитарными правилами к помещениям постоянного пребывания персонала. Большинство помещений в ОУ относятся к необслуживаемым (в отдельных случаях - к полуобслуживаемым) помещениям, производство работ в которых требует предварительного проведения специальных инженерно-технических мероприятий, обеспечивающих  радиационную защиту персонала.

В период с  27.10 по 13.12.99 на кровле "ОУ" производился контроль воздушной среды на местах проведения работ - в районе балок Б-1 (узел 50Ж) и Б-2 (узел 50П) и в месте временного пребывания персонала ("свинцовый домик").

Максимальные значения активности проб по долгоживущим (-аэрозолям и (-аэрозолям составляли 51,8 Бк/м3 (узел 50П) и 2,8(103 Бк/м3(узел 50Ж), соответственно.

Максимальные значения активности проб по долгоживущим (-аэрозолям и (-аэрозолям внутри "свинцового домика" составляли 1,81 Бк/м3 и 0,33(103 Бк/м3, соответственно.

Максимальные значения активности проб по 137Cs составляли 0,64(103 Бк/м3 (узел 50П) и 0,98(103 Бк/м3 (узел 50Ж).

Всего за период 1999г. на ЭУ СИЧ было обследовано 394 работника "ОУ" и подрядных организаций, входящих в критическую группу. Наибольшее поступление радионуклидов в организм отмечалось в период выполнения работ по стабилизации балок Б1 и Б2.

Максимальное содержание в организме 137Cs у персонала критической группы в 1999 году составило у работников "ОУ" (ЦРТК) 400 нКи и подрядной организации (УЭМ) 338 нКи, максимальная оценка величины дозы внутреннего облучения составила 0,0443 сЗв и 0,0407 сЗв, соответственно. Превышения КУ по внутреннему содержанию радионуклидов (по 137Cs) нет.

Обеспечение безопасности при реализации SIP.

Цель, которая поставлена в SIP и в наших внутренних украинских документах, достаточно ясная и понятная – сделать объект "Укрытие" безопасным, с приемлемыми уровнями риска для населения и окружающей среды, и при этом обеспечить безопасность персонала, который будет выполнять эту работу.

При реализации стабилизационных мероприятий в радиационно-опасных условиях ОУ необходимо обеспечить существенное снижение риска в сравнении с существующей ситуацией при минимальных дозозатратах. На уменьшение дозозатрат направлен комплексный подход, четко обозначенный в SIP и технических условиях (ТУ) на первоочередные проекты пакета "А". В этих ТУ на первом месте стоят основанные на SIP следующие требования комплексного подхода: "Рассмотреть в контексте SIP ранее разработанные варианты стабилизации, предложенные НИИСК'ом и другими организациями для стабилизации ОУ на срок от 10 до 15 лет. Следует выполнить оптимизацию работ по стабилизации согласованно с долгосрочными мероприятиями (задача 21) для минимизации опасных работ"
.

Консультант по пакету "А" в соответствии с указанными выше требованиями SIP и ТУ должен рассмотреть и оптимизировать все предложенные стабилизационные мероприятия в контексте обеспечения их скоординированности с предстоящими демонтажными и другими мерами долгосрочной стабилизации согласно стратегии SIP. При этом необходимо провести анализ каждого стабилизационного мероприятия по критерию "затраты-польза" (безопасность) для определения их оправданности и оптимизации, руководствуясь принципами радиационной защиты для вмешательства - сравнивая пользу от уменьшения дозы с ущербом от работ по исправлению положения, включая ущерб от полученных при этом доз. 

В процессе анализа и оптимизации должен быть принят во внимание ряд аспектов безопасности, актуальных для мер стабилизации.

1. 
В рамках проектов усиления (стабилизации) следует учитывать затраты на предстоящую разборку конструкций. Например, покрытие ОУ сейчас представляет собой совокупность легкоразборных конструкций, которые смонтированы дистанционными методами и могут быть демонтированы без излишних дозозатрат такими же дистанционными методами. Намеченные меры краткосрочной стабилизации могут сделать покрытие ОУ неразъемным. А вскоре для разборки этого покрытия вновь потребуются не менее значительные дополнительные трудо- и дозозатраты на демонтаж сделанных сочленений. Таким образом некоторые краткосрочные меры могут не только не уменьшить, но даже увеличить суммарный риск.


Поэтому для оптимизации (оценки эффективности) краткосрочных мер вместе с дозозатратами непосредственно на их реализацию обязательно следует принять в расчет дозозатраты на предстоящий демонтаж конструкций усиления.

2. 
Наряду с указанным выше следует принять во внимание, что работы по усилению конструкций потребуют вовлечения большого числа людей непосредственно в аварийно-опасные зоны внутри ОУ. В указанных зонах они будут подвергаться высокому риску несчастных случаев, возможных в случае внезапного самопроизвольного обрушения нестабильных конструкций. При этом возрастание уровня коллективного риска может оказаться неоправданно большим. 

3. 
В перечисленных здесь случаях отказ от проведения ряда мер усиления в условиях аварийного объекта может представлять собой положительный эффект процесса оптимизации с позиции применения основных принципов радиационной защиты и безопасности.


Указанной процедурой оптимизации следует охватить в комплексе всю последовательность работ по стабилизации - от укрепления конструкций до их демонтажа - как единое целое. Концепция демонтажа должна быть конкретно рассмотрена в рамках пакета "А" как важная составная часть комплекса стабилизационных мер. Это необходимо для всеобъемлющей оптимизации и обеспечения максимальной эффективности всей программы стабилизации в контексте достижения конечного результата - долговременной стабильности состояния ОУ.

Пожарная опасность

Это наименее изученный компонент состояния объекта "Укрытие". Нет сведений о пожарной нагрузке по помещениям 4-го блока. Есть лишь общая оценка количества сгораемых материалов - около 2 тыс. тонн. В основном, это оставшиеся материалы 4-го блока: изоляция электрокабелей (450 т), пластикатовые покрытия полов (157 т), недогоревшие остатки графита из активной зоны реактора (700 т), остаточные масляные загрязнения, лакокрасочная отделка помещений и оборудования, элементы кровли, мусор и т.п. 

Эти материалы все сплошь загрязнены топливосодержащей пылью и представляют собой радиоактивные отходы (РАО). В случае пожара при сохранении нынешней ситуации неизбежен вынос радиоактивной пыли и аэрозолей с труднопредсказуемыми радиационными последствиями. Возможность обнаружения очагов загорания и доступа для их локализации в условиях объекта "Укрытие" чрезвычайно затруднена. Выбор средств пожаротушения также ограничен: чтобы не спровоцировать возникновение СЦР (критичности ТСМ), подача воды внутрь ОУ не допускается. Риск возникновения пожара, который сейчас оценивается как серьезный, повышается при производстве работ в ОУ. 

Устранение пожарной опасности путем удаления всех горючих материалов может быть осуществлено лишь в рамках программы дезактивации и удаления РАО из ОУ (после создания необходимых технических средств и инфраструктуры для обращения с РАО, т.е. на заключительном этапе преобразования ОУ).

� Международные основные нормы безопасности для защиты от ионизирующих излучений и безопасного обращения с источниками излучения. Серия изданий по безопасности, № 115, МАГАТЭ, Вена, 1997


� Рекомендации Международной Комиссии по радиологической защите 1990 года. Публикация 60 МКРЗ, часть1, ((219). М.: Энергоатомиздат, 1994.


� Основные принципы безопасности атомных электростанций. Серия изданий по безопасности, № 75-INSAG-3, МАГАТЭ, Вена (1988)


� Экспертное заключение НИИСК "О состоянии конструкций объекта "Укрытие" Чернобыльской АЭС и неотложных мерах по повышению его безопасности" от 12 марта 1998г.


� Shelter Implementation Plan (SIP), section 7 (page 43)


� Конфайнмент - то же, что и тепляк для укрупнительной сборки, рассверловки и кантовки м/к реакторов РБМК с помощью портального крана КП-640 (сохранился на площадке 3-й очереди ЧАЭС)


� SIP, Early Biddable Project - Terms of Reference - Package A (Technical Specification, Volume 2, Page 10)
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