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Фізичний захист АЕС та інформаційна безпека як необхідні умови зниження ризиків ядерних і радіаційних аварій

врахування специфічних для АЕС факторів, пов’язаних 
з інформаційною безпекою в системі фізичного захисту, 
на які не було зважено раніше.

Моделювання процесів протидії інформаційним загрозам 
для кібернетичного захисту АЕС. У моделюванні процесів, 
притаманних процедурам фізичного захисту АЕС і функ-
ціонуванню систем інформаційної та кібернетичної без-
пеки, в першому наближенні зазвичай використовується 
логістична крива, що визначається рівнянням Ферхюльста 
[11, 13]. Ще 15—20 років тому вважалося, що має місце екс-
поненційне зростання інтенсивності намагань спричини-
ти той чи інший збиток об’єктам атомної енергетики вна-
слідок зловмисного оперування технологічно важливою 
інформацією. Але в дійсності експоненційне зростання 
інтенсивності кібератак (тобто атак з використанням ін-
формаційно-кібернетичних технологій) рано чи пізно за-
кінчується [5]. Інтенсивність активних дій підтримується 
на деякому рівні, властивому системі «спроба нападу — за-
хист», який можна назвати ємністю захисного демпфера.

Логістична крива в загальному випадку описує зростан-
ня зовнішніх кібератак і відповідає аналітичній залежності
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де N=N(t) — потенційна кількість вдалих реалізацій за-

гроз як функція часу; 
dN
dt

 — похідна від N(t), яка описує 

потенційну швидкість реалізації зловмисниками вдалих 
інформаційних атак, або інтенсивність атак; Nc — середня 
кількість активних інформаційних об’єктів, до яких мо-
жуть бути здійснені загрози; r — показник легкості реалі-
зації тієї чи іншої загрози через певну вразливість об’єкта. 
Показник r визначається умовами експоненційного зрос-
тання із залежності, характерної для початкового етапу 
зростання N(t):
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Для подальшого розгляду можливості удосконалення 
логістичної математичної моделі заради спрощення ви-
гляду виразу (1) позначимо інтенсивність кібератак х(t). 
Вважатимемо, що припиненню експоненційного зростан-
ня х(t) відповідає умовно початковий час t = 0. Від цього 
часу, із збільшенням інтенсивності х(t), посилюється і дія 
зовнішніх та внутрішніх протидіючих факторів, що змен-
шують швидкість (інтенсивність) кібератак. Спираючись 
на дослідження в галузі загальної теорії динаміки відби-
вання будь-яких атак у системі «нападник — захисник» [5], 
інтенсивність кібератак можна розглядати як функціо-
нальну залежність
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Динаміка поведінки цієї функціональної залежності 
(рис. 2) обумовлена трьома параметрами: xi

0 , Ki  та ri
m .  

Перший з них ( xi
0 ) визначає початкове значення кіль-

кості атак за певний час, інакше кажучи — інтенсивності 
чи «щільності» кібератак xi при t  = t0; другий вказує на рі-
вень насичення, до якого прагне xi(t), тобто на граничну 
для даного об’єкта кількість намагань дії; третій ( ri

m )  
задає крутизну початкового зростання функціональної 

залежності, верхній індекс m використано як позначку 
максимальної крутизни графіка.

Щоб з’ясувати математичний і фізико-технічний (важ-
ливий для забезпечення безпеки об’єкта) зміст коефіцієн-
тів ri

m
 
та Ki, звернемо увагу на те, що залежність питомої 

швидкості приросту інформаційних (зокрема кібернетич-
них) атак на об’єкт від щільності активно реалізовних 
технічних можливостей захисту об’єкта, яка має вигляд 
r x r xi i i

m
i( ) = − γ , є розкладанням питомої швидкості зрос-

тання атак на об’єкт у ряд Тейлора.
Розкладання виконується по степенях, залежних 

від щільності активізації апаратно-програмних можливос-
тей захисних засобів xi, і представлене нульовим та першим 
степенями. Компонента цього розкладання, яка відпові-
дає нульовому степеню, r ri i

m
0

= , не залежить від щіль-
ності xi, а компонента, яка відповідає першому степеню, 
r xi i1

= −γ , залежить від щільності xi, причому при xi → 0  
ri0 0→ . Саме тому за малої початкової щільності xi

0  пер-
винне зростання можливостей захисту буде майже експо-
ненційним з показником експоненти ri

m . Отже, цей па-
раметр є нічим іншим, як захисним потенціалом об’єкта, 
що підлягає фізичному захисту.

Таким чином, якщо потенціал можливого захисту 
об’єкта в період, який передував сучасному етапу розвитку 
атомної енергетики, описувався експоненційно зростаю-
чою кривою (потенціал швидко нарощувався), то в подаль-
ший період, за теперішнього розвитку атомної енергети-
ки, другий доданок у знаменнику формульної залежності 
для логістичної кривої прагне до нуля, в результаті чого 
числові розв’язки xi(t) асимптотично наближаються до Ki 
(рівень можливостей прагне до стабілізації). У розгляну-
тій моделі комплексний параметр Ki характеризує ємність 
потенціалу об’єкта, що підлягає захисту, та виражається 
відповідною даній ємності граничною кількістю відби-
вання кібератак.

Отже, тільки досліджуючи динаміку зростання захи-
щеності об’єкта за розширений період часу стає очевидним 
її S-подібний характер. Верхня межа зростання потенціа-
лу захищеності, яка відповідає Ki, є верхньою асимптотою 
логістичної кривої (межею зростання захисних можливос-
тей), причому ця межа з часом може зазнавати змін. Як по-
казує аналіз, адекватно (відповідно до умов поточного часу) 
обираючи величини xi

0 , Ki и ri
m , можна більш чи менш 

Рис. 2. Ілюстрація впливу показників xi
0 ,  

Ki  и ri
m  на форму (кривизну) модельної 

логістичної кривої при моделюванні динаміки 
від кібератак на АЕС та відповідного захисту
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задовільно описувати динаміку змін апаратно-програм-
них можливостей кібератак та захисту від них конкретно-
го об’єкта. Проте рівняння логістичного зростання треба 
розглядати лише як одну з можливих математичних моде-
лей опису динаміки відбивання кібератак на АЕС. Таку мо-
дель можна розглядати як базову — вона доволі примітивна 
і не враховує деяких перспективних специфічних умов функ-
ціонування складних об’єктів, зокрема енергоблоків АЕС.

Отриману залежність кількості зовнішніх атак від часу 
можна використовувати в аналітичному чи чисельному 
моделювання ефективності відбивання кібератак, спря-
мованих на об’єкти, що потребують фізичного захисту, 
якщо не брати до уваги їх нестаціонарність [5]. Але спе-
цифікою інформаційної безпеки і фізичного захисту АЕС, 
на думку авторів, є те, що, аналізуючи поведінку цієї мо-
дельної функції, треба враховувати нестаціонарність у часі 
кожного з операндів отриманого виразу (оскільки вони 
залежать від інших, змінних у часі, показників). Тому зва-
жаючи на сучасну та прогнозовану в ближньому майбут-
ньому специфіку функціонування АЕС потрібно внести 
корективи до наведеної моделі (3): всі показники в отри-
маній базовій залежності розглядати як змінні і, крім того, 
як функції кількох незалежних аргументів.

Зауважимо, що результати наших досліджень, звірені 
з результатами досліджень в галузі нелінійної динаміки [11], 
показують, що наведений логістичний закон добре описує 
динаміку зростання здійснених атак лише тоді, коли немає 
заходів та засобів протидії загрозі. Математична модель (3) 
виявляє і певні інші недоліки, якщо взяти до уваги деякі 
соціальні процеси, які призводять, скажімо, до запізнення 
реагування на кібератаки. Так, тангенс куту нахилу 
дотичної (яким ідентифікується інтенсивність кібератак) 
після моменту часу t=0, прийнятому за початок відліку 
(область сучасності), зростаючи у ближній перспективі, 
може не тільки зменшуватися до нульового значення, 
але й стати від’ємним. Відповідно, модельна S-подібна кри-
ва може трансформуватися. Теоретично на форму графіків 
залежностей, наведених на рис. 2, впливатиме конкретний 
вибір незалежних аргументів модельної функціональної 
залежності. Практично цьому можуть сприяти, наприклад, 
фактор міжнародної зацікавленості в глобальній безпеці 
атомної енергетики та відповідні заходи щодо зменшен-
ня невідбитих кібератак на об’єкти атомної енергетики. 
Безумовно, ці обставини мають бути враховані в процесі 
моделювання як специфічні реалії завдань сьогодення 
в атомній енергетичній галузі.

Для розуміння шляхів подальшого коректного пере-
гляду описаної початкової моделі треба звернути увагу 
на вказані недоліки, які можуть проявити себе за меж-
ами ближньої часової перспективи, і перейти до відповід-
ної ускладненої форми аналітичної моделі. За можливості, 
у подальших розробках, після накопичення нових емпі-
ричних даних, треба звернутись до моделювання на як-
найширшому часовому інтервалі. Задля впровадження 
більш реалістичного моделювання для розв’язання за-
дач протидії інформаційним та кібернетичним загрозам 
щодо АЕС, у часовій перспективі можна, на наш погляд, 
використовувати залежність Хатчісона [13]
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де τ — час запізнювання реагування на надходження 
реалізованих інформаційно-кібернетичних загроз.

Розв’язок цього рівняння вказує не на монотонне зрос-
тання кількості реалізованих загроз, хоча і зі зниженням 
інтенсивності, а на зниження цього показника в певному 
майбутньому періоді; отже, можна очікувати періодичного 
коливального процесу — загрози можуть розповсюджува-
тися хвилями, період яких залежить від часу запізнення, 
а інтенсивність — від коефіцієнта вразливості. З прак-
тичної точки зору, запізнення в захисті інформації може 
виникати, наприклад, за потреби навчання користувачів 
систем безпеки, фахівців та осіб, що приймають рішен-
ня про впровадження та модернізацію таких систем [14]. 
Люди, від яких залежить безпека АЕС, особливо старшого 
віку, можуть мати труднощі з професійним перенавчанням 
або легковажно ставитися до сприймання нових, реаль-
но виникаючих загроз, доки не усвідомлять необхідність 
врахування ризиків у перспективі, пов’язаних з науково-
технічним прогресом. Це суттєвий фактор, оскільки су-
часною тенденцією, специфічною для АЕС, є збільшення 
середнього віку персоналу, яким укомплектовані стан-
ції [12]. Крім того, запізнювання реагування може виника-
ти внаслідок безтурботності, недооцінки ризиків (відсут-
ності підвищення особистої культури безпеки), що є суто 
психологічно-інтелектуальною особливістю людини і ва-
гомим антропогенним фактором. Активні дії щодо захисту 
сигнальної інформації (наприклад, підготовка дезінфор-
мації), як і організаційно-соціальні заходи (наприклад, 
перенавчання), теж неминуче призводять до запізнення 
реагування, хоча й відмінного в часі.

Час запізнення і коефіцієнт вразливості (відношення 
кількості «вдалих» атак до загальної кількості атак) з ура-
хуванням специфіки об’єктів атомної енергетики не можна 
вважати незалежними змінними в моделюванні процесів. 
Отже, подальше удосконалення моделі для кібернетично-
го, комп’ютеризованого забезпечення безпеки АЕС [15] має 
полягати в розгляданні аргументів залежності, представле-
ної у вигляді формалізації Хатчісона як функцій дійсно не-
залежних змінних або умовно незалежних (некорельованих 
між собою) факторів. Ці фактори, по-перше, повинні бути 
виражені чисельно; по-друге, вони є функціями або функ-
ціоналами; по-третє, вони характерні саме для умов 
експлуатації АЕС. До таких багатофакторних функціо-
налів-показників можна віднести залишковий ресурс екс-
плуатації енергоблока, потужність енергоблока, коефіцієнт 
встановленої потужності, ймовірність пошкодження актив-
ної зони ядерного реактора, ймовірність безаварійної екс-
плуатації енергоблока в цілому, деякі техніко-економічні 
та геофізичні (в зоні розташування АЕС) показники тощо. 
Для дослідження значимості тих чи інших факторів може 
бути використаний регресійний аналіз, а для виявлення їх 
незалежності — кореляційний аналіз. Регресійний аналіз 
та кореляційний аналіз щодо впливу такого роду специ-
фічних факторів, притаманних експлуатації енергоблоків 
АЕС, можуть скласти окремі напрями подальших дослі-
джень за розглянутою тематикою.

Висновки

1. Проаналізовано зв’язок гетерогенних факторів, що мо-
жуть впливати на ризик ядерних та радіаційних аварій в су-
часній атомній енергетиці. Зокрема, показано значимість 
впливу відповідного захисту оперативної сигнальної інфор-
мації в системі організації фізичного захисту для забезпечен-
ня безпеки АЕС. Розглянуто обмеження щодо використання 
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Фізичний захист АЕС та інформаційна безпека як необхідні умови зниження ризиків ядерних і радіаційних аварій

логістичної залежності Ферхюльста в описі динаміки про-
тидії кібератакам у системі фізичного захисту АЕС.

2. Проаналізовано можливість і шляхи подальшого 
підвищення адекватності моделювання динаміки захисту 
інформації з обмеженим доступом, показано, що адекват-
ність моделювання безпосередньо стосується результатив-
ного функціонування автоматизованого комплексу інже-
нерно-технічних засобів фізичного захисту АЕС. Звернено 
увагу на потребу врахування запізнення реагування, при-
таманного динаміці поновлення та освоєння персоналом 
АЕС апаратно-програмних засобів інформаційної безпеки.

3. Для реалізації завдань з протидії інформаційним за-
грозам щодо безпеки АЕС запропоновано включати в ал-
горитми аналізу, в межах загальної формалізації Хатчісона, 
додаткові функціональні залежності від показників, харак-
терних для атомної енергетики. Закцентовано на доцільнос-
ті використання регресійного аналізу впливу специфічних 
факторів, притаманних сучасним умовам експлуатації АЕС.
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Онкозаболеваемость 
персонала урановых шахт 
как маркер эффективности 
системы радиационной 
защиты на предприятии

Статья посвящена оценке системы радиационной защиты горня-
ков урановых шахт. Проанализированы официальные данные о до-
зиметрическом контроле индивидуальных доз облучения горняков 
наземных и подземных специальностей в контексте риска заболевае-
мости раком легких. Определена структура доз облучения и вклад от-
дельных источников в суммарную дозу. Установлено, что за последние 
15 лет зарегистрировано 114 случаев профессионального рака легких. 
Накопленные эквивалентные дозы на легкие онкобольных варьиро-
вали от 20 до 430 мЗв, а стаж работы в 56 % случаев составил более 
20 лет.

Установлено, что фактическая средневзвешенная смертность шах-
теров от рака легких составляет три случая на 1000 человек, что поз-
воляет усомниться в достоверности результатов дозиметрического 
контроля и эффективности системы радиационной защиты на пред-
приятии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: урановые шахты, шахтеры, доза облучения, 
рак легких, радиационная защита, приемлемый риск.

Т. О. Павленко, А. П. Оперчук

Онкозахворюваність персоналу уранових шахт 
як маркер ефективності системи радіаційного захисту 
на підприємстві

Стаття присвячена оцінці системи радіаційного захисту гірників 
уранових шахт. Проаналізовано офіційні дані дозиметричного контролю 
індивідуальних доз опромінення гірників підземних та наземних спеці-
альностей у контексті ризику захворюваності на рак легенів. Визначено 
структуру доз опромінення та внесок окремих джерел у сумарну дозу 
гірників. Встановлено, що за 15 останніх років зареєстровано 114 ви-
падків професійного раку легенів. Накопичені еквівалентні дози на ле-
гені онкологічних хворих варіювали від 20 до 430 мЗв, а стаж роботи 
в 56 % випадків становив більше 20 років.

Визначено, що фактична середньозважена смертність шахта-
рів від раку легенів становить три випадки на 1000 шахтарів, що ста-
вить під сумнів достовірність результатів дозиметричного контролю 
та ефективність системи радіаційного захисту на підприємстві.

К л ю ч о в і  с л о в а: уранові шахти, шахтарі, доза опромінення, рак 
легенів, радіаційний захист, прийнятний ризик.
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Р
адон в воздухе рабочей зоны является одним 
из наиболее значимых дозоформирующих фак-
торов для шахтеров. Как правило, его вклад 
в профессиональную суммарную дозу облучения 
составляет от 40 до 60 %. Последние эпидемио-

логические исследования с подытоженными накопленны-
ми данными по онкологической заболеваемости шахте-
ров урановых шахт (табл. 1) установили устойчивую связь 
между накопленной дозой облучения порядка 50 месячных 
рабочих уровней (РУМ, или WLM в английской аббревиа-
туре) и риском развития рака легких [1, 2].

Таблица 1. Оценки радиационных рисков 
для шахтеров урановых шахт по данным 

эпидемиологических исследований разных лет [2]

Источник
Количество 
шахтеров

Суммарный 
риск 

на 100 РУМ

95 % 
доверительный 

интервал

ICRP (1993) [3] 31 486 1,34 0,82–2,13

Tomasek et.al. 
(2008) [4]

10 100 1,60 1,00–2,30

UNSCEAR 
(2009) [1]

125 627 0,59 0,35–1,00

Изменились и методические подходы к оценке доз об-
лучения от радона. Если в Публикации 65 [3] для рас-
чета доз был использован «условный дозовый переход», 
то Публикация 126 [5] предлагает вернуться к биокинети-
ческим и дозиметрическим моделям, т. е. оценивать влия-
ние радона и его дочерних продуктов распада (ДПР) так же, 
как оценивается влияние других радионуклидов, при этом 
радиационные риски от радона и его ДПР увеличены прак-
тически вдвое — до 5·10–4 на РУМ. Соответственно были 
пересмотрены дозовые коэффициенты для радона и его 
ДПР [6, 7], что автоматически влечет за собой пересмотр 
контрольных уровней всех параметров дозиметрического 
контроля и методик расчета доз облучения, а также раз-
работку новых инструктивно-методических документов 
лицензионного пакета. В первую очередь, эти изменения 
касаются операторов урановых шахт.

Добыча урана в Украине ведется с 1949 года. Сегодня 
эксплуатируются две шахты, несколько месторождений 
уже отработаны и закрыты, одна находится на стадии вве-
дения в эксплуатацию и попутной добычи урановой руды. 
В разные годы в шахтах работало от 1,8 до 3,5 тысяч че-
ловек. Радиационный контроль доз облучения шахтеров, 
начиная с 1982 года, осуществлялся ведомственной служ-
бой предприятий. В рамках текущего надзора дозы облу-
чения персонала контролировались специальной службой 
Министерства здравоохранения — объектовыми санитар-
но-эпидемиологическими станциями, которые были уп-
разднены в 2012 году.

По данным отчетов эксплуатирующего предприятия, 
дозы облучения персонала урановых шахт в этот период 
не превышали 20 мЗв·год–1. Оценка годовых доз персонала 
все эти годы велась косвенными методами — расчетным 
путем по периодическим измерениям контрольных пара-
метров в рабочей зоне [8]. При этом данные эксплуатиру-
ющей компании отличаются от данных государственного 
надзора, который осуществлял выборочный контроль 
отдельных радиационных параметров на рабочих местах 
и установил, что реальные дозы облучения на рабочих ме-
стах могут быть значительно выше 50 мЗв·год–1.
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Хорошим маркером в спорах о приемлемости косвенных 
методов для оценки доз облучения персонала между экс-
плуатирующей организацией и регулятором, который на-
стаивает на индивидуальной дозиметрии, является стати-
стика реальной онкозаболеваемости шахтеров.

Цель статьи — анализ статистики онкологической забо-
леваемости шахтеров урановых шахт Украины за послед-
ние 15 лет, а также сравнительный анализ реальной и про-
гнозируемой онкологической заболеваемости в контексте 
доз облучения персонала.

Методы и материалы исследований. В рамках дан-
ной работы проанализированы 1100 карточек учета доз 
облучения шахтеров урановых шахт за период с 1998 
по 2012 год («Карты индивидуального учета дозы облуче-
ния персонала категории “А”»), которые были предостав-
лены предприятиями на запросы службы санэпиднадзора 
для составления санитарно-гигиенических характеристик 
условий труда. Карточки содержали информацию о фами-
лии, имени и отчестве работников, их профессии, эффек-
тивных дозах облучения по годам и накопленных дозах 
за все время работы на предприятии.

Занесенные в карточки индивидуальные дозы облу-
чения персонала определялись по результатам измерений 
радиационных параметров рабочей среды расчетными ме-
тодами. Дозовые коэффициенты были взяты из НРБУ-97, 
а эффективные дозы (ЭД) рассчитывались из условия 
1700 часов рабочего времени [9, 10].

При расчете суммарных доз учитывались все возмож-
ные внешние и внутренние источники облучения.

Суммарная ЭД шахтеров

 ПП Rn ДПР ДПТ ДАН 20А A A A A A
extЕ H H H H H= + + + + ≤ мЗв·год-1,  

где A
extH  — ЭД внешнего облучения, мЗв·год–1; Rn

AH  — ЭД 
внутреннего облучения за счет радоновой ингаляционной 
составляющей, мЗв·год–1; ДПР

AH  — ЭД внутреннего облу-
чения за счет ингаляционной составляющей от ДПР радо-
на, мЗв·год–1; ДПТ

AH  — ЭД внутреннего облучения за счет 
ингаляционной составляющей от ДПР торона, мЗв;  

ДАН
AH  — ЭД внутреннего облучения за счет ингаляци-

онной составляющей долгоживущих α-излучателей рядов 
урана и тория, которые поступают с пылью, мЗв·год–1. 
Приведенные величины рассчитывались по следующим 
формулам:

ЭД от внешнего облучения

 66,46 10 ,A
extH t P−

γ= ⋅ ⋅ ⋅  

где 6,46·10–6 — коэффициент перехода от экспозиционной 
к эффективной дозе, мЗв·мкР–1; t — рабочее время, ч; Pγ — 
среднее значение мощности экспозиционной дозы на ра-
бочем месте, мкР·ч–1;

ЭД облучения от ингаляционного поступления радона

 7
Rn Rn2,42 10 ,AH t A−= ⋅ ⋅ ⋅  

где 2,42·10–7 — коэффициент перехода от объемной актив-
ности к ЭД, мЗв·Бк–1·м3·ч–1; АRn — среднее значение объем-
ной активности радона в воздухе на рабочем месте, Бк·м–3;

ЭД от ингаляционного поступления ДПР радона

 
4

ДПР Rn9,8 10 ,AH t POA−= ⋅ ⋅ ⋅
 

где 9,8·10–6 — коэффициент перехода от объемной актив-
ности ДПР радона к ЭД, мЗв·Бк–1·м3·ч–1; ЭРОАRn — сред-
нее значение объемной активности радона в равновесии 
с ДПР, которые содержатся в рудничной атмосфере на ра-
бочем месте, Бк·м–3;

ЭД облучения от ДПР торона

 
4

ДАН Th1,31 10 ,AH t POA−= ⋅ ⋅ ⋅
 

где 1,31·10–4 — коэффициент перехода от объемной актив-
ности ДПР торона к ЭД, мЗв·Бк-1·м3·ч–1; ЭРОАТn — сред-
нее значение объемной активности торона в равновесии 
с ДПР, которые содержатся в рудничной атмосфере на ра-
бочем месте, Бк·м–3;

ЭД от ингаляционного поступления долгоживущих 
α-излучателей с рудничной пылью

 ( )U Th
ДАН ДАН ДАН0,24 2 ,AH t C C= ⋅ +  

где 0,24 — коэффициент перехода от удельной 
α-активности238U (226Ra) и 232Th к эффективной дозе, 
мЗв·Бк–1·м3·ч–1; U Th

ДАН ДАН,С С  — соответственно средние 
значения объемной α-активности урана (радия) и тория 
в рудничной атмосфере на рабочем месте, Бк·м-3.

Для анализа дозовых нагрузок шахтеров персонал 
категории «А» по условиям труда был разделен на две 
группы — по основным и вспомогательным профессиям. 
В данной статье к основным отнесены профессии, непо-
средственно занятые на добывающих и горнопроходческих 
работах. По принципу размещения рабочих мест и харак-
теру работ основные профессии были разделены на две 
подгруппы: 1) шахтеры, которые непосредственно рабо-
тают в рудном теле: горняки очистных забоев на добыче 
и бурении, проходчики, горняки очистных забоев на мас-
совых взрывах; 2) горняки, рабочие места которых не на-
ходятся непосредственно в рудных телах или пребывают 
там меньше времени: крепильщики, машинисты электро-
возов, монтажники и т. д. К вспомогательным профессиям 
отнесены инженерно-технические работники, слесарная 
группа и другие аналогичные профессии без постоянных 
рабочих мест. Такое деление рабочих мест весьма условно, 
так как довольно часто работникам вспомогательных про-
фессий приходится выполнять работу на рабочих местах, 
которые отнесены к основным.

Анализ онкозаболеваемости шахтеров проводился 
по данным журналов регистрации профессиональных 
заболеваний. Профессиональный рак диагностировался 
специалистами ГУ «Институт медицинской радиологии 
им. С. П. Григорьева НАМН Украины» (г. Харьков) и ГУ 
«Институт медицины труда НАМН Украины» (г. Киев) 
в установленном законодательством порядке [11]. На каж-
дого больного оставлялся акт-расследование профессио-
нального заболевания (форма П-4), а диагноз заносился 
в журнал регистрации профессиональных заболеваний. 
Сроки хранения таких документов составляют 45 лет. 
В этой работе для анализа использованы только офици-
ально зарегистрированные случаи рака легких, которые 
подтверждены научными медицинскими учреждениями.

Отметим, что анализировались неполные данные 
об онкозаболеваемости: часть горняков после окончания 
трудовой деятельности и выхода на пенсию поменяла ме-
сто жительства (страну), поэтому их дальнейшая судьба 
неизвестна; некоторые больные или их родственники 

Э

Э
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не обращались в медицинские учреждения для подтверж-
дения причинно-следственных связей диагноза рака с про-
фессией в прошлом и пр.

Результаты исследования и их обсуждение. Анализ ЭД 
облучения шахтеров по всему массиву данных (1100 че-
ловек) показал, что их среднегодовые индивидуальные 
дозы облучения варьируют в широком диапазоне — от 1,5 
(маши нист конвейера рудообогатительной фабрики) 
до 46,5 мЗв·год–1 (очистной забой бурения). В подгруп-
пах разброс значительно меньше: от 10,7 до 46,5 мЗв·год–1 
в первой подгруппе и от 8,4 до 19,4 мЗв.год–1 во второй 
под группе основных специальностей. Для вспомогатель-
ных профессий ЭД варьировали от 1,5 до 20,7 мЗв·год-1.

Усредненные значения ЭД облучения шахтеров разных 
специальностей приведены в табл. 2. По данным косвен-
ного контроля параметров среды рабочей зоны установ-
лено, что доля внутреннего облучения в суммарной дозе 
составляет 68—75 %, причем дозы облучения шахтеров 
и рабочих, которые работают на поверхности, практиче-
ски одинаковы.

Анализ структуры суммарных индивидуальных доз 
персонала урановых шахт показал, что для наземных 
профессий вклад радона и его ДПР составляет порядка 
23 %, а основным дозоформирующим фактором явля-
ются долгоживущие радионуклиды уранового и ториевого 
ряда. Данная ситуация вполне логична и объясняется тем, 
что работники находятся на открытых площадках, где воз-
действие радона не столь значимо, как для подземных 
групп профессий.

Для основных профессий вклад радона и его ДПР вдвое 
больше и составляет в среднем 43 %. Зная вклад каждого 

источника в суммарную дозу, можно внести соответствую-
щую корректировку в дозовые нагрузки шахтеров при рас-
четах накопленных доз облучения [5].

Распределение накопленных ЭД на легкие, обусловлен-
ных радоновой компонентой суммарной дозы, представ-
лено на рис. 1; для сравнения на рис. 2 приведены нако-
пленные суммарные дозы облучения.

Всего с 1999 по 2015 год официально было зафиксиро-
вано 114 случаев рака легких, при этом накопленные ЭД 
на легкие варьировали от 20 до 430 мЗв с пиком распреде-
ления в диапазоне 150—170 мЗв.

Согласно результатам анализа профессиональной 
онкологической заболеваемости за последние 15 лет, 
на 1000 гор няков регистрируется три случая профессио-
нального рака. Установлено, что диагноз «рак легкого» был 
поставлен для 11 % пациентов со стажем работы во вред-
ных условиях меньше 15 лет, 33 % — со стажем 15…20 лет, 
40 %  — 20…25 лет и 16 % — больше 25 лет. Кроме того, 
наибольшее количество случаев рака на 1000 работни-
ков зарегистрировано среди горняков основных специ-
альностей: 7,7 — для категории 1 и 5,6 — для категории 0. 
Для вспомогательных специальностей эта величина соста-
вила 3,5 случая на 1000 человек и для наземных профес-
сий — два случая. Для сравнения: риск для персонала ка-
тегории «А» МКРЗ считает приемлемым, если вероятность 
смерти не превышает 1,7 случая на 1000 работающих [5]. 
Именно этот уровень является верхней границей оправ-
данности практической деятельности для современной си-
стемы радиационной защиты.

Иными словами, в нашем случае верхний уровень 
приемлемого риска, который соответствует годовой 

Таблица 2. Эффективные дозы облучения шахтеров урановых шахт (по данным эксплуатирующей организации), мЗв·год–1

Источник 

Среднегодовые эффективные дозы облучения, мЗв·год–1

Подгруппы основных профессий Вспомога тельные 
профессии

Средне-взвешенное 
значение по шахтепервая вторая

Внешнее облучение 5,4 3,3 2,6 3,7

Внутреннее облучение долгоживущими 
α-излучателями уранового и ториевого рядов

5,3 4,1 4,2 4,5

Внутреннее облучение 222Rn, 220 Th и их ДПР 6,0 6,0 4,0 5,3

Суммарная эффективная доза 16,7 13,4 10,6 13,5

Рис. 1. Частотное распределение накопленных 
ЭД облучения на легкие больных онкопатологиями, мЗв
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Рис. 2. Частотное распределение накопленных суммарных 
эффективных доз облучения больных онкопатологиями, мЗв
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эффективной дозе 20 мЗв, превышен в два раза по всем 
подгруппам и в четыре раза — для основных профессий, 
что заставляет усомниться в достоверности существующей 
системы дозиметрии персонала.

Выводы

1. Установлено, что фактическая смертность от рака 
легкого в уранодобывающей отрасли Украины составляет 
три случая на 1000 горняков, а для подземных специаль-
ностей — семь случаев на 1000 горняков.

2. Косвенные методы контроля не обеспечивают до-
стоверный учет индивидуальных доз облучения персонала. 
Существующая система радиационной защиты должна 
быть пересмотрена и приведена в соответствие с междуна-
родными требованиями.
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Расчет себестоимости 
получения комплексов 
урана сверхкритической 
экстракцией диоксидом 
углерода

Представлен обзор содержания урана в рудах различных месторож-
дений мира и указана ориентировочная себестоимость его производства 
в Украине. Обсуждены количественные характеристики содержания ура-
на в материалах хвостохранилищ бывшего предприятия по переработке 
урана — ПО «Приднепровский химический завод» г. Днепродзержинск 
(с 2016 г. — г. Каменское). Предложено использование метода сверхкри-
тической флюидной экстракции диоксидом углерода (СФЭ-СО2) ком-
плексов урансодержащих соединений для извлечения урана из хвостов. 
Даны перечень материалов и реактивов для СФЭ-СО2 из комплексов 
урансодержащих соединений, описание процедур и их последователь-
ность для подготовки проб, расчет себестоимости извлечения урана 
методом СФЭ-СО2 из хвостохранилищ ПХЗ. Установлено, что себестои-
мость производства комплексов урана может составлять от 13,77 USD/кг 
до 18,28 USD/кг (при курсе НБУ 25,0054 грн/USD на 28.01.2016).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ресурсы урана, урансодержащие соедине-
ния, извлечение урана, себестоимость производства, метод сверхкри-
тической флюидной экстракции.

Б. В. Борц, І. Л. Колябіна, Г. В. Лисиченко, С. Ф. Скоромна, 
В. І. Ткаченко

Розрахунок собівартості отримання комплексів урану 
надкритичною екстракцією діоксидом вуглецю

Надано огляд вмісту урану в рудах різних родовищ світу і орієнтов-
ну собівартість його виробництва в Україні. Обговорено кількісні харак-
теристики вмісту урану в матеріалах хвостосховищ колишнього під-
приємства з переробки урану — ВО «Придніпровський хімічний завод» 
м. Дніпродзержинськ (з 2016 р. — м. Кам'янське). Запропоновано вико-
ристання методу надкритичної флюїдної екстракції діоксидом вуглецю 
(НФЕ-СО2) комплексів урановмісних сполук для вилучення урану з хвос-
тів. Наведено перелік матеріалів і реактивів для НФЕ-СО2 з комплексів 
урановмісних сполук, опис процедур та їх послідовність для підготов-
ки проб, розрахунок собівартості вилучення урану методом НФЕ-СО2 
з хвостосховищ ВО «ПХЗ». Встановлено, що собівартість виробни-
цтва комплексів урану може складати від 13,77 USD/кг до 18,28 USD/кг  
(за курсом НБУ 25,0054 грн/USD на 28.01.2016).

К л ю ч о в і  с л о в а: ресурси урану, урановмісні сполуки, вилучення 
урану, собівартість виробництва, метод надкритичної флюїдної екстракції.
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С
огласно данным информационной системы 
энергетических реакторов (PRIS), разработан-
ной и поддерживаемой МАГАТЭ, в настоящее 
время 31 страна мира получает энергию со 192 
атомных электростанций. На этих АЭС по со-

стоянию на 2016 год эксплуатируется 447 атомных энер-
гоблоков с установленной мощностью 389 051 МВт [1]. 
Два реактора находятся в режиме длительного отключе-
ния. Список атомных энергетических лидеров возглавляют 
США, последующие места занимают Франция и Япония. 
По количеству вырабатываемой электроэнергии на АЭС 
Россия занимает 8-е место, а Украина — 10-е.

В ряде стран ведется интенсивное сооружение новых 
энергоблоков АЭС (62). Лидеры строительства: Китай — 
28, Россия — 10, Индия — 6, США — 5, Южная Корея — 5, 
остальные страны — по одному-два блока.

По данным Всемирной ядерной ассоциации (WNA), 
к настоящему времени суммарные запасы отработанного 
ядерного топлива (ОЯТ), накопленные в мире, превышают 
240 тыс. т [2]. За 45 лет существования радиохимического за-
вода по переработке ОЯТ только в одном Хенфорде (США) 
накоплено 1,6∙109 м3 жидких и 1,4∙104 м3 твердых радиоак-
тивных отходов [3]. В мире на цели обращения с ОЯТ резер-
вируются большие суммы. Так, в американском фонде ядер-
ных отходов (Nuclear Waste Fund) по состоянию на 30.09.2014 
было аккумулировано 39,8 млрд долл. В Европе на эти же 
цели собран 51 млрд долл. При этом в среднем за год в мире 
перерабатывается порядка 10 тыс. т ОЯТ.

Таким образом, переработка ОЯТ является актуальной 
и дорогостоящей задачей настоящего и ближайшего буду-
щего. Наряду с этим в мире существует не менее важная 
и актуальная задача — переработка отходов предприятий 
по производству урана гидрометаллургическим методом. 
В Украине отходы таких производств накоплены и про-
должают накапливаться в хвостохранилищах, которые 
образуют техногенные месторождения с большим содер-
жанием радиоактивных и химически опасных веществ — 
урана и продуктов его распада. Аналогичная ситуация на-
блюдается и в уранодобывающих странах, использующих 
гидрометаллургический метод получения урана из урано-
вых руд [4].

Отходы от переработки урановой руды гидрометаллур-
гическим методом оказывают вредное воздействие на че-
ловека и окружающую среду [5]. При обычной концент-
рации урана 0,2 % для получения 2 т урана необходимо 
переработать 1000 т урановой руды. В отходы направля-
ются 998 т породы, содержащей около 85 % радиоактивно-
сти первоначальной руды, а также химически токсичные 
вещества и тяжелые металлы, образующиеся в результате 
воздействия использованных во время переработки реа-
гентов, таких как серная кислота и хлорид аммония.

Поскольку традиционные гидрометаллургические ме-
тоды извлечения урана из урановых руд не обеспечивают 
его полного изъятия, поиск новых малоотходных методов 
извлечения урана из урановых руд или отходов хвостохра-
нилищ уранодобывающих предприятий является актуаль-
ной задачей атомной промышленности Украины и других 
государств, использующих атомную энергетику.

Ресурсы урана в Украине, особенности их извлечения. 
Поиск месторождений урана в Украине начался в 1944 году. 
Уже в 1945-м было обнаружено Первомайское, а в 1946-м — 
Желтореченское месторождения урановых руд. Тогда ста-
вились преимущественно военные цели, и эти работы 
осуществлялись в условиях секретности без соблюдения 
требований экологической безопасности. С годами уран 
стал необходимым сырьем для эффективной работы АЭС. 
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За прошедший период разведан целый ряд крупных место-
рождений, обнаружено несколько сотен рудопроявлений 
урана. По данным МАГАТЭ [6], предварительно оценен-
ные и разведанные запасы урановой руды в Украине со-
ставляют около 350 тыс. т.

Прогнозные ресурсы урана в Украине в значительных 
объемах сосредоточены в эндогенных урановых место-
рождениях традиционного метасоматитового типа — ура-
новых рудах в альбитах Украинского щита [8]. Основные 
запасы (76—80 %) сосредоточены в Кировоградском руд-
ном районе и связаны с докембрийскими структурами 
Украинского кристаллического щита. Они могут обеспе-
чить потребности действующих АЭС государства почти 
на 100 лет [7].

По данным Минэнергоугля Украины, для освоения эн-
догенных месторождений намечено 35 перспективных уча-
стков в пределах двух рудных узлов — Кировоградского 
и Новоконстантиновского.

Кировоградский рудный узел охватывает площадь 
около 30 км2 вдоль восточной окраины Кировограда 
(с 2016 года — г. Кропивницкий), на которой размещены 
Мичуринское, Центральное (восточная и западная зоны), 
Северинское, Щорсовское и Подгайцевское месторожде-
ния. Суммарные запасы урановой руды этих месторожде-
ний в пересчете на эквивалент произведенного топлива 
могут обеспечить существующую потребность в природ-
ном уране украинских АЭС в течение 45 лет.

На территории Новоконстантиновского рудного узла 
на площади 35 км2 размещены Новоконстантиновское, 
Докучаевское, Лесное и Апрельское месторождения урана. 
Суммарные запасы урановой руды этих месторождений 
в пересчете на эквивалент произведенного топлива могут 
покрыть существующую потребность в природном уране 
украинских АЭС в течение 55 лет. Новоконстантиновское 
месторождение по разведанным запасам уранового сырья 
является крупнейшим в Европе. Его добываемые запасы 
оцениваются в 100—150 тыс. т урана в расчете на обога-
щенное сырье.

В Побужском районе, недалеко от г. Первомайска 
(Николаевская обл.), известны Южное, Лозоватское 
и Калиновское месторождения. Все они локализованы 
в докембрийских гнейсах и мигматитах, прорванных гра-
нитоидными интрузиями.

Извлечение урановых руд из указанных разведанных 
месторождений планируется осуществлять подземным 
(шахтным) способом, в том числе с использованием новых 
технологических решений (кучное выщелачивание, блоч-
ное выщелачивание и др.).

При оценке рентабельности эндогенных урановых ме-
сторождений Украины необходимо учитывать их геологи-
ческую специфику — это крупные месторождения отно-
сительно бедных урановых руд. Содержание урана в рудах 
существенно ниже, чем в месторождениях стран — основ-
ных производителей урана, а это существенно сказывается 
на себестоимости получения извлекаемого сырья. Вместе 
с тем, ряд позитивных свойств украинских месторожде-
ний обеспечивает конкурентную способность производи-
мого уранового концентрата, а именно:

крупные размеры урановых залежей позволяют внед-
рять высокопроизводительные системы их разработки;

высокие прочностные свойства руд и вмещающих пород 
обеспечивают прохождение горных выработок без креп-
ления, а также способствуют созданию очистных блоков 
больших размеров;

низкие водопритоки в горные выработки дают воз-
можность минимизировать затраты на их осушение 
и водоотлив;

низкое содержание урана в рудах минимизирует затра-
ты на поддержание нормальной радиационной обстановки 
на рабочих местах для персонала шахт без применения 
специальных методов защиты;

монометальный характер руд позволяет использовать 
достаточно простые технологические схемы для перера-
ботки руды и получения высококачественного уранового 
концентрата.

Важными факторами повышения рентабельности укра-
инских месторождений также являются расположенность 
месторождений на хорошо освоенной территории, с раз-
витой сетью транспортных магистралей, налаженными 
системами энергоснабжения, благоприятным климатом 
и высокой обеспеченностью рабочей силой.

Экзогенные инфильтрационные (гидрогенные) место-
рождения неоген-четвертичной эпохи уранового рудоо-
бразования в осадочном чехле на территории Украинского 
щита составляют основной промышленный тип место-
рождений урана, которые могут разрабатываться методом 
подземного скважинного выщелачивания. Их часто назы-
вают месторождениями урана песчаникового типа. Они 
относительно небольшие по запасам содержания урана 
(1—3 тыс. т), но весьма рентабельны для добычи благо-
даря горно-технологическим особенностям, а также ком-
плексности вмещающих руд. Спутниками урана в этих 
рудах являются стратегически важные редкие элементы 
молибден (Мо), скандий (Sc), рений (Re), редкоземельные 
элементы (РЗЭ), добыча которых может осуществляться 
одновременно с добычей урана тем же методом подземного 
скважинного выщелачивания. Установлено, что техноло-
гия извлечения 238U из вмещающих руд идентична для Sc 
и РЗЭ, при этом извлекается 72—74 % урана и 12—14 %  Sc 
и РЗЭ.

Указанный тип месторождений характерен в основном 
для песчано-углистых отложений палеогенового возраста 
(бучакский ярус). Месторождения этого типа, как правило, 
формируются в палеодолинах на поверхности кристалли-
ческого фундамента. Глубина вреза палеодолин, содержа-
щих урановые оруденения, в фундамент и кору выветрива-
ния — до 70…90 м, протяженность — 30…100 км. Мощность 
морских перекрывающих отложений (эоцена и олигоцена) 
или прибрежно-морских (миоцена) — 30…60 м, макси-
мум — 100 м. Палеодолины образованы реками, которые 
стекали с Украинского щита на север  (в морской бассейн 
Днепровско-Донецкой впадины) или на юг (в морской 
бассейн Тетиса). Месторождения приурочены преиму-
щественно к речным отложениям, которые или полно-
стью заполняют палеодолины, или залегают в основании 
осадочного чехла под лагунно-лиманными либо озерно-
болотными отложениями. Известны также случаи, ко-
гда значительная часть оруденений (90 % общего объема 
ураноносных пород) содержится в коре выветривания 
во вторичных каолинах.

Сейчас в Украине разведано 13 перспективных ме-
сторождений такого типа (Сафоновское, Садовое, 
Новогурьевское, Сурское и др.), расположенных преиму-
щественно в Днепро-Бугской металлогенической зоне. 
Разведанные запасы урана для месторождений этого 
типа оцениваются на уровне 70 тыс. т. — около 7 % об-
щих разведанных запасов урана в Украине. Для дан-
ного типа месторождений добывать уран целесообразно 
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высокоэффективным методом скважинного подземного 
выщелачивания. При этом себестоимость извлекаемого 
сырья значительно ниже, чем для эндогенных месторож-
дений альбититового типа. Однако для промышленного 
освоения необходимо детальное геолого-экономическое 
изучение с составлением ТЭО постоянных кондиций 
и защитой запасов в Государственной комиссии Украины 
по запасам полезных ископаемых.

В последние годы в результате анализа и переоценки 
накопленной геолого-геофизической информации опре-
делены довольно высокие перспективы выявления новых 
типов месторождений, богатых урановыми рудами, на тер-
ритории Украины [8]. Среди месторождений урана дру-
гих типов можно выделить месторождения в пегматитах 
(около 11 % разведанных запасов), а также месторождения 
других типов — несогласий, конгломератов, битуминозных 
и пр. Их промышленное освоение пока не предусматрива-
ется Минэнергоугля Украины.

Таким образом, в Украине главные запасы для эконо-
мически выгодной добычи природного урана сосредото-
чены преимущественно в двух типах месторождений:

метасоматическом типе монометаллических руд, при-
годном для подземной добычи с содержанием урана в руде 
около 0,1—0,2 %;

песчаниковом типе с содержанием урана 0,02—0,06 %, 
где в дополнение к урану встречаются Sc, Мо, Re, РЗЭ 
группы лантаноидов.

Наличие в Украине значительных запасов урановых 
руд и конъюнктура мирового рынка урана обусловливают 
необходимость развития отечественного уранового про-
изводства. Приведем краткую характеристику основных 
уранодобывающих и ураноперерабатывающих мощностей 
Украины.

Одним из первых в СССР предприятий по переработке 
уранового сырья, введенным в эксплуатацию в 1947 году, 
было Производственное объединение «Приднепровский 
химический завод» (ПО «ПХЗ») в г. Днепродзержинск 
Днепропетровской обл. В 1991 году, с развалом СССР, ПО 
«ПХЗ» прекратило основную деятельность по производству 
урана, после чего остался ряд хвостохранилищ отходов ура-
нового производства: на территории завода — «Западное», 
«Центральный Яр» и «Юго-Восточное»; за пределами тер-
ритории — «Днепровское», «Сухачевское» с секциями 1 
и 2, а также хранилище «База С». При ликвидации завода 
ряд опасных сооружений, загрязненных радиацией, разру-
шен, разграблен и частично демонтирован, а все хвосто-
хранилища не были приведены в экологически безопасное 
состояние в соответствии с действующими нормативно-
законодательными требованиями по перепрофилирова-
нию бывших урановых производств.

Согласно предварительной оценке [7], в указанных 
хвостохранилищах накоплено до 42 млн т отходов пе-
реработки  урановых  руд  общей  активностью  3,2∙1015 Бк 
(средняя удельная активность — 76 кБк/кг). В хранили-
щах отходов уранового производства «ДП-6» и «База С» 
накоплено до 0,2 млн т отходов уранового производства 
общей  активностью  4,4∙1014 Бк (средняя удельная актив-
ность — 2,3 МБк/кг). Общая площадь хвостохранилищ — 
2,77 млн м2. Мощность экспозиционной дозы варьирует 
в пределах от 10 до 35 000 мкР/ч [7].

В 2009—2015 годах Государственным учреждением 
«Институт геохимии окружающей среды» (ИГОС) про-
ведено определение содержания микроэлементов в ми-
неральной части отходов хвостохранилищ ПО «ПХЗ». 

Для анализа были отобраны образцы керна с разных глу-
бин скважин, расположенных в различных частях хвосто-
хранилищ «Днепровское», «Западное», «Центральный Яр» 
и «Сухачевское» (секции 1 и 2).

Превышение содержания отдельных ценных микроэле-
ментов по сравнению с их кларковыми числами в земной 
коре (по Тейлору [10]) обнаружено:

в отходах хвостохранилища «Западное»: ванадия — 
в 2…7 раз (в среднем 4,26); циркония — в 2…28 раз 
(в среднем 12,5); гафния — в 33 раза; церия — в 6…8 раз 
(в среднем 7,5); лантана — в 6…12 раз (в среднем 9,2); ит-
тербия — в 3…17 раз (в среднем 12,5);

в отходах хвостохранилища «Сухачевское» (секция 1): 
церия — в 2…10 раз (в среднем 6); лантана — в 2…17 раз 
(в среднем 9); иттрия — в 2…9 раз (в среднем 6); иттер-
бия — в 2…10 раз (в среднем 6);

в образцах, отобранных на песчаном пляже хвостохра-
нилища «Сухачевское» (секция 2): церия —в 17 раз; лан-
тана — в 33 раза; иттрия — в 33 раза; иттербия — в 3 раза.

В образцах отходов других хвостохранилищ содержание 
микроэлементов находится в пределах кларковых чисел.

Полученные результаты позволяют предположить воз-
можность значительных концентраций определенных 
элементов, в том числе РЗЭ, в отходах хвостохранилищ 
«Сухачевское» и «Западное». Для более корректных и обо-
снованных выводов нужны более систематические и мас-
штабные исследования.

Основная добыча урановой руды с украинских место-
рождений и производство из нее оксидного концентра-
та осуществляются с 1951 года Государственным пред-
приятием «Восточный горно-обогатительный комбинат» 
(ГП «ВостГОК»), размещенным в г. Желтые Воды. Первую 
руду шахта «Новая» комбината выдала в 1956 году, пер-
вый килограмм концентрата урана получили в 1959-м. 
Сейчас ГП «ВостГОК» — единственное в Украине пред-
приятие, осуществляющее полный цикл работ по добыче 
и переработке урановых руд. Оно входит в первую десятку 
уранодобывающих центров мира, а также является круп-
нейшим в Европе. За годы работы ВостГОКом полностью 
отработано четыре месторождения: Первомайское (1945—
1957) и Желтореченское (1946—1965) — извлечение урано-
вой руды подземным способом; Девладовское (1955—1965) 
и Братское (1962—1970) — извлечение способом скважин-
ного подземного выщелачивания.

В настоящее время работа ВостГОКа обеспечива-
ется урановой рудой, извлекаемой из шахты Ингульской 
(с двумя площадками — Мичуринской и Центральной) 
Мичуринского месторождения и шахты Смолинская Ва-
ту тин ского месторождения, расположенных в Кирово-
градской обл. С 2011 года ВостГОК начал шахтную до-
бычу руд на крупнейшем в Европе Новоконстантиновском 
место рождении. В планах комбината — начать с 2020 года 
освоение Сафоновского месторождения способом сква-
жинного подземного выщелачивания.

Переработка урановых руд и получение уранового 
концентрата (U3О8) осуществляются на гидрометаллур-
гическом заводе (ГЗМ), входящем в структуру ВостГОКа, 
в г. Желтые Воды. В процессе переработки урановых руд 
на ГМЗ образуются отходы (хвосты) с повышенным со-
держанием радионуклидов природного происхождения. 
Отходы уранового производства с помощью пульпопровода 
подаются в специально оборудованное хвостохранилище 
«Балка Щербаковская» в пяти километрах от г. Желтые 
Воды, в котором по состоянию на конец 2015 года накоплено 
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более 40 млн т отходов уранового производства. Это хво-
стохранилище представляет значительную экологическую 
опасность для населения города, являясь очагом загряз-
нения водоносных горизонтов, используемых для водо-
снабжения. Однако данные о специальных исследованиях 
по геохимии отходов этого хвостохранилища отсутствуют.

Ориентировочная себестоимость концентрата урана 
на мировом рынке. Стоимость 1 кг обогащенной заки-
си-окиси урана U3O8 возрастала от 22 USD/кг в 2003 году 
до пиковых 220 USD/кг в середине 2007 года [9]. В даль-
нейшем стоимость снизилась и в настоящее время коле-
блется между 90 USD/кг и 130 USD/кг с тенденцией к ро-
сту (рис. 1). Отметим, что на рис. 1 указаны условные цены 
из-за отсутствия открытого мирового рынка урана в отли-
чие, например, от рынка золота.

Разработка урановых руд рентабельна при цене на уран 
в районе 80 USD/кг. По состоянию на июнь 2016 года 
спотовые цены на концентрат урана варьировали в пре-
делах 58,8—62 USD/кг [11], однако существующие про-
гнозы свидетельствую об их росте. Это объясняется тем, 
что к 2030 году будут полностью отработаны крупные 
и доступные месторождения с себестоимостью производ-
ства до 80 USD/кг и в освоение начнут вовлекаться труд-
нодоступные месторождения с себестоимостью 130 USD/кг 
и более.

Перечень стран с наибольшей добычей урана, 
а также показатели по добыче и себестоимости урана при-
ведены на рис. 2. Заметим, что некоторые страны созна-
тельно не сообщают оценку стоимости и величину ресурс-
ной базы из соображений коммерческой тайны.

Согласно данным, приведенным на рис. 2, Украина 
входит в список 14 стран с крупнейшими достоверно раз-
веданными ресурсами урана.

Запасы урана себестоимостью меньше 80 USD/кг 
во всем мире быстро сокращаются, и в перспективе 

в Украине также ожидается повышение себестоимости по-
лучения уранового концентрата за счет усложнения усло-
вий добычи и переработки исходного рудного сырья.

По данным МАГАТЭ [6], Украина занимает 11-е место 
в мире по разведанным запасам урана (117 700 т) в ценовой 
категории менее 130 USD/кг. Выявленная ресурсная база ура-
на, которая может быть получена по цене менее 260 USD/кг, 
составляет 222 700 т, а стоимостью до 80 USD/кг — 59 642 т. 
Стоимость добычи и переработки входят в эти цифры.

Содержание урана в отходах хвостохранилищ ПО «ПХЗ». 
Степень извлечения урана из руды, как правило, велика: 
95—98 % в РФ, 93—94 % в Украине, 72—88 % в Австралии. 
Это означает, что в отходы урановых производств направ-
ляется большое количество урана, себестоимость добы-
чи которого гидрометаллургическим методом достаточно 
высокая, иногда она превышает 260 USD/кг U. При этом 
в Украине среднее содержание урана в отходах хвостохра-
нилищ может достигать 0,007—0,014 % [6].

В лаборатории Национального научного центра «Харь-
ков ский физико-технический институт» НАН Украи ны 
(ННЦ ХФТИ) исследованы образцы материала хвосто-
хранилищ ПО «ПХЗ» из г. Днепродзержинска для оценки 
остаточного количества содержания урана в отходах. 
На примере этих образцов далее будет описана методика 
извлечения урана из отходов хвостохранилищ и рассчи-
тана себестоимость применения предлагаемой технологии.

Из данных ННЦ ХФТИ, приведенных в табл. 1, сле-
дует, что в исходных образцах № 1 и № 2 содержание 

Рис. 1. Диаграмма динамики цен на уран, USD/кг

Рис. 2. Перечень стран с крупнейшими 
достоверно разведанными ресурсами и указанием 

ориентировочной себестоимости урана

Таблица 1. Параметры образцов из отходов хвостохранилища ПО «ПХЗ»

№ образца Название образца Активность 235U, Бк/кг Содержание урана, %, по данным ННЦ ХФТИ Масса, г Фазовое состояние

1 09-2Ц 9–9,5 м <230 0,07 64 Порошок

2 09-2Ц 16–16,5 м 220 0,06…0,07 63 Порошок
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урана почти равное — 0,06…0,07 % — и соответствует со-
держанию урана в песчаниках, расположенных в Днепро-
Бугской металлогенической зоне с содержанием урана 
в руде от 0,02 % до 0,06 % по металлическому урану.

Поэтому для привлечения урановых отходов хвосто-
хранилищ в урановый баланс Украины необходимо найти 
методы его экономически выгодного извлечения. Для ре-
шения этой задачи, на наш вигляд, целесообразно исполь-
зовать хорошо зарекомендовавший себя метод экстракции 
комплексов урана из материалов хвостохранилищ сверх-
критическим диоксидом углерода [12].

Расчет себестоимости СФЭ-СО2 комплексов урана из от-
ходов хвостохранилищ ПО «ПХЗ». Себестоимость СФЭ-
СО2 комплексов урана из отходов хвостохранилища ПО 
«ПХЗ» рассчитывалась на основании опубликованных 
в [12, 13] сведений об используемых материалах и реак-
тивах, а также процедурах пробоподготовки и проведе-
ния СФЭ-СО2. Согласно полученным в указанных рабо-
тах данным, эффективность извлечения комплексов урана 
из урансодержащих образцов составляет порядка 95 %, 
что соответствует эффективности извлечения гидрометал-
лургическими технологиями.

Для расчета себестоимости СФЭ-СО2 извлечения ком-
плексов урана из отходов хвостохранилищ ПО «ПХЗ» не-
обходимо определить оптимальные объемы материалов 
и реактивов, а также соответствующую им электрическую 
мощность устройств установки СФЭ-U.

В процессах СФЭ-СО2 задействованы электрические 
устройства (электрическая мощность компрессора уста-
новки — 570 Вт, электрическая мощность нагревателя 
установки — 150 Вт, стоимость электроэнергии для пред-
приятия на 01.01.2016 за 1 кВт·ч — 1,81 грн), а также мате-
риалы и реагенты:

Материалы и реагенты Стоимость
Кислота азотная, г. Днепродзержинск,  
98,6 % (ГОСТ 701—89) . . . . . . . . . . . . . . . 1,27 грн/л
Вода дистиллированная  . . . . . . . . . . . . . 4,0 грн/л
Вода водопроводная  . . . . . . . . . . . . . . . . 8,892 грн/м3

ТБФ Волжский (производство РФ) . . . . . 41,22 грн/л
Уайт-спирит  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,80 грн/л
Бумага фильтровальная . . . . . . . . . . . . . . 57,5 грн/кг
СО2 при давлении 50 атм  . . . . . . . . . . . . 60 грн/10 л

Наряду с указанными составляющими, необходимыми 
для определения себестоимости СФЭ-СО2 извлечения 
комплексов урана, нужно добавить расходы на оплату 
труда персонала. Для обслуживания установки произ-
водительностью 10,0 кг комплекса U/мес (2,6 кг U/мес) 
нужно использовать труд двух операторов в три смены, 
т. е. привлечь к работе шесть человек со средней зарплатой 
1500 грн, что составляет 9000 грн в месяц.

Приведем пример оценки себестоимости получения 
комплексов урана (табл. 2). Для оценки себестоимости 
СФЭ-СО2 извлечения комплексов урана из отходов хвосто-
хранилищ предложен перечень процедур, который апро-
бирован экспериментально [12].

Указанная стоимость расходного материала и опера-
ционные затраты дают оценку показателя эффективности 
СФЭ-СО2 экстракции:

себестоимость 1 мг комплекса U (данные строки 10 табл. 2 
разделить на данные строки 9) — 0,00036707571 грн;

себестоимость 1 кг комплекса U — 367,08 грн 
(14,68 USD);

себестоимость 1 кг комплекса U с учетом заработной 
платы персонала (при условии 10 %-й занятости в обеспе-
чении работы установки) — 457,08 грн (18,28 USD).

При составлении табл. 2 параметры, указанные в пп. 2, 
4, 5, выбирались таким образом, чтобы коэффициент рас-
пределения урана в органической фазе двухфазной си-
стемы (раствор уранилнитрата + 90 % раствор ТБФ в уайт-
спирите) был достаточно большим [13]. Согласно данным, 
приведенным на рис. 3, его значение находится на уровне 
100, что означает практически полное извлечение урана 
из 3 М раствора азотной кислоты.

Если себестоимость производства 1 кг комплекса урана 
из материала отходов хвостохранилища ПО «ПХЗ» состав-
ляет 457,08 грн (18,28 USD), то себестоимость производства 
1 кг чистого урана будет больше — 1758 грн (70,32 USD).

Если для промывания осадка использовать водопро-
водную воду, себестоимость производства 1 кг комплекса 
урана уменьшится до 344,32 грн (13,77 USD), а в пересчете 
на чистый металл — 1324,31 грн (59,97 USD).

Таблица 2. Расходы на извлечение комплекса урана 
при его содержании в порошке 0,7 мг U/г

№ 
п/п 

Статья расходов
Расход 

материала
Стоимость, грн

1 Порошок 
урансодержащий*

10 г
0

2 Кислота азотная, 
3,0 моль/л

5 мл
0,79375·10–3

3 Вода водопроводная** 5 мл 4,446·10–5

4 ТБФ*** 9,0 мл 0,00074196

5 Уайт-спирит*** 1,0 мл 2,96·10–5

6 Бумага фильтроваль-
ная (сброс экстракта 
в емкость с уайт-
спиритом)

Не использу-
ется

—

7 Газообразный СО2 Рекуперация 
СО2

—

8 Электроэнергия 
(компрессор + 
+ нагреватель 
установки)****

(0,43 + 0,225) =
= 0,655 кВт·ч

0,00023711

9 Всего изъято 
комплекса урана

7 мг

10 Эффективность 
извлечения

Около 100 %
Сумма: 

0,00256953

*10 г исходного порошка с насыпной плотностью 3,3 г/см3 и содер-
жанием урана 0,7 мгU/г растворяется в 5 мл 3,0 моль/л азотной кис-
лоты. Полученный раствор уранилнитрата отделяется от осадка. 
Полученный осадок промывается 5 мл водопроводной воды или 5 мл 
3,0 моль/л азотной кислоты.

**Для промывания осадка используется кислота, приведенная в п. 2, 
или водопроводная вода, приведенная в п. 3.

***Использована 500-кратная экстракция в 10 мл раствор ТБФ. 
При этом накопленная концентрация комплекса урана в растворе 
ТБФ будет составлять около 70 мг/мл, что не превышает его пре-
дельно допустимую концентрацию 400 мг/мл [13, 14].

****Для проведения СФЭ-СО2 экстракции используется объем рас-
твора, который состоит из 10 порций раствора ТБФ по 10 мл каждая.
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Таким образом, на основании экспериментальных дан-
ных определены материалы и реактивы, их количество, 
а также последовательность этапов проведения процесса 
СФЭ-СО2 комплексов урана из материала отходов хво-
стохранилища ПО «ПХЗ».

Дополнительными преимуществами извлечения ком-
плексов урана из материала хвостохранилищ с примене-
нием указанной технологии являются отсутствие этапов 
работ на извлечение сырья из недр; сопутствующее извле-
чение ценных микроэлементов; экологический эффект 
для населения г. Днепродзержинска.

Выводы

В Украине главные запасы экономически выгодно-
го извлечения урана сосредоточены преимущественно 
в двух типах месторождений: метасоматитового мономе-
таллического и песчаникового с содержанием урана в руде 
около 0,1—0,2 % и 0,02—0,06 % соответственно.

Украина входит в перечень 14 стран мира с крупней-
шими достоверно разведанными ресурсами урана. Она 
занимает 11-е место в мире по разведанным запасам ура-
на в ценовой категории до 130 USD/кг, что составляет 
117 700 т. Выявленная ресурсная база урана, которая мо-
жет быть получена по цене менее 260 USD/кг, составляет 
222 700 т, а стоимостью менее 80 USD/кг — 59 642 т урана. 
Однако запасы с наименьшей себестоимостью получения 
уранового концентрата постоянно сокращаются.

В образцах отвалов хвостохранилищ ПО «ПХЗ» содер-
жание урана составляет 0,06—0,07 %, что эквивалентно 
содержанию урана в песчаниках Днепро-Бугской метал-
логенической зоны.

На основе экспериментальных исследований пред-
ложено использование методики СФЭ-СО2 извлечения 

комплексов урана из материалов хвостохранилищ, эффек-
тивность которой (95 %) соответствует показателям гидро-
металлургических технологий развитых стран.

Определены материалы и реактивы, последовательность 
этапов проведения процесса СФЭ-СО2 комплексов урана 
из материалов хвостохранилищ ПХЗ г. Днепродзержинска, 
себестоимость производства 1 кг которых равна 344,32 грн 
(13,77 USD) при промывании осадка водой и 457,08 грн 
(18,28 USD) при промывании разбавленной азотной 
кислотой.

На основании изложенного целесообразно провести 
радиогеохимическое обследование отходов всех хвостохра-
нилищ урановой промышленности Украины с целью опре-
деления перспективных участков для извлечения урана 
и сопутствующих ценных микроэлементов, а также дать 
обоснование наиболее выгодных способов их реабилита-
ции для улучшения экологической обстановки в зонах их 
воздействия.

Опытный образец установки сверхкритической экс-
тракции комплексов урана внедрен в ИГОС.
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О
чевидно, что общество принимает только ту 
ядерную энергетику, безопасность которой оно 
считает приемлемой. Гигантские интеллекту-
альные и материальные ресурсы, вложенные 
в безопасность ядерной энергетики за 60 с не-

большим лет ее существования, позволили достичь значи-
мых результатов.

Безопасность АЭС в режиме нормальной эксплуатации, 
а также в режимах нарушения нормальной эксплуатации 
и даже аварий, которые преодолеваются существующими 
техническими средствами, является вполне приемлемой. 
С этим, кажется, уже не спорят даже самые отчаянные 
противники ядерной энергетики. Однако озабоченность, 
прежде всего — специалистов, остается. И связана она 
с возможностью тяжелых аварий со значительными по-
вреждениями ядерного топлива и последствиями потен-
циально больших радиоактивных выбросов. Поэтому 
основные технические и организационные меры безопас-
ности АЭС направлены на предотвращение тяжелой ава-
рии, управление ею для минимизации радиоактивных вы-
бросов (если авария произойдет) и ослабление, насколько 
это возможно, последствий аварии.

После каждой тяжелой аварии разрабатывались, при-
нимались и реализовывались масштабные меры, направ-
ленные на повышение безопасности АЭС, включая изме-
нение регулирующих требований и совершенствование 
международного режима ядерной безопасности. Принятые 
и реализованные решения позволили существенно сни-
зить риски тяжелых аварий, но гарантировать их исклю-
чение невозможно, как и исключить любое другое собы-
тие, в котором участвуют природа, человек и созданная им 
техника. Опыт показывает, что ядерное сообщество по-
сле каждой тяжелой аварии готовилось к предотвращению 
и преодолению аварии, подобной произошедшей, но каж-
дая следующая тяжелая авария происходила по сценарию, 
отличному от предыдущего.

Принципиально важно отметить одну закономерность: 
все тяжелые аварии стали следствием длительно развива-
ющегося процесса накопления, казалось бы, незначитель-
ных, неадекватных или ошибочных решений, причина 
которых крылась в недостатке научно-технических зна-
ний, информации (в том числе исторической), небрежно-
сти и т. п. Накопление подобных мелких «шероховатостей» 
(а порой и не совсем мелких) в процессе создания и экс-
плуатации АЭС приводило к непреднамеренному форми-
рованию «критической массы» причин и обстоятельств, 
которая выходила из-под контроля.

После фукусимской аварии 2011 года была признана, 
наконец, необходимость рассматривать еще на стадии про-
екта влияние на безопасность АЭС всех физически воз-
можных исходных событий — как природного, так и тех-
ногенного характера, — которые могут привести к тяжелой 
аварии. Реализация такого подхода позволяет утверждать, 
что в проекте рассмотрены все возможные события (ко-
торые мы можем выявить на уровне наших современных 
знаний) и их последствия на уровне современных знаний.

Существующие в настоящее время (в том числе в на-
циональной нормативной документации) термины «про-
ектная авария» и «запроектная авария» в определенном 
смысле носят условный характер. Так же следует отно-
ситься и к недавно появившемуся термину «расширен-
ные проектные условия». Все эти термины определяют 
лишь наши возможности при современных достижениях 
науки и техники разработать и реализовать технические 
средства для предотвращения, управления определенным 
спектром тяжелых аварий и ослаблением их последствий. 
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Надо четко понимать, что есть исходные события, с кото-
рыми мы не можем справиться, не можем предотвратить 
их перерастание в тяжелую аварию и лишь с определен-
ной степенью уверенности готовы ослабить, насколько 
это возможно, ее последствия.

Главное при таком подходе — это то, что и специалисты, 
и общественность знают, что все потенциально возмож-
ные исходные события рассмотрены в проекте, и известно, 
чего можно ожидать (оценить потенциальные негативные 
последствия), как нужно готовиться, чтобы преодолеть 
(ослабить) возможные последствия. Это и является осно-
вой принятия решения всеми заинтересованными сторо-
нами о приемлемости реализации того или иного проекта. 
А уж какие термины использовать: проектные аварии, за-
проектные аварии или расширенные проектные условия — 
вопрос вторичный.

Исходные события, с которыми мы можем справиться, 
безусловно, определяются уровнем развития науки и тех-
ники, а также уровнем социально-экономического разви-
тия общества. Это определяет и основную логику действий 
организаций и специалистов ядерной отрасли — искать 
и выявлять дефициты безопасности, разрабатывать и реа-
лизовывать меры постоянного и непрерывного повышения 
безопасности. Данный процесс является непрерывным 
и двусторонним: с одной стороны, наука и техника пре-
доставляют нам современные инструменты для выявления 
и анализа дефицитов, а с другой — выявленные дефициты 
безопасности подталкивают к развитию науки и техники, 
чтобы найти решения для их исключения.

Прогресс в изучении тяжелых аварий и их последствий, 
а также мер по их предотвращению, управлению и осла-
блению последствий очевиден. Однако остаются вопросы 
(и всегда будут!), которые требуют обсуждения и поиска 
ответов (решений). Укажем только на некоторые из них.

1. Представляется, что требует уточнения (детализации) 
термин «тяжелая авария», который используется в действу-
ющей нормативной документации. Уточнение возможно 
путем введения, например, дополнительных (уточняющих) 
характеристик: количества (доли) поврежденного ядерного 
топлива; величины выбросов и др. Сегодня в ядерном со-
обществе учтены и рассматриваются, в том числе для рас-
чета показателей, характеризующих безопасность ядер-
ной энергетики, тяжелые аварии, произошедшие на АЭС 
Sellafield, Великобритания, 1957; Three Mail Island, США, 
1979; Чернобыльской АЭС, СССР, 1986; Fukushima-Daiichi, 
Япония, 2011. Но возникает вопрос: почему не относятся 
к тяжелым авариям события на Ленинградской АЭС в но-
ябре 1975 года и Чернобыльской АЭС в сентябре 1982-го? 
Или традиционно секретные в бывшем СССР данные 
о повреждении топлива и выбросах не позволяют дать оп-
ределение этим событиям? Или существует беспокойство 
по поводу того, что могут заметно измениться усреднен-
ные по мировой ядерной энергетике показатели риска? 
Кстати, это касается и аварии на АЭС Fukushima-Daiichi: 
с точки зрения расчета всех тех же показателей это одна 
авария или три?

2. До сих пор остается вне поля зрения вопрос обра-
щения с аварийными радиоактивными отходами (в част-
ности с радиоактивной водой), а он был критическим 
как для Чернобыльской АЭС (не решен и через 30 лет по-
сле аварии), так и для АЭС Fukushima-Daiichi. Безусловно, 
это чрезвычайно сложный аспект наследия тяжелой ава-
рии. Конечно, он не может быть исчерпывающе решен 
в проектах АЭС как слишком затратный. Но нельзя же 

и далее прятать голову в песок. В каком объеме следует 
рассматривать в проекте и при его реализации меро-
приятия по обращению с возможными аварийными РАО 
(с точки зрения необходимости учета при проектировании 
и строительстве АЭС определенных технических решений 
исходя из рассмотрения наиболее консервативных сцена-
риев)? Ведь, как показывает анализ упомянутых аварий, 
именно проблемы обращения с аварийными РАО и оказа-
лись наиболее важными и затратными в обеспечении без-
опасности населения.

3. Заслуживает обсуждения и вопрос тяжелых аварий 
реактивностной природы (термин условный). Пред став-
ляется, что такого рода аварии должны быть, учитывая 
принятую сегодня терминологию, практически исклю-
чены. Чернобыль показал, что даже самые эффективные 
меры аварийного реагирования при тяжелых авариях ре-
активностной природы следуют за развитием событий 
с задержками, которые неприемлемы с точки зрения за-
щиты населения.

4. Остаются неурегулированными такие вопросы, 
как опре деление границ завершения тяжелой аварии 
и окон чания деятельности по аварийному реагированию. 
Что рассматривать в качестве деятельности по ослаб-
лению последствий и как ее отделить от плановой дея-
тельности, которая является следствием тяжелой аварии? 
Надо ли эти вопросы «упорядочить» в нормативных доку-
ментах или рассматривать применительно к конкретной 
деятельности (если возникнет необходимость)? Отметим, 
что в Между народных основных нормах безопасности 
для защиты от ионизирующих излучений и безопасного 
обращения с источниками излучения, заменивших про-
межуточное издание 1994 года, введено понятие «ситуация 
существующего излучения», под которое подпадает и си-
туация после тяжелой аварии. Но критерии и порядок вве-
дения такой ситуации должны определить национальные 
органы ядерного регулирования.

5. Остается нерешенным и вопрос определения ста-
туса АЭС после тяжелой аварии: разрушенная АЭС? АЭС 
в контролируемом состоянии (реактор и топливо или их 
остатки подкритичны и охлаждаются)? И как в таком слу-
чае применять принцип глубокоэшелонированной защиты 
(часть барьеров разрушена)?

6. Как, когда и на основании каких критериев повреж-
денная в результате аварии АЭС может считаться переве-
денной в режим вывода из эксплуатации?

7. Есть необходимость рассмотреть и другие техниче-
ские, социально-психологические вопросы, а также мо-
ральные аспекты деятельности персонала в условиях тя-
желых аварий.

Выводы

Исходя из сформулированных отдельных важных во-
просов, которые возникают при анализе тяжелых аварий, 
следует сделать вывод о необходимости поиска путей даль-
нейшего их решения.

Нужна площадка для обсуждения как известных, 
так и неизвестных пока аспектов безопасности наших 
АЭС, в первую очередь — проблематики тяжелых ава-
рий, поскольку именно возможность их преодоления 
и (или) ослабления последствий определяет будущее ядер-
ных установок. Отдельные аспекты изложены в этой ста-
тье, а также в [1—9]. Поэтому предлагаем организовать 
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на базе Государственного предприятия «Государственный 
научно-технический центр по ядерной и радиационной 
безопасности» систематические (регулярные) семинары 
по тематике тяжелых аварий, что будет способствовать по-
вышению квалификации по всем аспектам безопасности 
АЭС. Естественно, дискуссии не всегда ведут к нахожде-
нию быстрых ответов, но они углубляют понимание су-
ществующих проблем, позволяют выявлять ранее не осоз-
нанные. Организация научно-технической поддержки 
органа ядерного регулирования должна и может возгла-
вить такую работу.
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Nuclear and Radiation Safety of the Centralized Spent 
Fuel Storage Facility in Ukraine

The paper presents the analysis of ensuring nuclear and radiation 
safety in the management of spent nuclear fuel at the Centralized SFSF 
and activities planned for Centralized SFSF lifecycle stages. There are 
results of comparing requirements of U.S. regulatory documents used by 
the HOLTEC Company to design Centralized SFSF equipment staff with 
relevant requirements of Ukrainian regulations, results based on analysis 
of the most important factors of Centralized SFSF safety (strength and 
reliability, nuclear safety, thermal regimes and biological protection) and 
verified expert calculations of the SSTC NRS. The paper includes issues to 
be considered in further implementation of Centralized SFSF project.

K e y w o r d s: Centralized SFSF, multipurpose container (MPC), spent 
nuclear fuel, HI-STORM, HI-STAR, nuclear safety, radiation safety.
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Comparison of Two Control Programs of the VVER-1000 
Nuclear Power Unit Using Regression Data Mining Models

A load-following mode of nuclear power plants (NPP) is a complicated 
procedure, since there are significant changes in many interrelated 
processes. In order to show which control program (CP) of NPP is better to 
use, data mining (DM) techniques can be introduced. This study proposes 
a DM approach in order to show a possibility of using DM regression models 
for NPP. The datasets for DM were obtained by simulating two static CP of 
VVER-1000 NPP in Simulink software of Matlab program package.

K e y w o r d s: VVER-1000, data mining, regression models, nuclear 
power plant.
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Main Results of Assessing Integrity of RNPP-3 Steam 
Generator Heat Exchange Tubes in Accident Management

Tubes integrity evaluation under accident conditions considering drain 
of SG and current technical state of steam exchange tubes is an important 
question regarding SG long-term operation and improvement of accident 
management strategy.

 The main investigation results prepared for heat exchange surface of 
RNPP-3 steam generator are presented in this research aimed at assessing 
integrity of heat exchange tubes under accident conditions, which lead to 
full or partial drain of heat exchange surface, in particular during station 
blackout. 

K e y w o r d s: steam generator, heat-exchange surface, accident 
management strategy. 

V. Kravchenko
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Improving Safety and Economic Feasibility of NPP by 
Management of Secondary Side Piping Life 

Flow accelerated corrosion (FAC), which caused major accidents at 
Sarri-2 NPP and Mihama-3 NPP, is the main ageing mechanism of NPP 
secondary side piping. FAC determines the service life of piping made of 
carbon steel. Wear prediction using computer codes is considered a tool 
for life management. The paper presents analysis of computer codes of 
the USA, Germany and Russia and considers the advantages of computer 
codes for life management and repair planning. Some problems that arise 
from using computer codes for analyzing the results of ultrasonic thickness 
gauging are indicated. The paper provides the algorithm for piping life 
management at Japanese NPPs and proposes the ways of improving piping 
life management algorithm, which makes it possible to proceed to the 
implementation of piping repair concept according to their condition. 

K e y w o r d s: secondary side pipelines, wear prediction, life 
management.

Ya. Dubyk1, B. Vasylchenko2, S. Agieiev1, I. Oryniak1
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Sciences of Ukraine

2 IPP-Center Ltd, Kyiv, Ukraine

Strength Analysis of PGV-1000M Steam Generator 
Support

The paper presents the design of PGV-1000M steam generator 
support. It is shown that the load in the rolling support is distributed 
extremely unevenly, which is associated with the compliance of the support 
construction. It is demonstrated that under working loads only several 
rollers are used, the stresses in which exceed the yield strength. This can 
be an additional loading factor to be considered in the analysis of welding 
No. 111 failure.

K e y w o r d s: steam generator support, contact problem, rolling 
support.
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Kyiv, Ukraine 

Assessing Impact of Sorption in Geological Medium on 
Permissible Activity of Radioactive Waste in Near-Surface 
Disposal Facilities

The paper considers the conservative scenario of potential exposure 
that envisages simultaneous destruction of barriers with simultaneous 
release of radionuclides by the example of Lot 3 near-surface radioactive 
waste disposal facility at the Vektor Industrial Complex located in the 
Chornobyl Exclusion Zone. A conceptual model that considers migration of 
radionuclides through the aeration zone and aquifer to the potable water 
well, as well as mixing of infiltration water containing radionuclides with 
ground water in case of reaching the aquifer, was developed to analyze 
the mentioned scenario.   Permissible specific activity of radioactive waste 
in the facility is calculated under the assumption that radioactive waste 
contains only 90Sr radionuclide. Normalysa software is used for calculations. 

K e y w o r d s: radioactive waste, 90Sr, sorption, migration, distribution 
coefficient, aeration zone, aquifer, ground water, modeling, Normalysa 
software.
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Optimization of Locations and Number of NPP ARMS Posts 

The paper states that requirements for the arrangement of network 
of automated radiation monitoring posts at Ukrainian NPPs are not fully 
implemented. It is proposed to use a methodical approach considering 
environmental, physical and technical factors, peculiarities of NPP emission 
plume generation and spreading to optimize the number and locations of 
ARMS posts with sensors for measuring gamma dose rate in NPP control 
area. Practical implementation of the methodology was performed by the 
example of Khmelnitsky NPP. The experts developed the basic layout of 
ARMS gamma sensors in the control area for two NPP power units. 

K e y w o r d s: automated radiation monitoring system (NPP ARMS), 
monitoring posts, procedure to optimize network of ARMS posts, control 
area, Khmelnitsky NPP.
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 Regulatory Nuclear and Radiation Safety Requirements 
for NPP Power Supply Systems 

The paper presents review of the requirements from the new regulation 
NP 306.2.205-2016 “Requirements for Power Supply Systems Important to 
Safety of Nuclear Power Plants” and recommendations of IAEA and WENRA 
for the construction of electrical systems important to safety of nuclear 
power plants. The research is focused on main differences of NP 306.2.205-
2016 from standards that applied to NPP emergency power supply systems 
(PNAE G-9-026-90, PNAE G-9-027-91) and which were cancelled in 2016. 

K e y w o r d s: nuclear power plant, NPP mobile diesel generator, in-
house power supply systems, safety system loads, offsite power supply 
source, open switchgear.
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NPP Physical Protection and Information Security as 
Necessary Conditions for Reducing Nuclear and Radiation 
Accident Risks

The paper focuses on the fact that nuclear failures and incidents can 
lead to radioactive contamination of NPP premises. Nuclear and radiation 
hazard may be caused by malefactors in technological processes when 
applying computers or inadequate control in case of insufficient level of 
information security.

The researchers performed analysis of factors for reducing risks of 
nuclear and radiation accidents at NPPs considering specific conditions 
related to information security of NPP physical protection systems. The 
paper considers connection of heterogeneous factors that may increase 
the risk of NPP accidents, possibilities and ways to improve adequate 
modelling of security of information with limited access directly related to 
the functioning of automated set of engineering and technical means for 
NPP physical protection. Within the overall Hutchinson formalization, it is 
proposed to include additional functional dependencies on indicators 
specific for NPPs into analysis algorithms. 

K e y w o r d s: nuclear safety, physical protection of nuclear power 
plants, nuclear power information security.
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Cancer Morbidity as Radiation Protection Efficiency 
Indicator in Urainium Mining Facilities 

The paper reviews the efficience of radiation protection in uranium 
mining industry. The officially provided data on individual doses for 
underground and surface mining professionals is analysed and cancer 
morbity risk is assessed. The researchers defined the individual components 
of the total effective dose and separately assessed their contributions. The 
total of 114 cancer cases have been registered during the past 15 years. 
Accumulated equivalent doses for lungs are estimated from 20 to 430 mSv. 
The total working time in 56% of individual cancer cases diagnosed made 
over 20 years. 

The actual lung cancer mortality rate for miners is established 3 cases 
per 1000 individuals, which permits to question the authenticity of the 
dosimetric data and the efficiency of radiological protection applied.  

K e y w o r d s: uranium mines, miners, exposure dose, lung cancer, 
radiolоgical protection (radiation protection), acceptable risk.

B. Borts1, I. Koliabina2, G. Lysychenko2, S. Skoromnaia1, 
V. Tkachenko1, 3

1 National Scientific Center “Kharkiv Institute of Physics and Technology”, 
Kharkiv, Ukraine 

2 State Enterprise “Institute of Environmental Geochemistry”, National 
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

3 V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine 

Cost of Uranium Complexes Obtained by Supercritical 
Carbon Dioxide Extraction

The paper presents the review of uranium content in ores of different 
world deposits and specifies the tentative cost of its production in Ukraine. 
It provides for the discussion of quantitative characteristics of uranium 
content in tailing materials of former uranium processing plant, namely the 
Production Association “Prydniprovsky Chemical Plant” in Dniprodzerzhynsk 
(since 2016 called Kamianske city). The researchers proposed to use the 
method of supercritical fluid extraction with carbon dioxide (SFE-CO2) for 
complexes of uranium-containing compounds to extract uranium from 
tailings. The paper defines the list of materials and reagents for SFE-CO2 
from complexes of uranium-containing compounds, describes procedures 
and their sequence for sample preparation. The calculation of the uranium 
extraction cost using SFE-CO2 from the Prydniprovsky Chemical Plant is 
presented. It is specified that production cost for uranium complexes may 
vary from 344,32 UAH/kg (13,77 USD/kg) to 457,08 UAH/kg (18,28 USD/kg) 
(at the rate of the NBU as of 28 January 2016). 

K e y w o r d s: uranium resources, uranium-containing compounds, 
uranium extraction, production cost, supercritical fluid extraction method.

N. Shteinberg, V. Shenderovych

Some Words about Severe Accidents 

The paper presents specific important issues that may occur in severe 
accident analysis. The purpose was to define the need for discussion and 
exchange of meanings on these issues and search of further ways of their 
solution. 

The paper is published in the way of discussion. 

K e y w o r d s: beyond design-basis accidents, severe accidents, 
emergency radioactive waste, emergency response. 
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повністю окремим блоком, повторюючи список літератури 
до україно- та російськомовної частини незалежно від того, 
містяться в ньому чи ні іноземні джерела. Якщо в списку 
є посилання на іноземні публікації, вони повністю повто-
рюються в списку, який створюється в латинському алфавіті.

Найточнішу ідентифікацію статей з електронних 
журналів можна отримати, якщо навести унікальний 
ідентифікатор (Digital Object Identifier — DOI). За наявності 
в статті DOI посилання на статтю буде однозначно пра-
вильно встановлено.

При укладанні списка використаної літератури керуй-
теся ДСТУ 8302:2015 «Бібліографічне посилання. Загальні 
положення та правила складання».


