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Актуальность исследования обусловлена активным развитием судостроительной отрасли 
России, в том числе предприятий атомного судостроения и судоремонта, на которых образуются 
радиоактивные отходы. Рост объемов работ с радиоактивными отходами повышает риск 
увеличения доз облучения персонала, что требует комплексной оценки радиационной обстановки 
и совершенствования системы радиационного контроля. Цель работы – оценить радиационную 
обстановку на рабочих местах персонала при обращении с радиоактивными отходами и определить 
приоритетные направления улучшения системы радиационного контроля. Материалы и методы: 
Оценка состояния радиационной обстановки выполнена на основе материалов производственного 
контроля предприятия и данных натурных исследований. Измерения параметров проводились 
по аттестованным методикам выполнения измерений. Все используемые средства измерений 
проходили метрологический контроль в установленные сроки. Результаты исследования 
и обсуждение: Результаты показали, что основные радиационные факторы, определяющие условия 
труда персонала – внешнее гамма-излучение и радиоактивное загрязнение рабочих поверхностей 
бета-излучающими радионуклидами (фиксированное и снимаемое). Установлено неравномерное 
распределение дозовой нагрузки на организм при выполнении различных этапов работ по обращению 
с радиоактивными отходами. На рабочих местах участков по переработке жидких и твердых 
радиоактивных отходов уровни гамма-излучения превышают уровни излучения на других рабочих 
местах, однако средние значения индивидуальных доз облучения персонала не превышают предела доз 
для персонала и имеют тенденцию к снижению, как по отдельным категориям персонала, так и по 
всему предприятию в целом. Заключение: В заключении подтверждается эффективность 
действующих мер радиационной безопасности и определены приоритетные направления 
совершенствования системы радиационного контроля на предприятии. 

Ключевые слова: дозы облучения, предприятия атомного судостроения и судоремонта, 
радиоактивные отходы, условия труда, радиационная безопасность, радиационный контроль. 

 

Введение 

Судостроительная промышленность обладает значи-
тельным научно-техническим и производственным потен-
циалом, который позволяет ей вносить существенный вклад 
в развитие технологий в смежных отраслях и обеспечивать 
национальную безопасность Российской Федерации в раз-
личных аспектах морской деятельности, включая оборону, 
транспорт, продовольственное снабжение, энергетику 
и технологические инновации1,2 [1]. В соответствии со Стра-

тегией развития судостроительной промышленности на пе-
риод до 2035 года3 организации отрасли ежегодно увеличи-
вают объемы производства. Целевым показателем явля-
ется увеличение объемов производства к 2035 году 
в 2,2 раза по сравнению с 2019 годом. 

В технологическом процессе предприятий атомного судо-
строения и судоремонта образуются радиоактивные отходы 
(РАО), что отличает их от других предприятий судостроитель-
ной отрасли [2–4]. Наблюдающийся в последние годы рост 
объема строительства и ремонта атомных морских объектов 
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1 Постановление Правительства Российской Федерации от 31.03.2017 № 374 «Об утверждении государственной программы Российской 
Федерации «Развитие судостроения и техники для освоения шельфовых месторождений на 2013 - 2030 годы» [Decree of the Government of the 
Russian Federation No. 374 dated March 31, 2017, "On Approval of the State Program of the Russian Federation 'Development of Shipbuilding and Tech-
nology for the Development of Offshore Fields for 2013-2030'(In Russ.)] 

2 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 28.10.2019 № 2553-р «Об утверждении Стратегии развития судостроительной 
промышленности на период до 2035 года» [Order of the Government of the Russian Federation № 2553-r dated 28 October 2019 "On Approval of the 
Strategy for the Development of the Shipbuilding Industry for the Period up to 2035"(In Russ.)] 

3 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 28 октября 2019 г. № 2553-р «Об утверждении Стратегии развития судострои-
тельной промышленности на период до 2035 года» [Order of the Government of the Russian Federation dated October 28, 2019, № 2553-r "On Ap-
proval of the Strategy for the Development of the Shipbuilding Industry for the Period up to 2035" (In Russ.)] 
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приводит к увеличению работ с РАО, что создает риск повыше-
ния доз облучения персонала при выполнении данных работ.  

Согласно Указу Президента Российской Федерации 
от 13 октября 2018 г. № 5854, одной из задач ядерной и ра-
диационной безопасности является защита персонала, 
населения и окружающей среды от радиационного воздей-
ствия и минимизация индивидуальных доз облучения при 
эксплуатации источников ионизирующего излучения. Для 
решения данной задачи необходимо постоянно совершен-
ствовать меры по обеспечению радиационной безопасно-
сти персонала [5–7]. Однако для повышения их эффектив-
ности требуется изучение качественных и количественных 
характеристик производственных факторов, негативно вли-
яющих на здоровье персонала. 

С начала 2000-х годов активно проводились работы 
по утилизации атомных подводных лодок, кораблей с ядер-
ной энергетической установкой, а также судов атомного тех-
нологического обслуживания на предприятиях атомного су-
достроения и судоремонта. Данные работы сопровожда-
лись научными исследованиями по гигиенической оценке 
условий труда [8–12]. На основе полученных материалов 
были разработаны мероприятия, направленные на сохране-
ние здоровья и профессиональное долголетие указанных 
работников [13, 14]. Также в публикациях представлены ре-
зультаты гигиенической оценки условий труда персонала 
предприятий атомного судостроения и судоремонта при об-
ращении с РАО [15–17]. 

Научная новизна данной работы заключается в ком-
плексной оценке радиационной обстановки на предприя-
тиях атомного судостроения и судоремонта при обращении 
с РАО. Проведён детализированный анализ радиационных 
факторов на всех этапах работ (переработка жидких и твёр-
дых РАО, хранение, сжигание низкоактивных отходов) с учё-
том пространственного распределения мощности дозы 
гамма‑излучения на разных высотах от пола.  

Цель исследования – оценка радиационной обста-
новки на рабочих местах персонала предприятий атомного 
судостроения и судоремонта при обращении с РАО для вы-
явления приоритетных направлений совершенствования 
системы радиационного контроля. 

Для достижения поставленной цели были решены сле-
дующие задачи, которые заключались в определении осо-
бенностей формирования: радиационной обстановки на 
рабочих местах персонала, индивидуальных эффектив-
ных доз облучения персонала. 

Материалы и методы 

Исследования выполнены на крупнейшем предприятии 
атомного судостроения и судоремонта, осуществляющим 

полный цикл работ по обращению с РАО. 
Объект исследования – условия труда персонала, вы-

полняющего работы по обращению с РАО; предмет иссле-
дования – радиационная обстановка на рабочих местах. 

Для анализа особенностей формирования радиацион-
ной обстановки на рабочих местах персонала использованы 
как результаты собственных исследований, так и данные 
производственного контроля, предоставленные отделом 
ядерной и радиационной безопасности предприятия. 

Проанализированы результаты ежемесячного произ-
водственного контроля радиационной обстановки за пе-
риод 2017 - 2022 гг. и данные нарядов-допусков на проведе-
ние радиационно опасных работ по обращению с РАО 
за 2020 - 2022 гг. 

На рабочих местах персонала исследованы: мощность 
амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-излучения, 
уровни загрязнения рабочих поверхностей альфа- и бета-
излучающими радионуклидами. В точках, где были зареги-
стрированы повышенные уровни загрязнения поверхностей 
радиоактивными веществами, также проводили отбор проб 
снимаемого радиоактивного загрязнения. 

Для оценки особенностей формирования радиационной 
обстановки при выполнении работ по обращению с РАО из-
мерения МАЭД проведены на следующих высотах от пола: 
30 см, 80 см, 120 см и 160 см с использованием спектро-
метра МКС-АТ6102А (НПУП «АТОМТЕХ», Республика Бела-
русь) в соответствии с требованиями руководства по экс-
плуатации на прибор и Методическими указаниями 
МУ 2.6.5.008-2016 «Контроль радиационной обстановки. 
Общие требования»5. 

Оценка уровней загрязнения рабочих поверхностей 
альфа- и бета-излучающими радионуклидами проведена 
на основе измерений плотности потока альфа- и бета-ча-
стиц с использованием дозиметра-радиометра МКС-
АТ1117М в соответствии с требованиями руководства 
по эксплуатации на прибор, МУ 2.6.5.032-2017 «Контроль 
радиоактивного загрязнения поверхностей»6 и Методикой 
измерений удельной активности гамма- и бета- излучающих 
радионуклидов в жидких, сыпучих и твердых пробах с при-
менением спектрометра-радиометра МКГБ-01 «РАДЭК»7.  

Расширенную относительную неопределенность (k=2) 
измерений принимали равной относительной погрешности 
средства измерения в предположении нормального рас-
пределения показаний. 

Отбор проб снимаемого радиоактивного загрязнения 
поверхностей и их последующее измерение выполняли со-
гласно методике измерений снимаемой поверхностной ак-
тивности альфа- и бета-излучающих радионуклидов с ис-

 

4 Указ Президента Российской Федерации от 13 октября 2018 г. № 585 «Об утверждении Основ государственной политики в области обес-
печения ядерной и радиационной безопасности Российской Федерации на период до 2025 года и дальнейшую перспективу» [Decree of the Pres-
ident of the Russian Federation dated October 13, 2018, № 585 "On Approval of the Fundamentals of State Policy in the Field of Nuclear and Radiation 
Safety of the Russian Federation for the Period up to 2025 and Beyond". (In Russ.)] 

5 Методические указания МУ 2.6.5.008-2016 «Контроль радиационной обстановки. Общие требования». М.: ФМБА России, 2016. 35 с. [Meth-
odological Guidelines MU 2.6.5.008-2016 "Radiation Monitoring. General Requirements", Moscow, FMBA of Russia, 2016, 35 p. (In Russ.)] 

6 Методические указания МУ 2.6.5.032-2017 «Контроль радиоактивного загрязнения поверхностей». М.: ФМБА России, 2017. 62 с. [Method-
ological Guidelines MU 2.6.5.032-2017 "Monitoring of Radioactive Surface Contamination". Moscow: FMBA of Russia; 2017. 62 p. (In Russ.)] 

7 Методика измерений удельной активности гамма- и бета- излучающих радионуклидов в жидких, сыпучих и твердых пробах с применением 
спектрометра-радиометра МКГБ-01 «РАДЭК» (свидетельство об аттестации методики измерений № 678/210-(01.00250)-2015) [Method for 
measuring the specific activity of gamma- and beta-emitting radionuclides in liquid, bulk, and solid samples using the MKGB-01 RADEC spectrometer-
radiometer (Certificate of Attestation of the Measurement Method № 678/210-(01.00250)-2015). (In Russ.)] 
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пользованием носимого радиометра, устройства для от-
бора мазков УОМ-01Т и приспособления для измерения ак-
тивности радионуклидов в фиксированной геометрии УИМ-
01Т (НИИ ПММ, Россия) в соответствии с Методикой изме-
рений снимаемой поверхностной активности альфа- и бета- 
излучающих радионуклидов (свидетельство об аттестации 
методики измерений № 451/210-(01.00250-2008)-2013)8, 
расчет неопределённости измерений проводился по мето-
дике выполнения измерений. 

Индивидуальные эффективные дозы облучения персо-
нала предприятия проанализированы по материалам, со-
держащимся в форме № 1-ДОЗ «Сведения о дозах облуче-
ния лиц из персонала в условиях нормальной эксплуатации 
организациями техногенных источников ионизирующих из-
лучений» за 2017-2022 гг. 

Результаты и обсуждение 

Для выполнения работ с РАО на предприятии эксплуати-
руется цех, включающий в себя следующую основную ин-
фраструктуру: 

− комплекс по переработке жидких и твердых радиоактив-
ных отходов; 

− спецпрачечная; 
− участок сжигания низкоактивных твердых радиоактив-

ных отходов (ТРО); 
− участок хранения жидких радиоактивных отходов (ЖРО); 
− участок хранения ТРО. 
Согласно результатам специальной оценки условий 

труда (СОУТ) за 2023 год, основным вредным производ-
ственным фактором в рассматриваемом цехе является 
ионизирующее излучение (класс условий труда 3.3 на 91 % 
рабочих мест и класс 3.4 - на одном рабочем месте). 

По уровню освещённости допустимый класс условий труда 
зафиксирован на 23,5 % рабочих мест, а по тяжести трудо-
вого процесса – на 34,4 % рабочих мест. На 11,7 % рабочих 
мест установлен химический фактор (допустимые условия 
труда (класс 2) и вредные условия труда (класс 3.1)). 

Таким образом, на персонал судостроительного предпри-
ятия при обращении с РАО воздействует комплекс вредных 
производственных факторов. В рамках данной работы для де-
тального анализа состояния производственной среды на раз-
личных этапах выполнения работ с РАО проведено исследова-
ние радиационного фактора, воздействующего на персонал. 

Основной объем работ по обращению с РАО проводится 
в комплексе по переработке ЖРО и ТРО. Переработка ТРО осу-
ществляется в основном вручную персоналом цеха. Участки 
помещений, где производятся операции с возможным поступ-
лением радиоактивных веществ в воздух рабочей зоны (прес-
сование, резка, дезактивация), удалены от других рабочих 
мест, а сами операции выполняются при работе местных вы-
тяжных установок с применением индивидуальных средств ин-
дивидуальной защиты органов дыхания. 

Работы по переработке ЖРО проводятся в большинстве 
случаев в автоматическом режиме и не требуют постоян-
ного нахождения персонала на технологических участках, 
в то же время при выполнении работ по обслуживанию тех-
нологических систем возможно формирование неблагопри-
ятной радиационной обстановки.  

Особенностью условий труда при обращении с РАО яв-
ляется возможность значительных изменений уровней 
ионизирующих излучений в зависимости от вида выполняе-
мых работ в течение одной рабочей смены.  

Результаты ежемесячного производственного контроля ра-
диационной обстановки за период 2017–2022 гг. при выполне-
нии работ по обращению с РАО представлены в таблицах 1 и 2. 

 
 

Таблица 1. Результаты измерения мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения  
по данным производственного контроля  

[Table 1. Results of measuring of the ambient dose equivalent rate of gamma radiation according to production control data] 

Наименование участка  
обращения с РАО 

[Name of the radioactive waste 
management site] 

Значения мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения*, мкЗв/ч 
[The values of the ambient dose equivalent rate of gamma radiation*, mSv/h] 

в 2017 году 
[in 2017 year] 

в 2018 году 
[in 2018 year] 

в 2019 году 
[in 2019 year] 

в 2020 году 
[in 2020 year] 

в 2021 году 
[in 2021 year] 

в 2022 году 
[in 2022 year] 

Хранение ЖРО 
[Storage of liquid  
radioactive waste] 

3,61  
(3,33;3,90) 

3,43  
(3,21;3,66) 

13,66  
(10,21; 17,11) 

10,48  
(7,56; 13,41) 

5,38  
(5,00; 5,78) 

3,3  
(2,79; 3,81) 

Переработка ТРО 
[Processing of solid  
radioactive waste] 

38,66  
(34,59; 42,73) 

81,05  
(68,22; 93,88) 

241,62  
(191,08; 292,16) 

234,4  
(165,51; 303,29) 

677,83  
(461,33; 894,34) 

503,87  
(424,67; 583,08) 

Переработка ЖРО 
[Processing of liquid  
radioactive waste] 

56,94  
(47,15; 66,74) 

66,04  
(45,74; 86,34) 

271,28  
(197,47; 345,09) 

227,78  
(176,19; 279,38) 

232,08  
(202,27; 261,90) 

359  
(282,76; 435,24) 

Сжигание низкоактивных ТРО 
[Burning of solid radioactive waste] 

6,5  
(5,66; 7,34) 

3,6  
(3,29; 3,92) 

7,73  
(6,67; 8,80) 

9,53  
(8,71; 10,60) 

13,69  
(10,91; 16,48) 

12,37  
(9,92; 14,83) 

Хранение ТРО 
[Storage of solid radioactive waste] 

123  
(101,64; 144,36) 

62  
(57,81; 66,19) 

56,11  
(53,39; 58,82) 

114,92  
(108,62; 121,21) 

288,92  
(185,83; 392,00) 

84,25  
(78,99; 89,51) 

* В таблице указаны средние значения, в скобках указаны нижняя и верхняя граница 95 % доверительного интервала [The table shows the average values, 
with the lower and upper bounds of the 95 % confidence interval in parentheses]. 

 

 

8 Методика измерений снимаемой поверхностной активности альфа- и бета- излучающих радионуклидов (номер в Федеральном реестре 
методик измерений: ФР.1.40.2015.19924, свидетельство об аттестации методики измерений № 451/210-(01.00250-2008)-2013) [Measurement 
method for the surface activity of alpha- and beta-emitting radionuclides (Federal Register number: FR.1.40.2015.19924, Certificate of Approval of the 
Measurement Method № 451/210-(01.00250-2008)-2013). (In Russ.)] 
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Таблица 2. Результаты измерения снимаемого загрязнения поверхностей бета-излучающими радионуклидами  
по данным производственного контроля  

[Table 2. Measurement results of the removable surface contamination by beta-emitting radionuclides  
according to production control data] 

Наименование участка  
обращения с РАО 

[Name of the  
radioactive waste  
management site] 

Значения снимаемого загрязнения поверхностей бета-излучающими радионуклидами*, (част./(см2·мин)) 
[Values of the surface contamination by beta-emitting radionuclides*  to be removed, (parts/(cm2·min))] 

в 2017 году 
[in 2017 year] 

в 2018 году 
[in 2018 year] 

в 2019 году 
[in 2019 year] 

в 2020 году 
[in 2020 year] 

в 2021 году 
[in 2021 year] 

в 2022 году 
[in 2022 year] 

Хранение ЖРО 
[Storage of liquid  
radioactive waste] 

66,67 
(51,03; 82,31) 

49,58 
(46,64; 52,52) 

1109,58 
(626,03; 1593,14) 

10261,3 
(3347,78; 17174,74) 

33,75  
(33,11; 35,39) 

31,25  
(28,94; 33,56) 

Переработка ТРО 
[Processing of solid  
radioactive waste] 

96,67  
(83,56; 109,78) 

247,58  
(208,82; 340,34) 

256,67  
(199,32; 314,01) 

232,5  
(185,35; 279,65) 

2087,92  
(1185,50; 2990,34) 

1336,25  
(777,14; 1895,36) 

Переработка ЖРО 
[Processing of liquid  
radioactive waste] 

102,08 
(87,01; 117,16) 

172,08  
(136,31; 207,86) 

116,67  
(98,06; 135,28) 

197,5  
(145,70; 249,30) 

800,83  
(322,48; 1279,19) 

395,62  
(179,91; 611,34) 

Сжигание  
низкоактивных ТРО 

[Burning of solid  
radioactive waste] 

Менее 10 
[Less than 10] 

Менее 10 
[Less than 10] 

33,33  
(5,38; 61,28) 

4,17 
(0,67; 7,66) 

5,83  
(3,21; 8,46) 

10  
(6,58; 13,42) 

Хранение ТРО 
[Storage of solid  

radioactive waste] 

165  
(101,71; 229,96) 

35  
(16,29; 53,71) 

48,33  
(29,96; 66,70) 

15,83  
(11,78; 19,89) 

16,67  
(8,78; 24,55) 

Менее 10 
[Less than 10] 

* В таблице указаны средние значения, в скобках указаны нижняя и верхняя граница 95 % доверительного интервала [The table shows the average values, 
with the lower and upper bounds of the 95 % confidence interval in parentheses]. 

 
 

Из данных таблицы 1 следует, что наибольшие уровни 
МАЭД зарегистрированы в помещениях переработки ТРО 
и ЖРО, а также на объекте, предназначенном для хранения 
ТРО. Это обусловлено выполнением работ с низко- и средне-
активными РАО, а также хранением на участках контейнеров 
с отходами, бочек со шламом, фильтрами доочистки и др.  

Из данных таблицы 2 следует, что наибольшие значения 
снимаемого поверхностного загрязнения зарегистриро-
ваны в помещениях объекта, предназначенного для хране-
ния ЖРО (в 2020 году на данном участке выполнялись ра-
боты по обслуживанию (чистке и дезактивации) емкостей 
для сбора ЖРО, выгрузке осадка из них и др.). В 2021 году 

отмечено повышение уровней снимаемого поверхностного 
загрязнения в помещениях, предназначенных для перера-
ботки ТРО, что обусловлено проведением радиационно 
опасных работ в данный период времени по дезактивации 
поверхности пола, приемом и переработкой ТРО. По резуль-
татам производственного контроля объемная активность 
радионуклидов в воздухе рабочих зон была меньше мини-
мально измеряемой активности (менее 37 Бк/л). 

Для оценки особенностей формирования радиационной 
обстановки на рабочих участках при различных этапах обра-
щения с РАО были проведены измерения МАЭД на различ-
ных высотах от уровня пола (табл. 3–5). 

 
 

Таблица 3. Результаты измерений мощности амбиентного эквивалента дозы на участках, предназначенных  
для переработки жидких радиоактивных отходов  

 [Table 3. The results of measurements of the ambient dose equivalent rate at sites intended  
for the processing of liquid radioactive waste] 

Наименование участка измерения 
[Name of the measuring area] 

Мощность амбиентного эквивалента дозы на высоте от уровня пола*, мкЗв/ч 
[Ambient dose equivalent rate at altitude from the floor level*, mSv/h] 

30 см 
[30 cm] 

80 см 
[80 cm] 

120 см 
[120 cm] 

160 см 
[160 cm] 

Участок выпаривания ЖРО (нижний уровень) 
[Liquid radioactive waste evaporation site (lower level)] 

13,14 
(1,69; 24,57)  

5,10 
(2,57; 7,62) 

3,53 
(2,17; 4,88) 

2,89 
(2,02; 3,74) 

Участок выпаривания ЖРО (верхний уровень) 
[Liquid radioactive waste evaporation site (upper level)] 

5,33 
(0,33; 10,32) 

3,60 
(1,08; 6,12) 

3,15 
(0,42; 5,88) 

3,24 
(0,55; 7,03) 

Участок обратного осмоса 
[Reverse Osmosis site] 

1,74 
(1,27; 2,22) 

2,20 
(2,80; 1,60) 

2,39 
(1,77; 3,01) 

2,45 
(1,75; 3,16) 
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Окончание таблицы 3 
 

Наименование участка измерения 
[Name of the measuring area] 

Мощность амбиентного эквивалента дозы на высоте от уровня пола*, мкЗв/ч 
[Ambient dose equivalent rate at altitude from the floor level*, mSv/h] 

30 см 
[30 cm] 

80 см 
[80 cm] 

120 см 
[120 cm] 

160 см 
[160 cm] 

Участок сорбционной очистки 
[Sorption purification site] 

3,85 
(1,86; 5,85) 

3,22 
(1,89; 4,55) 

2,59 
(1,76; 3,42) 

2,28 
(1,58; 2,99) 

Участок очистки ЖРО с линии спецпрачечной 
[A site for cleaning liquid radioactive waste  

from a special treatment line] 

6,84 
(1,08; 12,91) 

9,18 
(1,16; 19,53) 

4,27 
(0,53; 8,01) 

3,03 
(0,63; 5,43) 

Участок расположения цистерн с ЖРО 
[Location of tanks with liquid radioactive waste] 

0,19 
(0,14; 0,24) 

0,16 
(0,13; 0,19) 

0,15 
(0,13; 0,17) 

0,15 
(0,13; 0,18) 

* В таблице указаны средние значения, в скобках указаны нижняя и верхняя граница 95 % доверительного интервала [The table shows the average values, 
with the lower and upper bounds of the 95 % confidence interval in parentheses]. 

 

 

Таблица 4. Результаты измерений мощности амбиентного эквивалента дозы на участках, предназначенных для переработки 
твердых радиоактивных отходов 

[Table 4. Results of measurements of the ambient dose equivalent rate at sites intended for solid radioactive waste processing] 

Наименование участка измерения 
[Name of the measuring area] 

Мощность амбиентного эквивалента дозы на высоте от уровня пола*, мкЗв/ч 
[Ambient dose equivalent rate at altitude from the floor level*, mSv/h] 

30 см 
[30 cm] 

80 см 
[80 cm] 

120 см 
[120 cm] 

160 см 
[160 cm] 

Участок приема и сдачи контейнеров с ТРО  
[The site of reception and delivery of containers 

with solid radioactive waste] 

1,85 
(0,73; 2,96) 

1,95 
(1,03; 2,86) 

1,37 
(1,00; 1,73) 

1,34 
(1,09; 1,58) 

Участок у стола для сортировки ТРО 
[The area at the table for sorting  

solid radioactive waste] 

2,83 
(0,89; 4,79) 

2,63 
(0,75; 4,51) 

2,09 
(0,63; 3,55) 

1,85 
(0,49; 3,21) 

Участок у поддона для сбора  
и сортировки ТРО 

[The area near the pallet for collecting  
and sorting solid radioactive waste] 

8,90 
(1,53; 16,26) 

3,87 
(2,19; 5,54) 

2,87 
(1,90; 3,84) 

2,27 
(1,65; 2,89) 

Помещение для временного хранения ТРО 
[Temporary storage of solid radioactive waste] 

3,80 
(2,89; 4,70) 

6,15 
(1,79; 10,50) 

4,15 
(3,64; 4,66) 

2,95 
(1,53; 4,37) 

* В таблице указаны средние значения, в скобках указаны нижняя и верхняя граница 95 % доверительного интервала [The table shows the average values, 
with the lower and upper bounds of the 95 % confidence interval in parentheses]. 

 

 
Таблица 5. Результаты измерений мощности амбиентного эквивалента дозы на участках обращения  

с радиоактивными отходами 

[Table 5. Results of measurements of the ambient dose equivalent rate at radioactive waste management sites] 

Наименование участка измерения 
[Name of the measuring area] 

Мощность амбиентного эквивалента дозы на высоте от уровня пола*, мкЗв/ч 
[Ambient dose equivalent power at altitude from the floor level*, mSv/h] 

30 см 
[30 cm] 

80 см 
[80 cm] 

120 см 
[120 cm] 

160 см 
[160 cm] 

Спецпрачечная 
[Specialized laundry] 

0,06 
(0,05; 0,07) 

0,06 
(0,05; 0,07) 

0,06 
(0,05; 0,07) 

0,07 
(0,06; 0,08) 

Участок хранения ЖРО 
[Liquid radioactive waste storage area] 

0,31 
(0,09; 0,53) 

0,31 
(0,11; 0,51) 

0,29 
(0,13; 0,45) 

0,19 
(0,07; 0,31) 

Участок хранения ТРО 
[Solid radioactive waste storage area] 

8,78 
(5,03; 12,53) 

9,17 
(4,71; 13,62) 

5,61 
(3,11; 8,11) 

5,67 
(2,94; 8,39) 

* В таблице указаны средние значения, в скобках указаны нижняя и верхняя граница 95 % доверительного интервала [The table shows the average values, 
with the lower and upper bounds of the 95 % confidence interval in parentheses]. 

 
 

Как следует из данных, представленных в таблицах 3–5, 
формирование радиационных полей на участках выполнения 

работ имеет достаточно выраженные особенности. Так, 
наибольшие значения МАЭД на участках переработки ТРО 
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и ЖРО установлены на расстоянии 30 см и 80 см от пола, сле-
довательно, большему облучению подвергается нижняя 
часть тела работников. В то же время необходимо отметить, 
что работы по сортировке и фрагментации ТРО являются 
преимущественно ручными, соответственно, кисти рук могут 
подвергаться большему облучению, чем другие части тела.  

Для работников спецпрачечной в основном характерно 
однородное облучение всего тела, за исключением случаев 
проведения работ по сортировке спецбелья со значитель-
ным радиоактивным загрязнением (что связано с выполне-
нием данной операции вручную мастером по ремонту 
и стирке белья). 

При выполнении работ на участках хранения ЖРО и ТРО 
наибольший вклад в дозу облучения вносит излучение от 
контейнеров (цистерн) с отходами, которые формируют от-
носительно равномерное облучения всего тела работника. 

Уровни снимаемого загрязнения радиоактивными веще-
ствами рабочих поверхностей не превышали нормативных 
значений для помещений периодического пребывания пер-
сонала, приведённых в НРБ-99/20099. По результатам изме-
рений активности радионуклидов в мазках, снимаемых с ра-
бочих поверхностей, определено следующее: во всех ото-
бранных мазках (33 шт.) обнаружен 137Cs (от 0,8 до 240 Бк), 
в девяти мазках – 60Co (от 0,7 до 10 Бк), в одном – 152Eu 
(18,9 Бк), в двух – 54Mn (от 3,6 до 4,1 Бк).  

Анализ нарядов-допусков на проведение радиационно 
опасных работ по обращению с РАО за 2020 - 2022 гг. пока-
зал, что в этих работах в основном участвуют работники сле-
дующих специальностей: переработчики РАО – 57,88 % 
от общего числа персонала, дозиметристы – 21,33 %, ма-
ляры – 4,42 % и слесари-ремонтники – 5,63 %. 

Выполнение радиационно опасных работ характеризу-
ется как высокими значениями МАЭД на рабочих местах 

(например, 3,5 мЗв/ч при переработке ТРО и цементирова-
ние сорбента), так и снимаемого радиоактивного загрязне-
ния поверхностей бета-излучающими радионуклидами 
(до 105 част./(см2·мин.) при выгрузке осадка из емкостей 
временного хранения ЖРО в специальные контейнеры 
сборники и выпаривании емкостей ЖРО). Объемная актив-
ность радиоактивных веществ в воздухе рабочей зоны не 
превышала минимально измеряемой активности (37 Бк/л). 

Максимальные значения индивидуальной дозы зареги-
стрированы у переработчиков РАО при выполнении работ по 
переработке ТРО: за 1 ч 45 мин – 1,16 мЗв (контрольный уро-
вень составляет 1,5 мЗв в месяц). Таким образом, при выпол-
нении некоторых видов работ за одну рабочую смену воз-
можно облучение персонала в дозе, равной месячному кон-
трольному уровню. На предприятии значение контрольного 
уровня дозы облучения за месяц установлено для всего пер-
сонала, занятого в выполнении работ, и не учитывает специ-
альность персонала, объем и характер выполняемых работ. 

Результаты анализа индивидуальных доз облучения пер-
сонала по данным статистических отчетных форм № 1-ДОЗ 
«Сведения о дозах облучения лиц из персонала в условиях 
нормальной эксплуатации организациями техногенных ис-
точников ионизирующих излучений» за период 2017-
2022 гг. представлены в таблице 6. 

На предприятии текущий индивидуальный дозиметри-
ческий контроль проводится с использованием термолюми-
несцентных дозиметров, в случае проведения радиационно 
опасных работ дополнительно используются прямопоказы-
вающие дозиметры. Анализ индивидуальных ожидаемых 
эффективных доз внутреннего облучения персонала 
группы А проводится с применением сцинтилляционного 
гамма-спектрометра «Прогресс-СИЧ».  

 
 

Таблица 6. Значения индивидуальных доз облучения персонала за период 2017-2022 гг. 

[Table 6. Values of individual personnel radiation doses for the period 2017-2022] 

Специальность 
[Specialization] 

Средние значения индивидуальной эффективной дозы внешнего/внутреннего облучения*, мЗв 
[Average values of the individual effective dose of external/internal irradiation*, mSv] 

2017 год 
[year 2017] 

2018 год 
[year 2018] 

2019 год  
[year 2019] 

2020 год  
[year 2020] 

2021 год  
[year 2021] 

2022 год  
[year 2022] 

Переработчик РАО 
[The RW processor] 

1,83 ± 0,61 
/0,06 ± 0,05 

2,01 ± 0,45/ 
0,08 ± 0,05 

2,13 ± 1,01 / 
0,03 ± 0,04 

1,47 ± 0,37/ 0 
1,32 ± 0,43/ 
0,03 ± 0,03 

1,14 ± 0,26/ 
0,03 ± 0,03 

Дозиметрист 
[Dosimetrist] 

1,58 ± 1,01/ 
0,03 ± 0,02 

1,12 ± 0,81 / 
0,02 ± 0,02 

1,16 ± 0,55 / 
0,02 ± 0,02 

0,88 ± 0,34 / 0 
0,90 ± 0,41  / 
0,01 ± 0,02 

0,89 ± 0,35 / 
0,01 ± 0,02 

Слесарь-ремонтник 
[Repairman] 

1,19 ± 0,47/ 
0,03 ± 0,05 

1,27 ± 0,60/ 
0,02 ± 0,02 

1,32 ± 0,62 / 
0,01 ± 0,01 

0,79 ± 0,52 / 0 
0,99 ± 0,61/ 
0,01 ± 0,01 

0,89 ± 0,45/ 
0,01 ± 0,02 

Маляр 
[Painter] 

0,67 ± 0,59 
/0,01 ± 0,01 

0,37 ± 0,31 / 0 0,43 ± 0,38 / 0 0,47 ± 0,54 / 0 0,48 ± 0,43/ 0 0,39 ± 0,28 / 0 

Персонал группы А 
[Group A staff] 

1,26 ± 1,25/ 
0,01 ± 0,02 

1,07 ± 1,06 / 
0,01 ± 0,02 

1,08 ± 1,24 / 
0,01 ± 0,02 

0,85 ± 0,96 / 
0,01 

0,89 ± 1,05/ 
0,01 ± 0,01 

0,81 ± 0,99 / 
0,01 ± 0,01 

* В таблице приведены средние значения с указанием их стандартных отклонений [The table shows the average values with their standard deviations]. 
 
 

Как следует из данных таблицы 6, средние значения ин-
дивидуальной дозы облучения персонала значительно ниже 

установленного НРБ-99/2009 предела. В то же время уста-
новлено, что во время выполнения определённых радиаци-

 

9 Постановление Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 7 июля 2009 г. № 47 «Об утверждении СанПиН 
2.6.1.2523-09» [Resolution № 47 of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation dated July 7, 2009"About the approval of SanPiN 
2.6.1.2523-09"(In Russ.)] 
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онно опасных работ работники могут получить дозу облуче-
ния до 1,16 мЗв за одну смену, что практически равно сред-
негодовой дозе облучения на предприятии. 

Также отмечено поступление радионуклидов в организм 
работников. Для переработчиков РАО значения ожидаемой 
эффективной дозы облучения были примерно в 3 раза выше 
по сравнению с остальным персоналом группы А. Основным 
путем поступления радионуклидов в организм работников 
в производственных условиях является ингаляционный. 
Установленные высокие уровни загрязнения рабочих по-
верхностей могут приводить к вторичной дефляции вслед-
ствие сдувки частиц радиоактивных веществ при работе вен-
тиляции либо вследствие возникающих потоков воздуха при 
перемещении персонала, и, как следствие, к повышению ак-
тивности радионуклидов в воздухе. Вместе с тем, по резуль-
татам производственного контроля радиационной обста-
новки загрязнение радиоактивными веществами воздуха ра-
бочей зоны не зарегистрировано, что может говорить о необ-
ходимости повышения эффективности контроля поступле-
ния радиоактивных веществ в воздух рабочей зоны. 

Таким образом, дозы облучения персонала на рабочих 
местах при обращении с РАО формируются преимуще-
ственно за счет гамма-излучения. Сравнение средних значе-
ний МАЭД показывает, что персонал, работающий на участ-
ках переработки ТРО и ЖРО, а также хранении ТРО, подвер-
гается большему радиационному воздействию по сравне-
нию с работниками спецпрачечной или участка временного 
хранения ЖРО. Полученные значения индивидуальных доз 
значительно ниже установленных пределов, что свидетель-
ствует об эффективности действующих мер радиационной 
безопасности. Однако важно отметить, что в отдельных слу-
чаях за одну рабочую смену работник может получить дозу 
облучения, практически равную среднегодовой, что требует 
особого внимания к планированию и учету индивидуальных 
доз при выполнении радиационно опасных работ.  

В тоже время, несмотря на отсутствие радиоактивных 
веществ в воздухе рабочей зоны по результатам производ-
ственного контроля, при выполнении ряда работ отмеча-
ются уровни снимаемого поверхностного загрязнения выше 
установленных нормативов. Это свидетельствует о вероят-
ности поступления радионуклидов в организм работников 
и подчеркивает необходимость разработки дополнитель-
ных мер по оперативному и более детальному контролю со-
стояния воздушной среды.  

Таким образом, приоритетным направлением совер-
шенствования радиационного контроля на предприятии 
является: 

− внедрение контрольных уровней дозы облучения 
за период выполнения одной однотипной радиационно 
опасной работы для каждой специальности персонала в це-
лях снижения индивидуальных доз облучения персонала. 
В случае обнаружения превышения данного контрольного 
уровня необходимо после окончания проведения радиаци-
онно опасных работ провести анализ причин и определить 
меры радиационной безопасности для снижения получен-
ной дозы облучения в дальнейшем, 

− использование методов оперативного контроля 
объемной активности радионуклидов в воздухе на основе 
прямых измерений, например, с использованием пере-
носных приборов радиационного контроля плотности по-
тока альфа- и бета-частиц с экспонированного фильтра 

АФА-РСП20. Отбор проб воздуха при проведении радиа-
ционного контроля рекомендуется производить в непо-
средственной близости от зоны дыхания персонала или 
использовать индивидуальные аэрозольные дозиметры.  

Заключение 

При выполнении работ по обращению с РАО ведущим 
вредным и (или) опасным производственным фактором 
является ионизирующее излучение, представленное 
внешним гамма-излучением и загрязнением поверхно-
стей бета-излучающими радионуклидами (фиксирован-
ным и снимаемым).  

Отмечается незначительное ухудшение радиационной 
обстановки на объектах по переработке ЖРО и ТРО, при этом 
средние значения индивидуальных доз облучения имеют 
тенденцию к снижению как по отдельным категориям персо-
нала, так и по всему предприятию в целом, что говорит об эф-
фективности обеспечения радиационной безопасности. 

Выявлено неравномерное распределение дозовой 
нагрузки на разные части тела у персонала при выполнении 
различных этапов работ по обращению с РАО. 

На основании полученных данных разработаны реко-
мендации по совершенствованию мероприятий, направ-
ленных на снижение доз облучения и оптимизацию радиа-
ционной защиты персонала предприятий атомного судо-
строения и судоремонта. 
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Radiation situation at workplaces of personnel during radioactive waste management at nuclear 
shipbuilding and ship repair enterprises 

Darya V. Arefieva , Yuriy V. Grabsky, Tatyana B. Baltrukova, Aleksandra V. Petushok 

Scientific Research Institute of Industrial and Marine Medicine, Federal Medical and Biological Agency, Saint Petersburg, Russia 

The relevance of the study is driven by the active development of the shipbuilding industry in Russia, 
including enterprises of atomic shipbuilding and ship repair, where radioactive waste is generated. The increase 
in work volumes with radioactive waste raises the risk of increased radiation doses to personnel, necessitating 
a comprehensive assessment of the radiation environment and improvement of the radiation control system. 
The aim of this work is to assess the radiation environment at personnel workplaces during radioactive waste 
handling and to identify priority directions for improving the radiation control system. Materials and Methods: 
The assessment of the radiation environment was performed based on the enterprise's production control 
materials and field study data. Parameter measurements were conducted using certified measurement 
methodologies. All measuring instruments underwent timely metrological verification. Results and Discussion: 
Results showed that the main radiation factors affecting personnel working conditions are external gamma 
radiation and radioactive contamination of work surfaces by beta-emitting radionuclides (both fixed and 
removable). An uneven distribution of dose load on the body was identified during different stages of 
radioactive waste handling. At the workplaces involved in processing liquid and solid radioactive waste, gamma 
radiation levels exceed those at other workplaces. However, the average individual radiation doses of personnel 
do not exceed dose limits and tend to decrease both within specific personnel categories and across the 
enterprise as a whole. Conclusion: The conclusion confirms the effectiveness of current radiation safety 
measures and identifies priority directions for improving the radiation control system at the enterprise. 

Key words: radiation doses, nuclear shipbuilding and ship repair enterprises, radioactive waste, working 
conditions, radiation safety, radiation control. 
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