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В настоящей статье с точки зрения соответствия актуальным стандартам безопасности МАГАТЭ рас-
смотрены критерии и методы выбора подлежащих нормированию радионуклидов и источников выброса радио-
активных веществ в атмосферный воздух, установленные в нормативно-правовых актах Российской Федерации, 
регулирующих выбросы радиоактивных веществ в окружающую среду.

Продемонстрированы преимущества использования данных критериев по сравнению с аналогичными подхо-
дами, действовавшими ранее.

► Ключевые слова: источник выброса, радиоактивные вещества, нормирование выбросов, атмосферный 
воздух.

DOI: 10.26277/SECNRS.2019.92.2.003

ON METHODS FOR SELECTION OF RADIOACTIVE AIRBORNE  
DISCHARGE SOURCES AND RADIONUCLIDES FOR WHICH  

DISCHARGE LIMITS SHALL BE SET

Kuryndin A. V., Ph. D., Shapovalov A. S., 
Timofeev N. B.

(SEC NRS)

The article is about criteria and methods for selection of radioactive airborne discharge sources and radionuclides for 
which discharge limits shall be set by Russian nuclear regulatory authority.

Also this article demonstrates the advantages of these criteria and methods in comparison with criteria and methods, 
which previously were used for similar regulatory purposes.

► Keywords: radioactive airborne discharge sources, discharge limits, radionuclides, atmosphere.
DOI: 10.26277/SECNRS.2019.92.2.003

ОУДК 504.054, 504.3.054, 539.16.04, 629.039.58

О МЕТОДАХ ВЫБОРА НОРМИРУЕМЫХ РАДИОНУКЛИДОВ  
И ИСТОЧНИКОВ ВЫБРОСА ПРИ РАЗРАБОТКЕ НОРМАТИВОВ  
ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫХ ВЫБРОСОВ РАДИОАКТИВНЫХ  

ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ

Курындин А. В., к. т. н. (kuryndin@secnrs.ru), 
Шаповалов А. С. (shapovalov@secnrs.ru), 

Тимофеев Н. Б. (ntimofeev@secnrs.ru) 
(ФБУ «НТЦ ЯРБ»)



№ 2 (92)-2019  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

2

В 2012 году в связи с изменениями [1], внесен-
ными в [2], утверждена Методика [3], устанавли-
вающая общие принципы и критерии разработки 
нормативов предельно допустимых выбросов 
(ПДВ) радиоактивных веществ в атмосферный 
воздух и существенно изменившая существовав-
шие до этого подходы к нормированию выбросов 
радиоактивных веществ в атмосферный воздух. 
Установленные в Методике [3] принципы и крите-
рии разработки ПДВ подробно рассмотрены в [4]. 

В соответствии с рекомендациями МАГАТЭ 
[5] по регулированию деятельности, сопровожда-
ющейся радиационным воздействием, важным 
аспектом регулирования является норматив-
ное установление критериев, на основе которых 
должно приниматься решение о том, подлежит ли 
указанная деятельность регулированию. При этом 
в качестве критерия для принятия данных решений 
в [5] указано непревышение обусловленной такой 
деятельностью годовой эффективной дозой значе-
ния порядка 10 мкЗв/год или менее. Необходимо 
также отметить, что соблюдение или несоблюдение 
данного ограничения зависит в том числе и от того, 
какие из радионуклидов, оказывающие радиацион-
ное воздействие, обусловленное конкретным видом 
деятельности, учитываются. Так, например, для 
деятельности по обращению с твердыми материа-
лами, содержащими радионуклиды, в [5] установ-
лены критерии, выраженные в терминах активности 
радионуклидов в данных материалах, которые рас-
считаны с учетом условия непревышения ограниче-
ния по эффективной дозе 10 мкЗв/год [6], [7].

Охарактеризованные выше рекомендации 
МАГАТЭ учитываются в российской практике 
регулирования выбросов и сбросов радиоактивных 
веществ в окружающую среду, а именно в Методике 
[3], устанавливающей критерии выбора подлежа-
щих нормированию радионуклидов и источников 
их выбросов. Критерий для выбора подлежащих 
нормированию источников в [3] (с учетом измене-
ний [8]) определен следующим образом: норми-
рованию подлежат только те источники выброса, 
создаваемая которыми годовая эффективная доза 
облучения населения «без учета рассеивания» пре-
вышает 10 мкЗв/год. Конкретные рекомендации по 
применению указанного критерия c учетом путей 
внутреннего облучения (ингаляция и ограничение 
потребления загрязненных продуктов питания)  
и внешнего облучения (облучение от выпадений на 
поверхность земли и облучение от радионуклидов, 
взвешенных в атмосферном воздухе) приведены  
в [9]. Таким образом, в рамках применения указан-

ного критерия должно консервативно приниматься, 
что облучаемые лица находятся непосредственно 
в месте, где радиоактивные вещества высвобожда-
ются из источника выброса в атмосферный воздух. 
В случае если источником выброса является вен-
тиляционная труба, то для расчета дозы «без 
учета рассеивания», сопоставляемой с критерием  
10 мкЗв/год, принимается объемная активность 
радионуклидов в воздухе, характерная для газо-
аэрозольной смеси, выбрасываемой из трубы [9]. 

Продемонстрируем результаты применения 
выбора нормируемых источников в соответствии 
с [3], [9] на следующем примере. Предположим, 
что непосредственно в жилой застройке располо-
жен источник выброса, из которого в атмосферу 
поступает один радионуклид 137Cs. Оценим, какая 
активность выброса потребуется для того, чтобы на 
одном и том же расстоянии от источника создава-
лась бы годовая доза 10 мкЗв «с учетом рассеива-
ния» в случаях: 

▪▪ выброс осуществляется из высокой трубы 
120 м; 

▪▪ выброс осуществляется из низкой трубы  
12 м. 

Для обеспечения сопоставимости результа-
тов расчета примем одинаковые метеоусловия  
в местах размещения источников выбросов, пре-
небрежем учетом теплового и динамического подъ-
ема выброса и предположим, что уже на небольшом 
удалении (порядка 101 м) от источников выброса 
расположены участки, на которых возделывается 
сельскохозяйственная продукция, учитывая помимо 
пути облучения, обусловленного потреблением 
загрязненных продуктов питания, ингаляционный 
путь поступления и пути внешнего облучения,  
а также прочие допущения [9]. 

В указанных условиях для низкого источника 
годовая эффективная доза 10 мкЗв создается выбро-
сом 137Cs, активность которого в ~ 100 раз меньше, 
чем в случае, если выброс осуществляется из высо-
кого источника.

Таким образом, подход к выбору нормируе-
мых источников, заложенный в [3], [9], обеспечи-
вает оптимальный баланс между необходимостью с 
одной стороны обеспечить простоту и прозрачность 
принятия решения о необходимости нормирования 
выбросов из конкретного источника, а с другой сто-
роны – стремлением обеспечить универсальность 
критерия с точки зрения необходимости его при-
менения в отношении источников выбросов, харак-
теризующихся широким спектром разнообразных 
параметров источников выбросов (геометрическая 
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высота, удаленность от места нахождения крити-
ческой группы населения, тепловые и динамиче-
ские характеристики потока выбрасываемой среды,  
и т. д.), влияющих на величину радиационного воз-
действия на население. Так, выбросы радиоактивных 
веществ могут осуществляться как атомными элек-
тростанциями (АЭС), источники выбросов которых 
расположены на удалении от мест проживания насе-
ления, так и находящимися в черте городов неболь-
шими организациями (например, учреждениями  
в сфере здравоохранения или научно-исследова-
тельскими институтами, где осуществляется обра-
щение с радиоактивными веществами), источники 
выброса которых характеризуются незначительным 
разбавлением примеси к моменту ее попадания  
к местам нахождения облучаемых лиц.

Также важно отметить, что использование 
указанного подхода [3], [9] для выявления необ-
ходимости нормирования того или иного источ-
ника выброса следует практике, рекомендованной 
МАГАТЭ в [10], [11]. Так, документами МАГАТЭ 
[10], [11] допускается использование «итера-
ционного» процесса, в соответствии с которым 
консервативные оценки (в том числе «без учета рас-
сеивания») могут быть использованы для проверки 
необходимости (отсутствия необходимости) регу-
лирования выбросов радиоактивных веществ на 
основе дозового критерия 10 мкЗв/год, а дальней-
шие комплексные оценки «с учетом рассеивания» 
используются уже в случае превышения указанного 
дозового критерия. Примером приверженности 
подобному консерватизму в отношении опреде-
ления необходимости нормирования выбросов из 
конкретных источников является имплементиро-
ванное в законодательстве США [12] требование, 
согласно которому регулярный контроль выбросов 
радионуклидов должен осуществляться в отно-
шении тех источников, которые в предположе-
нии отсутствия оборудования, предназначенного 
для очистки выбросов, обуславливают расчетную 
годовую эффективную дозу облучения населения  
1 мкЗв/год.

Критерий выбора подлежащих нормированию 
радионуклидов в Методике [3] определен следу-
ющим образом: установление нормативов требу-
ется в отношении тех радионуклидов в выбросах 
источника, в отношении которых применяются 
меры государственного регулирования в выбросах 
в атмосферный воздух [13] и воздействием которых 
обусловлен 99%-ный вклад в годовую эффектив-
ную дозу. Таким образом, исчерпывающий пере-
чень радионуклидов, подлежащих учету в рамках 

регулирующего контроля, установлен в [13], а в [3] 
установлены критерии выбора тех радионуклидов, 
которые обуславливают наиболее существенный 
вклад в облучение населения и, таким образом, 
подлежат нормированию в выбросах. Данный 
регулирующий подход соответствует практике, 
рекомендованной МАГАТЭ в [11], согласно кото-
рой нормированию в выбросах подлежат радио-
нуклиды, обуславливающие значительный вклад  
в облучение населения.

Рекомендации по применению установлен-
ного в [3] критерия отбора радионуклидов, под-
лежащих нормированию в выбросах, установлены  
в [9]. Согласно [9] при определении вкладов радио-
нуклидов в годовую эффективную дозу для всех 
радионуклидов, за исключением 3Н и 14С (для этих 
радионуклидов расчетные соотношения имеют 
более простой вид, поскольку в [9] реализована 
модель, предполагающая использование дозо-
вых коэффициентов, единых для всех возмож-
ных путей поступления данных радионуклидов 
в организм человека), доза «без учета рассеива-
ния» может быть представлена как сумма четырех  
компонентов:

           ,        (1)

где:  –  
годовые эффективные дозы «без учета рассеива-
ния» за счет различных путей облучения населения 
(облучение от облака, от загрязненной радионукли-
дами поверхности земли, ингаляция, потребление 
загрязненных радионуклидами пищевых продуктов 
местного сельскохозяйственного производства).

Характерной особенностью соотношений для 
расчета величин  

 [9] является то, что все они представляют 
вид произведений активностей выброса на дозовые 
коэффициенты для того или иного пути облучения 
(внутреннего или внешнего) и на коэффициенты 
пропорциональности, которые учитывают переход 
активности или излучения от воздуха или загряз-
ненной поверхности земли (в данной модели пред-
полагается мгновенное осаждение радионуклидов 
на поверхность земли) к облучаемому лицу.

Продемонстрируем, как работает заложенный  
в [3] и [9] подход к отбору радионуклидов, для кото-
рых должны устанавливаться нормативы ПДВ на 
примере российских АЭС.
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По результатам анализа имеющейся инфор-
мации [14] выявлено, что АЭС с энергоблоками 
одного и того же типа характеризуются близким 
радионуклидным составом выбросов. В таблице 1 
приведены сведения о радионуклидах, имеющихся 
в выбросах энергоблоков разных типов (ВВЭР, 
РБМК, БН), перечни радионуклидов, подлежащих 
государственному учету и нормированию в соот-
ветствии с требованиями Методики [3]. 

Также в таблице 1 представлены единственные 
ранее обязательные для нормирования (согласно 
[15]) радионуклиды и перечень радионуклидов, 
контролируемых в выбросах европейских АЭС в 
соответствии с [16].

Из сопоставления данных, приведенных в 
таблице 1, с перечнем [13] следует, что значитель-
ная часть радионуклидов, активность которых была 
измерена прецизионными методами [14], присут-
ствует в перечне [13] (различия обусловлены про-
ектными решениями и применяемыми мерами 
эксплуатационного контроля).

В целях демонстрации большей, по сравне-
нию с ранее использовавшимися подходами [15],  
ориентированности подхода к выбору нормируе-
мых радионуклидов [3], [9] на нормирование радио-
нуклидов, значимых с точки зрения радиационного 
воздействия, и демонстрации эквивалентности 
заложенного в [3], [9] подхода к выбору нормируе-
мых радионуклидов и подхода, учитывающего рас-
сеивание, для указанных в колонках 2 – 4 таблицы 1 
радионуклидов выполнены расчеты годовых 
эффективных доз и годовых эффективных доз «без 
учета рассеивания». Расчеты доз проводились для 
источников выброса, в качестве которых рассма-
тривались вентиляционные трубы АЭС с реакто-
рами типа ВВЭР, РБМК и БН. Для расчета годовых 
эффективных доз облучения населения использова-
лись соотношения (21) – (24) [9]. Результаты рас-
четов представлены в таблицах 2 и 3. В качестве 
исходных данных для их выполнения использованы 
значения дозовых коэффициентов и других параме-
тров, рекомендуемые в приложении № 2 [9].

Таблица 1
 

Сведения о радионуклидных составах выбросов АЭС  
и о нормируемых радионуклидах

Тип  
энергоблока

Радионуклидный  
состав выбросов  
по результатам  
прецизионных  
измерений [14]

Нормируемые радионуклиды Контролируемые  
радионуклиды  

в выбросах 
европейских 

АЭС [16]

согласно [3] согласно [15]

1 2 3 4 5

РБМК

24Na, 54Mn, 51Cr, 58Co, 60Co, 
59Fe, 65Zn, 90Sr, 91Sr, 99mTc, 
99Mo, 95Nb, 95Zr, 131I, 132I, 

133I, 135I, 140Ba, 140La, 134Cs, 
137Cs, 139Ce, 3H, 14C, 41Ar, 

85mKr, 87Kr, 88Kr, 133Xe, 
135Xe, 138Xe

3H, 14C, 60Co, 54Mn, 131I, 
133I, 134Cs, 137Cs, 131I, 133I, 

140Ba, 41Ar, 85mKr, 87Kr, 
88Kr, 133Xe, 135Xe, 138Xe 

134Cs, 137Cs, 60Co, 131I, 
сумма инертных  

радиоактивных газов 3H, 14C, 41Ar, 85Kr, 
85mKr, 87Kr, 88Kr, 

89Kr, 131mXe, 133Xe, 
133mXe, 135Xe, 137Xe, 

138Xe, 51Cr, 54Mn, 
58Co, 60Co, 59Fe, 

65Zn, 89Sr, 90Sr, 95Zr, 
95Nb, 110mAg, 122Sb, 
124Sb, 125Sb, 134Cs, 
137Cs, 140Ba, 140La, 
141Ce, 144Ce, 238Pu, 

239Pu + 240Pu, 241Am, 
242Cm, 244Cm

БН
24Na, 54Mn, 60Co, 90Sr, 134Cs, 

137Cs, 131I, 3H, 14C, 41Ar, 
85mKr, 87Kr, 88Kr, 133Xe, 135Xe

3H, 14C, 60Co, 90Sr, 134Cs, 
137Cs, 41Ar, 85mKr, 87Kr, 

88Kr, 133Xe, 135Xe

24Na, 60Co, 134Cs, 137Cs, 
131I, сумма инертных  
радиоактивных газов

ВВЭР

24Na, 54Mn, 51Cr, 59Fe, 58Co, 
60Co, 65Zn, 75Se, 89Sr, 90Sr, 

95Nb, 95Zr, 103Ru, 106Ru, 
110mAg, 124Sb, 134Cs, 137Cs, 

131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 141Ce, 
144Ce, 152Eu, 3H, 14C, 41Ar, 

85mKr, 87Kr, 88Kr, 133Xe, 135Xe, 
135mXe, 138Xe

3H, 14C, 24Na, 54Mn, 60Co, 
59Fe, 65Zn, 95Zr, 110mAg, 
134Cs, 137Cs, 41Ar, 85mKr, 
87Kr, 88Kr, 135Xe, 135mXe

134Cs, 137Cs, 60Co, 131I, 
сумма инертных  

радиоактивных газов
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По результатам выполненных расчетов можно 
сформулировать вывод о том, что подход к выбору 
нормируемых радионуклидов [3], [9] позволяет для 
каждого источника выброса адекватно выбирать 
те радионуклиды, которые, с учетом характерис-
тик выбросов из конкретного источника, значимы  
с точки зрения радиационного воздействия на насе-
ление. Для АЭС с реакторами БН дозы, рассчитан-
ные с учетом расширенного, по сравнению с [15], 
перечня нормируемых радионуклидов, в ~ 2 раза,  
а для АЭС с реакторами ВВЭР в ~ 3,6 раз выше, чем 
дозы, создаваемые наборами радионуклидов, нор-
мируемых согласно [15].

Также из выполненных расчетов можно сде-
лать еще один важный вывод. Как видно из сопо-

ставления данных, указанных в таблицах 2 и 3, 
рассчитанные отношения доз «без учета рассеи-
вания» и отношения доз «с учетом рассеивания», 
дают очень близкие результаты, что свидетель-
ствует об универсальности установленных в [3],  
[9] подходов. 

Таким образом, Методика [3] в совокупности  
с рекомендациями руководства по безопасности [9] 
обеспечивает подход к выбору нормируемых источ-
ников и радионуклидов при разработке нормативов 
ПДВ на население, являющийся всеобъемлющим  
и ориентированным на радиологическую значи-
мость источников выброса и радионуклидов с точки 
зрения их радиационного воздействия, а также учи-
тывающий международный опыт.

Таблица 2
 

Результаты расчета годовой эффективной дозы 
без учета рассеивания

Тип 
энергоблока

Годовая эффективная доза без учета рассеивания, Зв Отношения доз

от всех 
радионуклидов 

Dб.р. полн

от  
нормируемых, 
согласно [3], 

радионуклидов 
Dб.р. норм [3]

от  
нормируемых, 
согласно [15], 

радионуклидов 
Dб.р.норм [15]

Dб.р. норм [3] / Dб.р. полн Dб.р. норм [15] / Dб.р. полн

РБМК 9,30 ∙ 10-2 9,20 ∙ 10-2 8,20 ∙ 10-2 0,99 0,88
БН 2,88 ∙ 10-3 2,85 ∙ 10-3 1,50 ∙ 10-3 0,99 0,52

ВВЭР 2,98 ∙ 10-2 2,94 ∙ 10-2 8,87 ∙ 10-3 0,99 0,30

Таблица 3

Результаты расчета годовой эффективной дозы 
с учетом рассеивания

Тип энергоблока

Годовая эффективная доза, Зв

от всех  
радионуклидов D полн

от нормируемых,  
согласно [3], 

радионуклидов 
D норм [3]

от нормируемых, 
согласно [15], 

радионуклидов 
D норм [15]

РБМК 4,98 ∙ 10-6 4,93 ∙ 10-6 4,45 ∙ 10-6

БН 1,67 ∙ 10-7 1,65 ∙ 10-7 8,76 ∙ 10-8

ВВЭР 6,45 ∙ 10-8 6,43 ∙ 10-8 1,80 ∙ 10-8

Отношения доз

Тип энергоблока D норм [3] / D полн D норм [15] / D полн

РБМК 0,99 0,89
БН 0,99 0,53

ВВЭР 0,99 0,29
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