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Выполнен системный анализ атмосферных выбросов российских АЭС c разными типами реакторов при штатном 
функционировании, а также выбросов для сценариев проектных и запроектных аварий. На основе изучения мно-

голетних данных, определены основные радионуклиды – вкладчики в суммарную активность. Проанализирован 
состав выбросов при постулируемых авариях на кипящих водо-водяных реакторах (BWR) и реакторах под дав-

лением (PWR). Полученные результаты рассматриваются в качестве исходных данных для расчета дозовой на-

грузки на население от выбросов АЭС и формирования перечней основных дозообразующих радионуклидов. 
Необходимыми компонентами таких расчетов являются модели, параметризованные на основе региональных 
данных. Ранжирование в системе “радионуклид – компонент окружающей среды” рассматривается в качестве 
важного этапа при разработке регламента радиоэкологического мониторинга зоны расположения АЭС.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним их условий развития ядерной энергетики, 
наряду с экономической конкурентоспособностью, 
полным использованием сырьевого потенциала, тех-

нологической поддержкой режима нераспростране-

ния, является ее экологическая приемлемость. Пред-

приятия ядерного топливного цикла оказывают мно-

гофакторное воздействие на окружающую среду, од-

нако повышенное внимание общественности прико-

вано к радиационному фактору, специфичному для 
ядерного энергопроизводства [1].  

В Санитарных правилах проектирования и экс-

плуатации атомных электростанций (СП АС-03) ус-

тановлены квоты на облучение населения от радио-

активных выбросов и сбросов АЭС [2]. Дозовая квота 
для газоаэрозольных выбросов действующей атом-

ной электростанции составляет 200 мкЗв/год, для 
строящейся или проектируемой АЭС – 50 мкЗв/год. 
В качестве нижней границы дозы облучения населе-

ния в режиме нормальной эксплуатации АЭС задано 
значение 10 мкЗв в год. 

Для адекватной оценки соблюдения указанных 
дозовых пределов необходимо рассчитать дозы облу-

чения населения с использованием: 
− исходных данных, характеризующих активно-

сти радионуклидов в составе выбросов; 
− миграционно-дозиметрических моделей, при 

разработке которых учитываются особенности дозо-

образующих радионуклидов; 
− совокупности метеорологических и радиоэко-

логических параметров, отражающих специфику ре-

гиона расположения АЭС. 
Следует подчеркнуть, что оценка суммарных доз 

облучения населения и обоснованное сопоставление 

этих показателей с дозовыми пределами возможно 
только в том случае, если исходные данные включа-

ют основные дозообразующие радионуклиды. Разли-

чие в данных по составу атмосферных выбросов, мо-

жет оказать существенное влияние на результаты 
оценок. Так, для Ростовской АЭС расчет по данным, 
характеризующих выбросы 2007 г., показал, что наи-

больший вклад в дозовую нагрузку вносил перораль-

ный путь облучения, а по данным 2011 г. – облако 
выброса [3]. Основные дозообразующие радионукли-

ды в указанные годы – 131I и 135Xe соответственно. 
В нормативном документе [2] в перечень контро-

лируемых радионуклидов, определяющих дозовую 
нагрузку, включены только 131I, 134Cs, 137Cs, 60Co и 
суммарное количество инертных радиоактивных га-

зов (ИРГ). В методике [4] представлен перечень из 15 
радионуклидов (3Н, 14C, 24Na, 41Ar, 54Mn, 60Co, 85mKr, 
87Kr, 88Kr, 90Sr, 131I, 133Xe, 135Xe, 134Cs, 137Cs.), для ко-

торых должны устанавливаться предельно-допусти-

мые выбросы. 
Вклады отдельных радионуклидов в дозу облуче-

ния населения, рассчитанные на основе эксперимен-

тов по измерению удельной активности радионукли-

дов в вентиляционных трубах АЭС, приведены в ра-

боте [5]. Согласно этим оценкам составы основных 
дозообразующих радионуклидов варьируют в зави-

симости от типов реакторных установок. К основным 
дозообразующим радионуклидам в подавляющем чи-

сле случаев относятся 14C и 3H. 

Радиоэкологическая значимость этих радионукли-

дов подтверждена в результате расчетов для планиру-

емых выбросов перспективных реакторных установок 
ВВЭР-1200 и БРЕСТ-ОД-300 [6]. Следует подчерк-

нуть, что расчеты дозовых нагрузок от 14C и 3H [5, 6] 
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проводились с использованием моделей, основанных 
на допущении о равновесии между радионуклидом и 
его стабильным изотопом во всех компонентах при-

родной среды [7]. Для более реальной оценки (по срав-

нению с консервативной) целесообразно учитывать 
региональные рационы питания населения. 

При оценке соблюдения дозовых пределов можно 
использовать не только данные по выбросам радиону-

клидов в атмосферу, но и результаты радиоэкологиче-

ского мониторинга (РЭМ) в регионах расположения 
АЭС. Важным элементом РЭМ является (как и при 
контроле за атмосферными выбросами) перечень оп-

ределяемых радионуклидов. Так, в методических ука-

заниях [8] и научных публикациях [9] представлены 
такие перечни в рамках регламента мониторинга агро-

экосистем в зоне воздействия АЭС при штатном режи-

ме эксплуатации и для аварийных ситуаций. 
Согласно «штатному» перечню, в почве, продук-

ции растениеводства, кормопроизводства и животно-

водства следует определять содержание значитель-

ного количества радионуклидов – продуктов деления 
(95Zr, 95Nb, 90Sr, 134Cs, 137Cs, 131I) и продуктов актива-

ции (51Cr, 54Mn, 58Co, 60Co, 59Fe). Кроме того, реко-

мендуется измерять содержание 3H в воде в период 
орошения или лова рыбы. В состав «аварийного» пе-

речня включены 95Zr, 95Nb, 90Sr, 134Cs, 137Cs, 131I, 103Ru, 
106Ru, 144Ce, 140Ba, 140La, 3H (в воде и рыбе), а также 
90Y – дочерний изотоп 90Sr. Необходимо отметить, 
что совокупности контролируемых в ходе РЭМ ра-

дионуклидов [8, 9], рекомендованы для АЭС с любы-

ми типами реакторов. 
Для оптимизации регламента РЭМ целесообразно 

сформировать перечни основных дозообразующих 
радионуклидов станционного происхождения, содер-

жащихся в компонентах окружающей среды (ОС). 
В работе [6] представлены результаты радиоэкологи-

ческого ранжирования радионуклидов, накопленных 
в компонентах ОС (виды агропродукции, воздух, 
почва). Так, основными вкладчиками в дозовую на-

грузку на население от выбросов реактора ВВЭР-

1200 являются 14C и 3H, содержащиеся в продукции 
растениеводства и животноводства. Результаты рас-

чета парциальных дозовых нагрузок и ранжирование 
в системе «радионуклид – компонент ОС» будут за-

висеть от типа реакторной установки, определяющей 
состав радиоактивных выбросов. 

При расчетах [6] в качестве исходных данных рас-

сматривались плановые выбросы атомных электро-

станций. Однако, для функционирующих АЭС ак-

тивности отдельных радионуклидов в фактических 
выбросах могут отличаться от плановых значений. 
Это отличие может повлиять результат оценки дозо-

вой нагрузки за счет эффекта накоплении долгожив-

ущих радионуклидов в почве в течение длительного 
времени работы АЭС. По этой причине представляет 
интерес расчет динамики дозовой нагрузки на насе-

ление на основе данных фактических выбросов. 

Таким образом, на основе краткого обзора можно 
сделать вывод о необходимости системных расчет-

ных оценок, нацеленных на выявление основных до-

зообразующих радионуклидов в составе выбросов 
различных АЭС, и формирование перечней изотопов, 
определяемых в ходе мониторинга. Важным элемен-

тов расчетов являются полновесные исходные дан-

ные по выбросам АЭС. 
РАДИОАКТИВНЫЕ ВЫБРОСЫ ПРИ ШТАТНОМ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИИ АЭС 

Анализ данных о фактических радиоактивных 
выбросах российских АЭС за 20-летний период вы-

полнен с использованием литературных источников, 
характеризующих радиационную обстановку на тер-

ритории России и сопредельных государств ([10, 11] 
и другие аналогичные публикации). В составах вы-

бросов в период с 2002 г. по 2021 г. зафиксированы 
радионуклиды, образовавшиеся в процессе ядерного 
деления и продукты активации –  60Co, 90Sr, 131I, 134Cs, 
137Cs, 3H, 14C, 41Ar, 87Kr, 88Kr, 133Xe, 135Xe, 135mXe, 
138Xe, 85mKr, 54Mn, 59Fe, 58Co, 95Zr, 110mAg, 133I, 140Ba, 
65Zn, 124Sb, 24Na и ИРГ. 

Следует отметить, что 60Co, 131I, 134Cs, 137Cs и ИРГ 
детектировались на всех АЭС в течение всего рассма-

триваемого периода (2002–2021 гг.) В качестве при-

мера, на рисунке 1 представлена динамика активно-

сти годовых выбросов 131I. Количество контролируе-

мых радионуклидов увеличилось после 2015 г. Так, 
тритий детектируется на Балаковской АЭС с 2015 г, 
а на других АЭС – с 2018 г. (рисунок 2).  С 2018 г. 14C 

детектируется на Ленинградской, Нововоронежской 
и Смоленской АЭС, а с 2020 г. – на всех атомных 
станциях (рисунок 3). 

Динамика контроля 90Sr в выбросах российских 
АЭС носит «противоположный характер» по отно-

шению к динамике контроля за активностью 3H и 14C. 

Этот радионуклид детектировался на некоторых 
станциях в период 2002–2004 гг. и в 2019 г. на Бело-

ярской АЭС. В настоящее время 90Sr не подлежит 
контролю ни на одной российской АЭС. 

Инертные радиоактивные газы в выбросах в основ-

ном характеризовались суммарной активностью, но 
после 2018 г. в [10, 11] представлены значения выбра-

сываемой активности для отдельных ИРГ. Остальные 
радионуклиды из представленного выше перечня, кро-

ме 124Sb, также присутствовали в выбросах отдельных 
станций в разные годы. Изотоп 124Sb регистрировался 
только на Нововоронежской АЭС с 2018 г. 

На основе данных о фактических радиоактивных 
выбросах российских АЭС за 20-летний период были 
оценены вклады отдельных радионуклидов в сум-

марную активность выброса. Эти вклады зависят от 
характеристик конкретной АЭС (типа реакторной ус-

тановки и систем очистки) и меняются в течение вре-

мени работы станции. Изменение может быть обу-

словлено не только объективными, но и субъективн-

ыми причинами, к которым относится коррекция пе-

речня контролируемых радионуклидов. 
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Рисунок 1. Динамика активности 131I в годовых выбросах АЭС 

 

Рисунок 2. Динамика активности 3H в годовых выбросах АЭС 

 

Рисунок 3. Динамика активности 14C в годовых выбросах АЭС 
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Рисунок 4. Вклады отдельных радионуклидов в суммарную активность выбросов Калининской АЭС  
(без учета ИРГ) 

 

Рисунок 5. Вклады отдельных радионуклидов в суммарную активность выбросов Курской АЭС  
(без учета ИРГ) 

В качестве примера, на рисунках 4 и 5 представ-

лена динамика процентных вкладов радионуклидов в 
активность годового выброса двух АЭС с реакторами 
различных типов за минусом активности ИРГ. Такое 
представление информации целесообразно в силу то-

го, что активность ИРГ существенно превышает ак-

тивность других радионуклидов, вклады которых бу-

дут слабо различимы при графическом представле-

нии. 
В период 2002–2017 гг. наибольший вклад в сум-

марную активность годового выброса Нововоронеж-

ской АЭС с реакторами ВВЭР-1000 (без учета ИРГ) 
вносил 131I (рисунок 4). Начиная с 2019 г. после кор-

рекции списка контролируемых радионуклидов пре-

валирующим изотопом стал 3H. 

Аналогичная ситуация наблюдается на Курской 
АЭС, выбросы которой в 2018 г. и в последующие го-

ды стали формировать 3H и 14C (рисунок 5).  При этом 
вклад 14C в суммарную активность выбросов (за иск-

лючением ИРГ) является превалирующим (свыше 
60%) в силу специфики реакторов РБМК-1000 с гра-

фитовым замедлителем. 
РАДИОАКТИВНЫЕ ВЫБРОСЫ ДЛЯ СЦЕНАРИЕВ 
ПРОЕКТНЫХ И ЗАПРОЕКТНЫХ АВАРИЙ 

В таблице 1 представлена обобщенная характери-

стика сценариев постулируемых аварий на россий-

ских АЭС с различными типами водо-водяных реак-
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торов [12–15]. По степени тяжести аварии делятся на 
проектные (ПА), максимальные проектные (МПА) и 
запроектные (ЗА) аварии. Реакторы различной моди-

фикации различаются как по количеству аварийных 
сценариев, так и по суммарным активностям выбро-

сов. 
Сценарии с наибольшими активностями выбро-

сов характерны для реактора ВВЭР-440, с наимень-

шими активностями – для реактора ВВЭР-1200. Сле-

дует подчеркнуть, что вероятности аварийных собы-

тий на АЭС с рассматриваемыми реакторными уста-

новками являются очень малыми величинами (10−7–
10−5 год−1). 

На рисунке 6 отражены вклады отдельных радио-

нуклидов в суммарные активности выбросов для раз-

личных сценариев постулируемых аварий на АЭС с 
водо-водяными реакторами. Анализ этих данных по-

казывает, что наибольший вклад в суммарную актив-

ность аварийных выбросов вносят ИРГ. 
Таблица 1. Общая характеристика аварийных сценариев, 

разработанных для российских АЭС с различными 
типами водо-водяных реакторов 
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ВВЭР-1200 
1 1,15·102 30 10-6 18 МПА 

2 1,49·104 30 10-7 40 ЗА 

ВВЭР-1000 

1 2,42·102 25 10-6 12 МПА 

2 4,50·104 25 10-7 13 ЗА 

3 5,73·104 30 10-7 17 МПА 

ВВЭР-440 

1 1,51·101 50 5,20·10-5 17 ПА 

2 1,98·101 50 5,20·10-5 17 ПА 

3 8,49·101 50 5,20·10-5 17 ПА 

4 1,15·102 50 5,20·10-5 17 ПА 

5 1,48·10-4 120 5,20·10-5 14 ПА 

6 2,36·10-4 120 5,20·10-5 15 ПА 

7 4,02·10-4 120 5,20·10-5 15 ПА 

8 2,12·10-3 120 5,20·10-5 16 ПА 

9 7,56 120 5,20·10-5 17 ПА 

10 1,09·101 120 5,20·10-5 17 ПА 

11 1,52·101 120 5,20·10-5 17 ПА 

12 3,67·103 120 5,20·10-5 13 ЗА 

13 4,39·104 120 5,20·10-5 13 ЗА 

14 2,85·104 120 5,20·10-5 13 ЗА 

15 3,46·105 120 5,20·10-5 13 ЗА 

16 2,27·105 120 5,20·10-5 13 ЗА 

17 4,59·105 40 5,20·10-5 13 ЗА 

18 1,18·107 40 5,20·10-5 13 ЗА 

19 2,62·103 40 5,20·10-5 13 ЗА 

20 3,59·104 40 5,20·10-5 13 ЗА 

 

Совокупность сценариев запроектных аварий на 
АЭС с ВВЭР-440 существенным образом отличается 
от сценариев, разработанных для АЭС с другими ти-

пами реакторов. Так, суммарная активность выброса 
для сценария №18 сопоставима с активностью выбро-

сов при авариях на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фу-

кусима». Вклад ИРГ и изотопов йода согласно этому 
сценарию составляет 72,2 и 27,5% соответственно. 

Сценарии аварий зарубежных реакторов характе-

ризуются как большим количеством радионуклидов 
в выбросе, так и, в некоторых случаях, более высокой 
суммарной активностью. В таблице 2 приведены 
сводные данные по авариям на АЭС с реактором 
PWR-890 (АЭС Сарри, США), кипящим водяным ре-

актором BWR-1412 (АЭС Пич Боттом, США) и реак-

тором с водой под давлением третьего поколения 
EPR-1600 (АЭС Хинкли Пойнт Си, Великобритания) 
[16–18]. Вероятности аварий для реакторов более 
ранних поколений (10−5 год−1 для PWR-890) превы-

шают значение этого показателя для реактора третье-

го поколения (от 10−7 до 10−13 год-1 для EPR-1600). 

Таблица 2. Основные характеристики аварийных 
сценариев [16–18] 
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PWR-890 

1 7,51∙106 8,4 1,0∙10−5–2,0∙10−5 69 

2 7,33∙106 8,4 1,0∙10−6–2,0∙10−6 69 

3 1,38∙106 24,6 4,0∙10−7 69 

4 5,79∙106 24,6 4,0∙10−7 69 

BWR-1412 

1 1,76∙107 39,6 3,0∙10−6 67 

2 1,74∙107 39,6 3,0∙10−7 67 

3 2,38∙107 39,6 3,0∙10−7 67 

EPR-1600 

1 5,70∙104 34,7 1,49∙10−7 54 

2 1,90∙105 60,7 4,84∙10−7 54 

3 2,12∙107 35,7 8,06∙10−12 54 

4 2,23∙107 35,7 5,84∙10−12 54 

5 2,18∙107 35,7 1,02∙10−8 54 

6 2,37∙107 35,7 6,98∙10−9 54 

7 2,06∙107 35,7 2,67∙10−11 54 

8 2,11∙107 35,7 8,37∙10−12 54 

9 2,07∙107 35,7 1,23∙10−9 54 

10 2,16∙107 35,7 1,09∙10−9 54 

11 1,58∙107 35,7 6,51∙10−13 54 

12 2,02∙107 35,7 3,96∙10−11 54 

13 2,02∙107 35,7 1,27∙10−9 54 

14 2,02∙107 35,7 3,29∙10−8 54 

15 2,65∙106 24,7 4,14∙10−9 54 

16 1,11∙107 24,7 5,01∙10−9 54 

17 1,04∙108 10 3,83∙10−9 54 
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Рисунок 6. Вклады отдельных радионуклидов в суммарные активности выбросов для различных сценариев  
постулируемых аварий на АЭС с водо-водяными реакторами 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе выполнено обоснование необхо-

димости радиоэкологического ранжирования радио-

нуклидов, выбрасываемых АЭС, для определения ос-

новных дозообразующих изотопов. Результаты ран-

жирования являются основой формирования переч-

ней радионуклидов, контролируемых в ходе радио-

экологического мониторинга. Согласно [9], регла-

менты РЭМ разрабатываются для штатного режима 
эксплуатации АЭС и для случая потенциальных ра-

диационных аварий. Расчетные оценки во всех слу-

чаях должны базироваться на полновесных исходных 

данных, характеризующих активности поступающих 
в атмосферу радионуклидов. 

Выполнен системный анализ атмосферных вы-

бросов функционирующих российских АЭС c разны-

ми типами реакторов и определены основные радио-

нуклиды – вкладчики в суммарную активность. Про-

веден обзор характеристик выбросов при проектных 
и запроектных авариях на реакторах «линейки» 

ВВЭР, а также при постулируемых авариях на АЭС с 
реакторами BWR и PWR. 

При разработке регламента РЭМ целесообразно 
опираться на результаты ранжирования в системе 
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«радионуклид – компонент ОС», основанного на рас-

чете парциальных дозовых нагрузок. Необходимыми 
составляющими таких расчетов, кроме исходных 
данных по выбросам, являются модели [19], параме-

тризованные на основе региональной информации. 
Для радиоэкологически значимых радионуклидов 3H 

и 14C целесообразно использовать расчетные модули, 
учитывающие региональные особенности в отличие 
от подхода, обеспечивающего консервативную оцен-

ку [7]. 
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Ресейлік әртүрлі типті реакторлардағы АЭС-тің атмосфералық шығарындыларына, сондай-ақ жобалық және 
жобадан тыс авариялардың сценарийлеріне арналған шығарындыларға жүйелі талдау жасалды. Көп жылғы 
деректерді зерделеу негізінде жиынтық белсенділікті жинақтайтын негізгі радионуклидтер анықталды. 
Қайнайтын сумен жұмыс істейтін су реакторларында (BWR) және қысымдағы реакторларда (PWR) постулат-

талған авариялар кезіндегі шығарындылардың құрамы талданды. Алынған нәтижелер АЭС шығарындыларынан 
халыққа түсетін дозалық жүктемені есептеу және негізгі доза түзуші радионуклидтердің тізбесін қалыптастыру 
үшін бастапқы деректер ретінде қаралады. Мұндай есептеулердің қажетті компоненттері – аймақтық мәліметтер 
негізінде параметрленген модельдер. «Радионуклид – қоршаған орта компоненті» жүйесіндегі саралау АЭС 
орналасқан аймақтың радиоэкологиялық мониторинг регламентін әзірлеу кезінде маңызды кезең ретінде 
қарастырылады. 

Түйін сөздер: АЭС, реактор қондырғылары, атмосфералық шығарындылар, авариялық сценарийлер, халықтың 
сәулелену дозасы, радионуклидтер, радиоэкологиялық мониторинг. 
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System analysis was conducted to examine the atmospheric emissions from Russian nuclear power plants with various 

types of reactors during normal operation, as well as the emissions for design and beyond-design accident scenarios. 

Through many years of study, the main radionuclides that contribute to the total activity were identified. The composition 

of emissions from postulated accidents at the boiling water reactor (BWR) and pressurized water reactor (PWR) has been 

analyzed. The obtained results are considered as initial data for calculating the dose load on the population from NPP 

releases and formation of lists of the main dose-forming radionuclides. The necessary components of such calculations 

are models parameterized on regional data. Ranking in the system “radionuclide – environmental component” is 
considered as an important stage for developing the Regulation for Environmental Monitoring of the NPP location area. 

Keywords: NPP, reactor facilities, atmospheric emissions, accident scenarios, exposure dose of the population, 

radionuclides, radioecological monitoring. 
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