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В настоящей работе представлены результаты теоретической оценки дозовой нагрузки на население от атмо-

сферных выбросов АЭС в течение первого года работы и через 30 лет эксплуатации в нормальных условиях. 

Дозовые нагрузки оценены с учетом следующих путей облучения организма человека: внутреннее облучение за 

счет ингаляционного поступления радионуклидов, внешнее облучение от облака, внешнее облучение за счет за-

грязнения местности и внутреннее облучение за счет потребления продуктов питания. Расчетным путем устано-

влено, что при эксплуатации АЭС в нормальных условиях не будут превышены квоты на допустимую дозовую 

нагрузку на население (10 мкЗв/год), формируемую за счет выбросов радиоактивных газов и аэрозолей в атмо-

сферу. Основной вклад в суммарную дозовую нагрузку на население вносит внешнее фотонное облучение от 

радиоактивного облака. Суммарная доза по всем путям облучения, формируемая в результате атмосферных вы-

бросов, увеличивается с течением времени за счет накопления долгоживущих радионуклидов в объектах окру-

жающей среды, в связи с чем через 30 лет работы АЭС в нормальных условиях суммарная доза радионуклидов 
60Со и 90Sr увеличится на один математический порядок. 

Ключевые слова: атомная электростанция (АЭС), радионуклиды, выбросы в атмосферу, дозовая нагрузка, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Атомная энергетика является одним из основных 

мировых источников энергии. В целом, в мире про-

слеживается позитивный тренд развития атомной 

энергетики. Данная тенденция обусловлена прогно-

зируемым мировым энергетическим кризисом и гло-

бальной задачей по переходу к углеродной нейтраль-

ности [1]. 

Строительство атомной электростанции (АЭС) в 

Казахстане еще с 90-х годов рассматривается как ва-

жный экономический проект для обеспечения энер-

гетической самодостаточности региона. С обретени-

ем независимости, строительство АЭС стало особен-

но необходимым в контексте энергетического суве-

ренитета и безопасности страны, как ключевой соста-

вляющей общей национальной безопасности Казах-

стана, залогом будущего уверенного развития госу-

дарства. Строительство АЭС в Казахстане создаст 

прочную основу для энергетической безопасности 

страны, улучшит экологическую ситуацию за счет 

сокращения выбросов, стабилизирует цены на элект-

роэнергию и станет важным шагом на пути к техно-

логическому развитию и промышленному росту [2]. 

Решение по строительству первой АЭС в Казахстане 

принято по результатам общенационального рефе-

рендума, местом под строительство выбран Жамбыл-

ский район Алматинской области [3]. 

Оценка фактического и потенциального радиаци-

онного воздействия АЭС на природные компоненты 

(почвенный покров, водные объекты, атмосферный 

воздух, растительный и животный мир) окружающей 

среды и население представляют собой важный ас-

пект в обеспечении безопасности и устойчивого раз-

вития ядерной энергетики. Работа любой АЭС обяза-

тельно сопряжена с выбросами в окружающую среду 

определенного количества радиоактивных элемен-

тов. Количественный состав газо-аэрозольных вы-

бросов зависит от типа реактора, который составляет 

основу станции [4]. 

Оценка дозовых нагрузок на человека в районе 

расположения АЭС является неотъемлемым элемен-

том радиоэкологического обоснования строительст-

ва и ввода атомной станции в эксплуатацию. Кроме 

того, необходим долговременный прогноз изменения 

дозовой нагрузки на население для планируемого пе-

риода функционирования АЭС [5]. С учетом наличия 

водных и энергетических ресурсов, низкой сейсмиче-

ской активностью, развитой научной базой и опытом 

работы с радиоактивными материалами, еще одной 

из перспективных площадок для строительства вто-

рой АЭС в Казахстане – район вблизи города Курча-

тов (область Абай), расположенного на левом берегу 

реки Иртыш.  

Цель работы: прогнозная оценка доз облучения 

населения в результате выбросов АЭС в течение пер-

вого года работы и через 30 лет эксплуатации элект-

ростанции, а также анализ и сопоставление получен-

ных результатов с действующими нормативами Рес-

публики Казахстан. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объект исследования. В качестве объекта иссле-

дования выбрана проектируемая АЭС, которая будет 

включать в себя два энергоблока с водо-водяными 

реакторами поколения III и III+, имеющими высокий 

уровень безопасности и улучшенные экономические 

показатели [6]. 
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Методы исследования. К настоящему времени 

разработано достаточное количество программных 

средств, предназначенных для прогнозирования ра-

диационного воздействия на население в условиях 

нормальной эксплуатации АЭС. Такие программы 

позволяют оценить возможные риски для здоровья 

человека и состояния окружающей среды, а также 

дать долгосрочную оценку дозовых нагрузок на на-

селение, находящегося в «зоне воздействия» функци-

онирующей в штатном режиме работы АЭС.  

Оптимальным (с точки зрения моделирования 

процессов, параметрического обеспечения, доступ-

ности и «дружелюбности» интерфейса) программ-

ным средством для прогнозирования последствий 

хронических радиоактивных выбросов для населе-

ния является пакет CROM, разработанный на основе 

миграционных моделей МАГАТЭ. Этот пакет позво-

ляет прогнозировать поведение радионуклидов в ат-

мосфере и природных средах, оценивать плотности 

загрязнения, накопление радиоактивных веществ в 

компонентах экосистем и сельскохозяйственной про-

дукции. Программный пакет CROM характеризуется 

оптимальным уровнем сложности (для решения по-

ставленной задачи) и хорошо проработанным пара-

метрическим обеспечением. Этот пакет создан с уче-

том информации, представленной в документе 

МАГАТЭ SRS №19 с некоторыми улучшениями на 

основе EUR 15760 [7]. 

В настоящей работе дана прогнозная оценка доз 

облучения населения в результате штатных выбросов 

АЭС в течение первого года работы и через 30 лет ее 

эксплуатации. Дозовые нагрузки оценивались по раз-

личным путям облучения для возрастной группы на-

селения «старше 17 лет», проживающей на расстоя-

нии 30 км от предполагаемого места строительства 

АЭС. Расчет доз облучения населения выполнен с по-

мощью программного пакета CROM. Для обеспече-

ния максимальной оценки доз, значения входных па-

раметров, используемые в расчете, были заданы с 

применением консервативного подхода. В качестве 

исходных данных использованы характеристики рас-

четных выбросов радиоактивных газов и аэрозолей в 

атмосферу Ленинградской АЭС-2 в нормальных ус-

ловиях эксплуатации (таблица 1). 

В расчет включены следующие пути облучения 

организма человека: внутреннее облучение за счет 

ингаляционного поступления радионуклидов, внеш-

нее облучение от облака, внешнее облучение за счет 

загрязнения местности и внутреннее облучение за 

счет потребления продуктов питания. Оценка доз об-

лучения выполнена с учетом рациона питания насе-

ления, проживающего на расстоянии 30 км от пред-

полагаемого места строительства АЭС. В рационе 

были учтены наиболее распространенные в данном 

регионе продукты питания: мясо-молочная (мясо 

овец (баранина), говядина и коровье молоко) и расте-

ниеводческая продукция (злаковые культуры, овощи 

и фрукты), а также речная рыба. Годовое потребле-

ние продуктов питания для взрослого населения в об-

ласти Абай (за 2024 год) представлено в таблице 2. 

Таблица 1. Годовой выброс радиоактивных газов 

и аэрозолей со станции при работе блока в нормальном 

режиме, ГБк/год × блок [8] 

Радионуклид 

Место регистрации характеристик выброса 

Вентиляционная  
труба 

Выше кровли,  
здание турбины 

3H 5,1·103 2,9·100 

14C 3,0·102 — 

83mKr 6,0·102 1,3·101 

85mKr 2,2·103 3,2·101 

85Kr 3,1·102 5,4·10−2 

87Kr 1,2·103 3,3·101 

88Kr 4,8·103 8,5·101 

131mXe 2,0·102 1,0·100 

133Xe 2,8·104 2,6·102 

135Xe 6,7·103 7,8·101 

138Xe 1,9·102 1,7·101 

131I 8,3·10−2 1,4·10−3 

132I 1,1·10−1 2,3·10−3 

133I 1,5·10−1 3,6·10−3 

134I 7,2·10−2 1,4·10−3 

135I 1,2·10−1 2,9·10−3 

51Cr 8,5·10−5 2,0·10−6 

54Mn 5,3·10−6 1,2·10−7 

60Co 3,4·10−5 7,8·10−7 

89Sr 3,5·10−4 5,0·10−6 

90Sr 6,5·10−7 1,3·10−8 

134Cs 2,2·10−2 4,5·10−4 

137Cs 3,3·10−2 6,8·10−4 

ИРГ 4,4·104 5,2·102 

Йоды 5,3·10−1 1,2·10−2 

Аэрозоли 5,5·10−2 1,1·10−3 

Сумма (за исключе-
нием трития) 

4,4·104 5,2·102 

Таблица 2. Потребление основных продуктов питания [9] 

Категория продуктов Потребление, кг/год 

Хлебопродукты и крупяные изделия 123,2 

Мясо и мясопродукты 72,4 

Рыба и морепродукты 12,6 

Молоко и молочные продукты 244,3 

Фрукты 55,9 

Овощи 58,0 

Картофель 30,6 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

С помощью программного средства CROM вы-

полнена оценка доз облучения населения, проживаю-

щего на расстоянии 30 км от предполагаемого места 

строительства АЭС. Рассчитаны суммарные дозовые 

нагрузки для возрастной группы «старше 17 лет», 

формируемые по различным путям облучения за год 

и за 30 лет ее эксплуатации. Результаты расчета пред-

ставлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Суммарные дозовые нагрузки на население 

Согласно результатам расчета (рисунок 1), полу-

ченные суммарные дозовые нагрузки не превышают 

предела дозы техногенного облучения населения 

(1 мЗв/год), установленного в Гигиенических норма-

тивах для населения, подвергающегося облучения от 

радиационных объектов [10]. 

Кроме того, в Санитарных правилах установлены 

квоты на величину допустимой индивидуальной эф-

фективной дозы облучения от всех радиационных 

факторов (воздушных выбросов, водных сбросов) 

для населения, проживающего за пределами санитар-

но-защитной зоны радиационного объекта при его 

нормальной эксплуатации [11]. Полученные значе-

ния не превысили минимального значения квоты 

(10 мкЗв/год), установленного в Санитарных прави-

лах для населения, проживающего в зоне наблюде-

ния радиационного объекта [11]. 

Суммарная доза по всем путям облучения, фор-

мируемая каждым радионуклидом в результате атмо-

сферных выбросов в течение 1-го и 30-го года работы 

АЭС при нормальных условиях представлена на ри-

сунке 2. 

Из рисунка 2 видно, что с течением времени про-

исходит накопление долгоживущих радионуклидов в 

объектах окружающей среды, в связи с чем через 30 

лет работы АЭС в нормальных условиях суммарная 

доза радионуклидов 60Со и 90Sr увеличивается на 

один математический порядок. 

Вклад различных путей облучения населения в 

суммарную дозовую нагрузку в результате выбросов 

АЭС в атмосферу в течение 1-го и 30-го года работы 

при нормальных условиях показан на рисунке 3. 

Расчетным путем установлен основной путь облу-

чения населения – внешнее фотонное облучение от 

радиоактивного облака (рисунок 3). За 30 лет эксплу-

атации АЭС в нормальном режиме вклад облучения 

от радиоактивного облака в суммарную дозу облуче-

ния снизится с 75,2% до 66,7%. Это связано с увели-

чением внешнего облучения от поверхности почвы (с 

0,4% до 2,4%) и внутреннего облучения при перо-

ральном пути поступления (с 24,2% до 30,8%) в орга-

низм человека, за счет накопления долгоживущих ра-

дионуклидов, находящихся в объектах окружающей 

среды. 

Отдельные радионуклиды вносят различный вклад 

в формирование дозовой нагрузки по различным пу-

тям облучения организма человека (рисунок 4). 

Это обусловлено особенностью характеристик каждо-

го радиоактивного изотопа, входящего в состав атмо-

сферных выбросов АЭС, а также различием физико-

химических свойств данных элементов, которые вли-

яют на их миграционные способности в объектах ок-

ружающей среды. 

 

Рисунок 2. Суммарная доза по всем путям облучения, мкЗв/год 
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 а) 1-й год б) 30-й год 

Рисунок 3. Вклад различных путей облучения в суммарную дозовую нагрузку населения 

   
 а) от радиоактивного облака б) от поверхности почвы 

   
 в) ингаляционный путь поступления г) пероральный путь поступления 

Рисунок 4. Вклад различных радионуклидов в формирование дозовых нагрузок на население 

Как видно из рисунка 4 а, инертные радиоактив-

ные газы вносят существенный вклад в суммарную 

дозовую нагрузку только по пути облучения от ра-

диоактивного облака. Вклад 3Н значительно преобла-

дает при облучении, обусловленном поступлением 

радионуклидов в организм человека за счет дыхания 

(рисунок 4 в). При облучении от поверхности почвы 

наибольший вклад вносят радионуклиды 134Cs и 137Cs 

(рисунок 4 б), а при потреблении продуктов питания 

– 134Сs, 137Сs и 131I (рисунок 4 г). 

На формирование суммарной дозы внутреннего 

облучения существенное влияние оказывает рацион 

питания населения (рисунок 5). 

Согласно полученным данным (рисунок 5), в сум-

марную дозу внутреннего облучения за счет перо-

рального поступления наибольший вклад дает по-

требление мясомолочных продуктов, меньше – по-

требление рыбы, злаков, овощей и фруктов. 

 

Рисунок 5. Вклад пищевого рациона в формирование  

дозы внутреннего облучения 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам теоретической оценки дозовой 

нагрузки на население можно сделать следующие 

выводы: 

1. При эксплуатации АЭС в нормальных условиях 

не будут превышены квоты на допустимую дозовую 

нагрузку на население (10 мкЗв/год), формируемую 

за счет выбросов радиоактивных газов и аэрозолей в 

атмосферу.  

2. Расчетная суммарная доза облучения населе-

ния от атмосферных выбросов при нормальных усло-

виях работы АЭС значительно меньше допустимой 

дозовой нагрузки, как в первый год работы электро-

станции (0,025 мкЗв/год), так и за 30 лет 

(0,029 мкЗв/год). Значительного увеличения суммар-

ной дозовой нагрузки на население с течением вре-

мени за счет накопления долгоживущих радионукли-

дов в объектах окружающей среды не происходит. 

3. Основной вклад в суммарную дозовую нагруз-

ку на население вносит внешнее фотонное облучение 

от радиоактивного облака. 

4. В зависимости от пути облучения организма 

человека основными дозообразующими радионукли-

дами являются: 138Хе – при облучении от радиоактив-

ного облака; 3Н – за счет дыхания (ингаляционный 

путь); 134Сs и 137Сs – в случае облучения от поверхно-

сти почвы; 134Сs, 137Сs и 131I – при потреблении про-

дуктов питания (пероральный путь).  

5. В суммарную дозу внутреннего облучения за 

счет перорального поступления наибольший вклад 

дает потребление мясо-молочных продуктов, меньше 

– потребление рыбы, злаков, овощей и фруктов. 

6. Адекватная оценка суммарных доз облучения 

населения возможна только в том случае, если в ка-

честве исходных данных использованы все основные 

дозообразующие радионуклиды. Различие в теорети-

ческих и реальных данных по составу атмосферных 

выбросов при эксплуатации АЭС в нормальных ус-

ловиях, может оказать существенное влияние на ре-

зультаты прогнозных оценок. 

Данная работа выполнена в рамках финансирова-

ния Агентства Республики Казахстан по атомной 

энергии по научно-технической программе BR24792713 

«Развитие атомной энергетики в Республике Казах-

стан». 
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АЭС ҚАЛЫПТЫ ЖҰМЫС ІСТЕУІ КЕЗІНДЕ АТМОСФЕРАЛЫҚ ШЫҒАРЫНДЫЛАРДАН 

ХАЛЫҚҚА ТҮСЕТІН ДОЗАЛЫҚ ЖҮКТЕМЕНІ ТЕОРИЯЛЫҚ БАҒАЛАУ 

С. П. Левченко*, В. В. Божко, П. Е. Кривицкий 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: levchenko_sveta@nnc.kz

Бұл жұмыста АЭС жұмысының бірінші жылында және қалыпты жағдайда 30 жыл пайдаланылғаннан кейін 

атмосфералық шығарындыларынан халыққа түсетін дозалық жүктемені теориялық бағалау нәтижелері 

ұсынылған. Дозалық жүктемелер адам ағзасының келесі сәулелену жолдарын ескере отырып бағаланады: 

радионуклидтердің ингаляциялық түсуінен ішкі сәулелену, бұлттан сыртқы сәулелену, жергілікті жердің 

ластануынан сыртқы сәулелену және азық-түлікті тұтынудан ішкі сәулелену. АЭС-ті қалыпты жағдайда 

пайдалану кезінде атмосфераға радиоактивті газдар мен аэрозольдардың шығарылуынан қалыптасатын халыққа 

рұқсат етілген дозалық жүктеме (10 мкЗв/жыл) квотасынан аспайтыны есептеу арқылы анықталды. Халыққа 

түсетін жиынтық дозалық жүктемеге негізгі үлесті радиоактивті бұлттан сыртқы фотондық сәулелену қосады. 

Атмосфералық шығарындылар нәтижесінде қалыптасатын барлық сәулелену жолдары бойынша жиынтық доза 

қоршаған орта объектілерінде ұзақ өмір сүретін радионуклидтердің жинақталуы есебінен уақыт өткен сайын 

ұлғаяды, осыған байланысты АЭС қалыпты жағдайда 30 жыл жұмыс істегеннен кейін 60Со және 90Sr 

радионуклидтерінің жиынтық дозасы бір математикалық мәртеге ұлғаяды. 

Түйін сөздер: атом электр станциясы (АЭС), радионуклидтер, атмосфераға шығарындылар, дозалық жүкте-

ме, халық, қоршаған орта, сәулелену.  

THEORETICAL ASSESSMENT OF PUBLIC RADIATION BURDEN BY ATMOSPHERIC EMISSIONS 

UNDER NORMAL NPP OPERATING CONDITIONS 

S. P. Levchenko*, V. V. Bozhko, P. Ye. Krivitsky 

Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

E-mail for contacts: levchenko_sveta@nnc.kz

This paper presents the results of a theoretical assessment of public radiation burden by atmospheric emissions from NPP 

during the first year of operation and after 30 years of operation under normal conditions. Radiation burdens were 

estimated given the following exposure pathways of the human body: internal exposure through inhalation of 

radionuclides, external exposure to a cloud, external exposure to ground contamination and internal exposure to the intake 

of foodstuffs. It was found by calculation that when a NPP is operated under normal conditions, quotas for the permissible 

public radiation burden (10 µSv/year) generated by emissions of radioactive gases and aerosols into the atmosphere will 

not be exceeded. The main contribution to the total public radiation burden is made by external photon exposure to a 

radioactive cloud. The total dose through all exposure pathways resulting from atmospheric emissions increases over time 

due to the accumulation of long-lived radionuclides in environmental compartments, for which reason, after 30 years of 

NPP operation under normal conditions, the total dose of 60Со and 90Sr will increase by one mathematical order of 

magnitude. 

Keywords: nuclear power plant (NPP), radionuclides, atmospheric emissions, radiation burden, population, environ-

ment, exposure. 


