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УДК 621.039.58 В.В. Кляус

Воздействие на население инновационных ядерных 
энергетических систем в режиме нормальной эксплуатации

ГУ «Республиканский научно-практический центр гигиены» г. Минск, Беларусь

Проведена оценка радиологического воздействия выбросов АЭС с инновационным 
ядерным реактором при ее нормальной эксплуатации на население. Проведено ранжиро-
вание радионуклидов по их вкладу в дозу облучения населения при различных путях об-
лучения. Установлено, что одним из направлений для дальнейшего совершенствования 
ядерных энергетических систем должно стать ограничение выброса в атмосферу радио-
нуклидов С-14 и Н-3.

Ключевые слова: инновационные ядерные реакторы и топливные циклы, АЭС, нор-
мальная эксплуатация, доза облучения населения, ранжирование радионуклидов

Введение

Возникшая в последние годы обеспо-
коенность по поводу доступности энерге-
тических ресурсов, изменения климата и 
энергетической безопасности свидетель-
ствуют о важной роли ядерной энергетики 
в обеспечении энергетическими ресурсами 
во всем мире. В 2000 году Международное 
агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) 
создало научный проект по инновацион-
ным ядерным реакторам и топливным ци-
клам (INPRO), чтобы гарантировать безо-
пасность и доступность ядерной энергии 
для стран-членов МАГАТЭ, принявших 
решение о строительстве АЭС [1]. В реали-
зации проекта участвуют 34 страны члена 
МАГАТЭ и Европейская Комиссия. Респу-
блика Беларусь является участником про-
екта INPRO с 2009 г.

Проект INPRO разделен на ряд под-
проектов, целью которых является сотруд-
ничество между разработчиками ядерных 
технологий и их пользователями для объ-
единения усилий на международном и на-
циональном уровнях, которые привели бы 
к результатам, указывающим на необхо-
димость инноваций в ядерных реакторах, 
топливных циклах и институциональных 
подходах. Одним из подпроектов, в реа-
лизации которого участвовали сотрудники 
лаборатории радиационной безопасности 
ГУ «РНПЦ гигиены» – подпроект «Воздей-
ствие на окружающую среду ядерных энер-

гетических систем в режиме нормальной 
эксплуатации (INPRO-ENV)». В научном 
подпроекте INPRO-ENV принимали уча-
стие 7 стран: Беларусь, Бразилия, Индия, 
Индонезия, Россия, Франция и Украина. 
Задачей INPRO-ENV являлась верифика-
ция методологий для ранжирования радио-
нуклидов для заданного сценария выброса 
и пути облучения при нормальной эксплуа-
тации АЭС с инновационным ядерным ре-
актором. Данное исследование (сравнение 
методологий ранжирования) носило общий 
характер и может быть применимо для раз-
личных источников выброса (различных 
типов АЭС) при нормальной эксплуатации.

Ниже приведены результаты исследо-
ваний, выполненных белорусской сторо-
ной в рамках INPRO-ENV, в части радио-
логического воздействия атмосферных 
выбросов радионуклидов на население и 
определения радионуклидов, вклад в дозу 
облучения которых максимален. Результа-
ты деятельности проекта INPRO в настоя-
щее время доступны для всех стран-членов 
МАГАТЭ [2].

Материалы и методы исследования

В ходе реализации INPRO-ENV про-
веден ряд оценок для выбросов и сбросов 
радионуклидов в атмосферу и водную сре-
ду. Рассмотрено 3 сценария: «А» - все па-
раметры сценария фиксированы (выброс, 
метеорологические условия, местораспо-
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ложение, потребление продуктов питания 
населением и др.); «Б» - все параметры 
фиксированы, кроме метеорологических 
условий (выбирались метеоусловия, харак-
терные для каждой страны-участницы ис-
следования); и сценарий «В» – все параме-
тры фиксированы, кроме потребления про-
дуктов питания, интенсивности ингаляции 
и коэффициентов перехода к дозе.

Атмосферный выброс радионуклидов

Объектом исследования подпроекта 
INPRO-ENV для оценки радиологического 
воздействия атмосферного выброса радио-
нуклидов являлся один энергоблок Юж-
нокорейской АЭС с реактором типа APR 
1400, работающий в режиме нормальной 
эксплуатации. Реактор третьего поколения 
типа APR 1400 является инновационным, и 
в настоящее время Южная Корея строит 4 
энергоблока с данными типами реакторов, 
ввод первого энергоблока намечен на сен-
тябрь 2013 г. [3].

Ожидаемый годовой выброс радио-
нуклидов в атмосферу при нормальной 
эксплуатации был рассчитан Корейским 
институтом ядерной безопасности с помо-
щью кода PWR-GALE [4] для ожидаемой 
работы реактора на мощности 4,000 MWt с 
обогащением топлива < 3,64% и составил 
2,71×1014 Бк/год (таблица 1).

Эффективная высота выброса принята 
равной 100 м, подъем облака не учитывался. 
Расстояние от источника выброса (трубы) 
принято равным 10 км.

Метеорологические условия (скорость 
и направление ветра) по данным много-
летних наблюдений (с 2002 по 2008 гг.) для 
сценариев «А» и «В» предоставлены Бра-
зильским исследовательским институтом 
ядерной энергии, для сценария «Б» - вы-
браны характерные для Беларуси метеоус-
ловия, по данным Республиканского центра 
радиационного контроля и мониторинга 
окружающей среды Министерства природ-
ных ресурсов и охраны окружающей среды.

Для оценки доз населения рассматри-
вались следующие пути облучения: внеш-

нее облучение от радионуклидов, осаж-
денных на поверхности земли, облучение 
при погружении в облако (иммерсии) и 
внутреннее облучение от ингаляции и по-
требления продуктов питания.

Доза облучения рассчитывалась для 
взрослого человека (старше 17 лет), про-
живающего на расстоянии 10 км от АЭС, 
проводящего 100% времени (8760 ч/год) 
на данной территории, и потребляющего 
продукты питания только местного произ-
водства.

Интенсивность ингаляции принята 
равной 8400 м3/год, период ингаляции и 
погружения в облако – 8760 ч/год [5].

Потребление продуктов питания насе-
лением принято согласно рекомендациям 
МАГАТЭ о среднем рационе для жителей 
Европы для сценариев «А» и «Б» [5], для 
сценария «В» – рацион, характерный для 
жителей Беларуси (по данным БелСтат) 
[6] (таблица 2).

Все параметры, касающиеся поведе-
ния радионуклидов в почвах, растениях 
и сельскохозяйственных животных, необ-
ходимые для проведения оценки доз об-

Таблица 1 – Годовой атмосферный 
выброс радионуклидов, Бк/год

Радиону-
клид

Выброс, 
Бк/год

Радиону-
клид

Выброс,  
Бк/год

Н-3 3,44E+13 Ru-106 2,89E+04
С-14 (С02) 2,70E+11 Sb-125 2,26E+04
Аг-41 1,26E+12 Xe-131m 2,11E+13
Сг-51 3,59E+06 Xe-133 3.00E+13
Мп-54 2,11E+06 Xe-133m 3,70E+11
Fe-59 1.04E+06 Xe-135 1.59E+12
Со-57 3,03E+05 Xe-135m 1,48E+11
Со-58 l,78E+07 Xe-138 1,11E+11
Со-60 4,07E+06 I-131 l,37E+09
Кг-85 1,81E+14 I-132(e) 5,92E+09
Kr-85m 2,22Е+11 I-133 (e) 4,07E+09
Кг-87 1,48E+11 I-134 (e) 9,62E+09
Кг-88 4,07E+11 I-135 (e) 7,40E+09
Sr-89 5,92E+06 Cs-134 1,78E+06
Sr-90 2,33E+06 Cs-136 1.22E+06
Zr-95 3,70E+05 Cs-137 3,33E+06
Nb-95 l,55E+06 Ba-140 1.55E+05
Ru-103 6,29E+05 Ce-141 4,81E+05
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лучения населения, фиксированы для всех 
сценариев и выбраны в соответствии с ре-
комендациями МАГАТЭ [5, 7].

Использовались коэффициенты пере-
хода к дозе согласно Публикации 115 [8], 
тип соединения радионуклидов при инга-
ляции – согласно Публикации 72 МКРЗ [9].

Концентрация радионуклидов в воз-
духе и продуктах питания и дозы облуче-
ния населения оценивались с помощью 
лицензионного программного пакета PC 
CREAM-08 (Consequences of Releases to 
the Environment: Assessment Methodology), 
разработанного Агентством по охране 
здоровья Великобритании, который явля-
ется одним из наиболее современных про-
граммных инструментов для оценки ради-
ологического влияния рутинных выбро-
сов АЭС в окружающую среду [10]. При 
разработке методологии PC CREAM-08 
использована Публикация 103 МКРЗ [11], 
дозовые коэффициенты и взвешивающие 
тканевые множители  – как приведено в 
Публикации 60 МКРЗ [12].

Процессы миграции радионуклидов 
С-14 и Н-3 в наземных экосистемах носят 
более сложный характер, чем для осталь-
ных радионуклидов. Это является след-
ствием фундаментальной роли, которую 
играют С-14 и Н-3 в биологических систе-
мах. Для оценки процессов миграции дан-
ных радионуклидов и процесса попадания 
в организм человека использовался подход 
с оценкой удельной активности (учитыва-
лись специальные условия) [10].

Результаты исследования

Результаты оценок доз облучения от 
всех радионуклидов в выбросе по различ-
ным путям поступления для трех сценари-
ев облучения («А», «Б», «В») за один год 
нормальной эксплуатации АЭС приведены 
в таблице 3. 

Проведено ранжирование радионукли-
дов по их вкладу в дозу облучения в целом 
и по различным путям поступления для 
выявления критических радионуклидов, 
т.е. тех радионуклидов, вклад в дозу кото-
рых максимален.

На рисунке 1 приведены диаграммы 
распределения вклада радионуклидов в 
дозу облучения при различных путях по-
ступления для сценария «А», вклад в дозу 
которых являлся значимым. В данном ис-
следовании вклад радионуклида в дозу об-
лучения считался значимым, если он пре-
вышал 1 %.

При сценариях «Б» и «В» вклад радио-
нуклидов в дозу облучения при различных 
путях поступления практически такой же, 
как и при сценарии «А». При сценарии «Б» 
вклад значимых радионуклидов следующий: 

ингаляция: Н-3 – 62,2 %, С-14 – 36,2 %, 
другие – 1,6%;

погружение в облако: Кг-85 – 32 %, 
Аг- 41  – 22,1 %, Sr-90 – 17,5 %, Кг-88 – 
14,0 %, Хе-133m – 6,3 %, Sr-89 – 3,2 %, Кг- 87 
– 1,6 %, Хе-135m – 1,6%, другие – 1,7 %;

потребление: С-14 – 51,1 %, Н-3 – 43 %, 
I-131 – 5,1 %, другие – 0,8 %;

Таблица 3 – Доза облучения населения, 
мкЗв

Путь облучения
Доза облучения, мкЗв

«А» «Б» «В»
Ингаляция 2,17×10-3 2,36×10-3 2,17×10-3

Погружение в 
облако 5,02×10-4 5,65×10-4 5,02×10-4

Потребление 1,91×10-2 2,11×10-2 5,79×10-3

Внешнее 
облучение 6,93×10-4 1,09×10-3 6,93×10-4

Общая 
эффективная 
доза (все пути 
облучения)

2,25×10-2 2,51×10-2 9,15×10-3

Таблица 2 – Потребление продуктов 
питания, кг/год

Вид продукта
Потребление,  

кг (л)/год
Европа Беларусь

Молоко 250 62,99
Мясо (говядина) 100 33,82
Фрукты, овощи 
(включая картофель), 
зерновые

410

Листовые овощи 115 15,28
Корнеплоды 187 82,03
Фрукты 108 29,82
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внешнее облучение: I-134 – 31,1 %, 
I-135 – 20,3 %, I-132 – 18,7 %, I-133 – 15,3 %, 
Со-60 – 6,1 %, I-131 – 3,8 %, Cs- 137 – 2,9 %, 
другие  – 1,9 %. При сценарии «В» вклад 
значимых радионуклидов:

ингаляция: Н-3 – 62,2 %, С-14 – 36,2 %, 
другие – 1,6%;

погружение в облако: Кг-85 – 33,3  %, 
Аг- 41 – 19,8 %, Sr-90 – 18,4 %, Кг-88 – 
14,7 %, Хе-133m – 6,5 %, Sr-89 – 3,3 %, Кг- 87 
– 1,4 %, Хе-135m – 1,1%, другие – 1,4 %; 

потребление: С-14 – 52,1 %, Н-3 – 
42,1 %, I-131 – 5,2 %, другие – 0,6 %;

внешнее облучение: I-134 – 31,1 %, 
I-135 – 20,3 %, I-132 – 18,7 %, I-133 – 15,3 %, 
Со-60 – 6,1 %, I-131 – 3,8 %, Cs- 137 – 2,9 %, 
другие – 1,9 %.

Таким образом, при ингаляционном по-
ступлении для всех трех сценариев крити-
ческим радионуклидом будет являться Н-3 
(вклад в дозу от ингаляции составил 62%), 
при пероральном – С-14 (вклад в дозу от по-
требления – 51-52 %), при погружении в об-
лако – инертные газы, в частности Кг-85 и 
Аг-41 (вклад 32-33% и 20-22 % соответствен-
но), а при внешнем облучении – радионукли-
ды йода (их вклад составил порядка 95 %).

Для всех исследуемых сценариев опре-
делены 10 наиболее значимых радиону-
клидов, которые вносят наибольший вклад 
в общую эффективную дозу от всех путей 
поступления (таблицы 4-6).

Для всех рассмотренных сценариев 
максимальный вклад в общую эффектив-
ную дозу от всех путей поступления вно-
сят С-14, Н-3 и I-131.

Выводы

В результате проведенных исследований 
установлено, что дозы облучения населения 
при атмосферном выбросе радионуклидов 
от АЭС, работающей в режиме нормальной 
эксплуатации, являются незначительными 
(они равны 2,25Е-02 мкЗв, 2,51Е-02 мкЗв, 
9,15Е-03 мкЗв для сценариев А, Б и В соот-
ветственно), и различие в численных значе-
ниях годовых доз облучения для разных сце-
нариев практически отсутствует.

Критическими радионуклидами, кото-
рые вносят наибольший вклад в дозу облу-
чения, являются С-14 и Н-3, вклад которых 
в дозу составляет 41,5-47,5 % и 41,3-43 % 
соответственно. Остальные радионуклиды 
вносят вклад менее 1 % каждый при сце-

А – ингаляция; Б – погружение в облако; В – потребление; Г – внешнее облучение
Рисунок 1 – Вклад отдельных радионуклидов в дозу облучения 

населения при различных путях поступления, сценарий «А»
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нарии «А». При сценарии «Б» I-134 вносит 
вклад в дозу, равный 1,4 %, а остальные ра-
дионуклиды – менее 1 % каждый. При сце-
нарии «В» другие радионуклиды вносили 
значимый вклад в дозу: I-134 – 1,92 %, Кг- 85 
– 1,83 %, I-135 – 1,74 %, I-133 – 1,64 %, I-132 
– 1,42 %, Аг-41 – 1,49 %, Sr- 90 – 1,01 %.

Основным путем облучения при всех 
сценариях являлось поступление радиону-
клидов с продуктами питания, вклад в дозу 
составил 63,2-85 %. Вклад в дозу ингаляци-
онного пути поступления составил от 23,7 
до 9,6 %, внешнего облучения – 7,6- 3,1 %, 
погружения в облако – 5,5-2,2 %.

Таким образом, значительных разли-
чий между результатами ранжирования 
радионуклидов по всем трем сценариям 
не наблюдается. Результаты оценок по сце-
нариям «А» и «Б» практически равны, что 
свидетельствует о том, что метеорологи-
ческие условия не оказывают влияния на 
ранжирование. Разница между «А» («Б») 
и «В» более значительная, что обусловле-
но разницей в дозовых коэффициентах и 
уровнях потреблении продуктов питания.

Необходимо отметить, что результа-
ты ранжирования радионуклидов в зна-
чительной мере зависят от типа моделей, 
используемых при оценке доз облучения, 
в частности, от того, учитывает ли модель 
специальные параметры для С-14 и Н-3. 
В случае, если при оценке специальные 
условия не принимаются во внимание, то 
критическими радионуклидами будут яв-
ляться радионуклиды йода, в частности 
I-131 и в меньшей мере I-134, I-133, I-132, 
I-135 (таблицы 4-6).

Полученные в данном исследовании 
результаты полностью согласуются с ре-
зультатами, полученными международны-
ми экспертами с применением других ме-
тодик оценки доз облучения для заданных 
сценариев облучения.
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V.V. Kliaus

Impact on the population of innovative nuclear 
energy systems under normal operation

Belarus has taken part in realization of Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles proj-
ect (INPRO) of the International Atomic Energy Agency since 2009. The study was made under 
the collaborative project "Environmental Impact Benchmarking Applicable for Nuclear Energy 
System under Normal Operation (INPRO-ENV)". The aim of the study was to assess doses to 
public in the vicinity of an NPP with an innovative nuclear reactor and to do ranking of radio-
nuclides according to their contribution to total dose. Three cases were studied to see the impact 
of changing of different parameters (e.g. meteorology, consumption and inhalation rate, etc.). 
In the result of the INPRO-ENV study it was defined that dose values to public are very small 
and do not differ between cases significantly: Case A – 2,25×10-2 uSv, Case В – 2,51×10- 2 jiSv, 
Case С – 9,15×10-3 uSv. The "main" radionuclides that makes a major contribution to dose are: 
C-14 (41,5-47,5 % to the total dose), H-3 (41,3-43 %) and in less degree I-131 (3,7-4,5 %). So 
based on results achieved we could make a conclusion the future development of nuclear instal-
lations should be focused on the limitation of discharges of C-14 and H-3 into the atmosphere.

Key words: innovative nuclear reactors and fuel cycles, NPP, normal operation, dose to the 
public, ranking of radionuclides

Поступила 26.03.13


