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УДК 614.875+621.039.586(476) В.В. Кляус, Е.В. Николаенко

РАДИАЦИОННО-ГИГИЕНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАЗМЕРА 
САНИТАРНО-ЗАщИТНОй ЗОНы ВОКРУГ БЕЛОРУССКОй АЭС

РУП «Научно-практический центр гигиены», г. Минск, Беларусь 

Выполнена оценка доз облучения населения при нормальной эксплуатации Белорус-
ской АЭС с двумя реакторами типа ВВЭР-12008 и обоснован размер санитарно-защитной 
зоны, а так же разработан метод расчета и обоснования размеров санитарно-защитной 
зоны вокруг атомных электростанций. Проведен анализ зависимости дозы облучения от 
возрастной группы населения, анализ вклада в дозу облучения населения различных ра-
дионуклидов и путей облучения. Установлено, что суммарная доза облучения населения 
от всех факторов радиационного воздействия газоаэрозольных выбросов двух проекти-
руемых блоков за пределами промплощадки Белорусской АЭС ни в одном из направле-
ний не превысит 0,2 мкЗв/год. Уровни радиационного воздействия при нормальной экс-
плуатации Белорусской АЭС позволяют совместить границу санитарно-защитной зоны 
с границами промплощадки. Результаты оценки показали крайне слабую зависимость 
дозы облучения от возрастной группы населения. Вклад различных радионуклидов раз-
личных путей облучения в суммарную эффективную дозу облучения изменяется в зави-
симости от расстояния от точки отсчета радиус-вектора санитарно-защитной зоны. 

Ключевые слова: Белорусская АЭС, нормальная эксплуатация, доза облучения насе-
ления, санитарно-защитная зона

Введение

Во исполнение требований Законов Ре-
спублики Беларусь «О радиационной без-
опасности населения», «Об использовании 
атомной энергии» и Постановления Сове-
та Министров Республики Беларусь от 2 
апреля 2009 г. N 411 «Об утверждении по-
ложения о порядке согласования, установ-
ления и обозначения границ санитарно-
защитной зоны, зоны наблюдения ядерной 
установки и (или) пункта хранения и тре-
бования по их охране и использованию» 
вокруг атомной станции должна устанав-
ливаться санитарно-защитной зоны (СЗЗ). 
Санитарными нормами и правилами уста-
новлены требования к СЗЗ, обоснованию 
размеров СЗЗ в зависимости от радиацион-
ного объекта, а также требования к содер-
жанию СЗЗ и меры по обеспечению безо-
пасности населения и окружающей среды. 

СЗЗ устанавливается для обеспечения 
безопасности населения при нормальной 
эксплуатации атомной электростанции. В 

Республике Беларусь критерием для опре-
деления размеров СЗЗ вокруг АЭС явля-
ется непревышение на ее внешней грани-
це граничной дозы облучения населения 
– 100 мкЗв в год, при этом квоты на облу-
чение от выбросов АЭС не должны превы-
шать 50 мкЗв в год и от сбросов – 50 мкЗв 
в год. Граничная доза устанавливается ор-
ганом, осуществляющим государственный 
санитарный надзор. В качестве нижней 
границы дозы облучения от отдельного ра-
диационного фактора при оптимизации ра-
диационной защиты населения в режиме 
нормальной эксплуатации АЭС принима-
ется минимально значимая доза, равная 10 
мкЗв в год, ниже которой не требуется до-
полнительных мер радиационной защиты 
населения с учетом экономических и соци-
альных факторов [2]. 

Согласно требований СП СЗЗ и ЗН-07 
[3] при проектировании АЭС должны быть 
предусмотрены технические системы без-
опасности, обеспечивающие ограничение 
СЗЗ размерами промплощадки.
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Ниже приведены результаты иссле-
дований по расчету и обоснованию раз-
мера СЗЗ Белорусской АЭС, выполнен-
ных в соответствии с требованиями [3] и 
с учетом проектных решений принятых 
для АЭС-2006. 

Материал и методы исследования

Объект исследования – дозы облуче-
ния населения при нормальной эксплуата-
ции Белорусской АЭС с двумя реакторами 
типа ВВЭР-1200.

Обоснование СЗЗ Белорусской АЭС 
основано на расчетных уровнях воздей-
ствия на население за счет радиоактив-
ных газоаэрозольных выбросов в атмосфе-
ру при нормальных условиях эксплуатации 
и с учетом метеоусловий, характерных для 
Островецкой площадки. 

В данном исследовании рассматривал-
ся только атмосферный путь распростра-
нения радионуклидов, так как данный путь 
является наиболее значимым путем рас-
пространения радионуклидов в окружаю-
щей среде при нормальной эксплуатации 
АЭС с реактором типа ВВЭР. 

В расчетах использовались проектные 
данные ожидаемого годового выброса ра-
диоактивных газов и аэрозолей при нор-
мальной эксплуатации Белорусской АЭС в 
атмосферу (без учета распространения фа-

кела градирен), выброс некоторых основ-
ных радионуклидов приведен в таблице 1.

При расчете доз облучения населения 
учтены выбросы на высоте вентиляцион-
ных труб (высота 100 м) блока №1 и №2 
(расстояние между которыми 220 м) и вен-
тиляционные выбросы выше кровли зда-
ния турбин (высота 30 м). Точкой отсчета 
радиус-вектора СЗЗ вокруг атомной стан-
ции является середина отрезка, соединя-
ющего вентиляционные трубы блоков №1 
и №2. Дозы рассчитаны для 16 румбов во-
круг Белорусской АЭС.

Выброс или постоянная эмиссия ради-
оактивных материалов в атмосферу может 
вызвать облучение населения по несколь-
ким путям: 

- внешнее облучение за счет радиону-
клидов в атмосферном воздухе и радиону-
клидов, осажденных на поверхности земли;

- внутреннее облучение за счет инга-
ляции радионуклидов;

- внутреннее облучение за счет посту-
пления радионуклидов по пищевым цепям.

Вклад того или иного пути облучения в 
дозу будет зависеть от величины выброса, 
радионуклидного состава и пути выброса, 
физико-химической формы выбрасывае-
мых радионуклидов.

Концентрация радионуклидов в воз-
духе и продуктах питания и дозы облуче-

Таблица 1 – Годовой выброс радиоактивных газов и аэрозолей Белорусской АЭС при 
нормальных условиях эксплуатации

Радионуклид Суммарный выброс  
(ГБк/год) Радионуклид Суммарный выброс  

(ГБк/год)
Н-3 3,9×103 I-131 7,27×10-2

С-14 3,00×102 I-132 9,69×10-2

Kr-83m 6,71×102 I-133 1,38×10-1

Kr-85m 2,28×103 I-134 6,60×10-2

Kr-87 1,38×103 I-135 1,13×10-1

Kr-88 5,03×103 Йоды 4,87×10-1

Xe-131m 2,49×102 Mn-54 4,83×10-6

Xe-133 2,81×104 Co-60 3,10×10-5

Xe-135 7,55×103 Sr-89 3,25×10-4

Xe-138 2,86×102 Sr-90 5,96×10-7

ИРГ 4,59×104 Cs-134 2,00×10-2

Аэрозоли 5,08×10-2 Cs-137 3,03×10-2
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ния населения оценивались с помощью 
лицензионного программного пакета PC 
CREAM-08 (Consequences of Releases to the 
Environment: Assessment Methodology), раз-
работанного Агентством по охране здоро-
вья Великобритании, который является од-
ним из наиболее современных программ-
ных инструментов для оценки радиологи-
ческого влияния рутинных выбросов АЭС в 
окружающую среду [4]. При разработке ме-
тодологии PC CREAM-08 использована Пу-
бликация 103 МКРЗ [5], дозовые коэффици-
енты и взвешивающие тканевые множители 
– как приведено в Публикации 60 МКРЗ [6].

При расчетах использовались коэффи-
циенты перехода к дозе согласно Публика-
ции 115 МКРЗ [7], тип соединения ради-
онуклидов при ингаляции – согласно Пу-
бликации 72 МКРЗ [8].

Расчет эффективных доз проведен для 
трех возрастных групп населения с учетом 
всех путей внешнего и внутреннего об-
лучения, а именно для возрастных групп: 
дети в возрасте 1-2 года, дети в возрасте 
7-12 лет и взрослые старше 17 лет.

Все параметры, касающиеся поведе-
ния радионуклидов в почвах, растениях и 
сельскохозяйственных животных, необхо-
димые для проведения оценки доз облуче-
ния населения, фиксированы для всех сце-
нариев и выбраны в соответствии с реко-
мендациями МАГАТЭ [9, 10].

Учтено накопление долгоживущих ну-
клидов в компонентах наземных экосистем 
за срок службы станции (50 лет).

Внутреннее облучение населения, про-
живающего в районе размещения АЭС, фор-
мируется за счет радионуклидов, поступив-
ших в организм с вдыхаемым воздухом (инга-
ляционный путь) и поступивших в организм с 
продуктами питания (пероральный путь). 

Дозы внутреннего облучения, форми-
руемые вследствие потребления загрязнен-
ных радионуклидами пищевых продуктов, 
рассчитывались на основании данных На-
ционального статистического комитета Ре-
спублики Беларусь, получаемых при еже-
годном обследовании домашних хозяйств 
(таблица 2). При расчетах, исходя из прин-
ципа консервативности, предполагалось, 
что основные потребляемые населением 
продукты питания производятся только в 
личных подсобных хозяйствах.

Годовой объем вдыхаемого воздуха для 
оценки доз внутреннего облучения в ре-
зультате ингаляционного поступления ра-
дионуклидов для детей в возрасте 1-2 года 
принят равным 1,9×103 м3/год, для детей 
в возрасте 7-12 лет − 5,2×103 м3/год и для 
взрослых старше 17 лет − 8,1×103 м3/год. 

В расчетах использовались метеодан-
ные, характерные для островецкой площад-
ки Белорусской АЭС, представленные ГУ 
«Республиканский центр по гидрометеоро-
логии, контролю радиоактивного загрязне-
ния и мониторингу окружающей среды».

Результаты исследования
Результаты расчета доз облучения от 

газоаэрозольных выбросов при работе 

Таблица 2 – Потребление основных пищевых продуктов различными возрастными 
группами населения Республики Беларусь

Продукт
Потребление, кг/год (л/год)

Дети (1-2 года) Дети (7-12 лет) Взрослые
(старше 17 лет)

Молоко 81,39 75,13 62,61
Молочные продукты 34,19 34,19 42,74
Листовые овощи 3,06 4,58 15,28
Крупы (хлебные злаки) 34,64 103,91 115,45
Корнеплоды 27,21 72,57 90,71
Фрукты 7,51 15,02 15,02
Говядина 0,28 0,98 1,40
Говяжья печень 0,21 0,54 1,07
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двух энергоблоков Белорусской АЭС в ре-
жиме нормальной эксплуатации для раз-
личных возрастных групп по всем направ-
лениям (16 румбов) в зависимости от рас-
стояния от точки отсчета радиус-вектора 
СЗЗ приведены в таблицах 3-5.

В результате выполненной оценки доз 
облучения населения установлена   крайне 
слабая зависимость дозы облучения от воз-
растной группы и отсутствие значительных 
отличий между эффективными годовыми 
дозами облучения, формируемыми за год 
и за 50 лет. Диапазон уровня доз в зависи-
мости от направления распространения вы-
броса изменяется слабо, с увеличением рас-
стояния до 10 км  дозы облучения уменьша-
ются приблизительно в четыре раза.

Максимальные дозы облучения в за-
висимости от расстояния от точки отсче-
та радиус-вектора СЗЗ наблюдаются в раз-
личных секторах. Вклад различных путей 
поступления радионуклидов в дозу облу-
чения взрослых для сектора в направлении 
ВСВ (при западном-юго-западном ветре), 
который попадает в область, где реализу-
ются максимальные значения среднегодо-

вых метеорологических факторов разбав-
ления, в зависимости от расстояния пред-
ставлен на рисунке 1. 

 Вклад различных путей облучения в 
суммарную эффективную дозу облучения  
изменяется по мере удаления от АЭС. По-
требление продуктов питания местного про-
изводства вносит значимый вклад (40% и бо-
лее) в эффективную дозу внутреннего облу-
чения. Незначительный вклад в дозу внеш-
него облучения на открытой местности 
(даже при условии 50-летнего накопления) 
вносят выпадения на поверхность, а в дозу 
внутреннего облучения – ингаляция. На рас-
стоянии до 0,5 км значительный вклад в эф-
фективную дозу облучения вносит внешнее 
облучение от факела выброса (40-60 %), по 
мере удаления от АЭС вклад дозы внутрен-
него облучения за счет потребления загряз-
ненных продуктов питания в общую эффек-
тивную дозу растет и на расстоянии 10 км от 
станции составляет порядка 90%.

К радиационно-значимым радиону-
клидам, участвующим в формировании эф-
фективной дозы облучения, относятся: 14С 
(30% и более), 88Кr (5-30%), 135Хе (не бо-

Таблица 3 – Эффективные годовые дозы облучения (возрастная группа – взрослые 
старше 17 лет), Зв/год

Направление
Расстояние, км

0,25 0,5 1 2 3 5 10
С 7,41×10-8 7,41×10-8 6,27×10-8 6,68×10-8 8,56×10-8 5,47×10-8 2,03×10-8

ССВ 6,41×10-8 7,41×10-8 5,98×10-8 6,80×10-8 8,52×10-8 5,45×10-8 2,02×10-8

СВ 6,41×10-8 7,41×10-8 5,75×10-8 7,28×10-8 8,43×10-8 5,30×10-8 2,00×10-8

ВСВ 5,47×10-8 6,03×10-8 6,40×10-8 8,27×10-8 8,31×10-8 5,12×10-8 1,95×10-8

В 6,02×10-8 5,75×10-8 6,70×10-8 9,11×10-8 8,12×10-8 4,96×10-8 1,91×10-8

ВЮВ 5,81×10-8 5,90×10-8 6,46×10-8 8,84×10-8 7,65×10-8 4,67×10-8 1,84×10-8

ЮВ 5,75×10-8 6,35×10-8 6,51×10-8 8,67×10-8 7,29×10-8 4,48×10-8 1,80×10-8

ЮЮВ 5,75×10-8 6,89×10-8 6,63×10-8 8,59×10-8 7,09×10-8 4,37×10-8 1,78×10-8

Ю 5,76×10-8 7,15×10-8 6,68×10-8 8,56×10-8 7,03×10-8 4,33×10-8 1,77×10-8

ЮЮЗ 5,75×10-8 6,89×10-8 6,63×10-8 8,59×10-8 7,09×10-8 4,37×10-8 1,78×10-8

ЮЗ 5,75×10-8 6,35×10-8 6,51×10-8 8,67×10-8 7,29×10-8 4,48×10-8 1,80×10-8

ЗЮЗ 5,82×10-8 5,91×10-8 6,45×10-8 8,83×10-8 7,64×10-8 4,67×10-8 1,84×10-8

З 6,02×10-8 5,75×10-8 6,70×10-8 9,11×10-8 8,12×10-8 4,96×10-8 1,91×10-8

ЗСЗ 5,50×10-8 6,02×10-8 6,43×10-8 8,29×10-8 8,31×10-8 5,12×10-8 1,94×10-8

СЗ 5,18×10-8 5,09×10-8 5,75×10-8 7,28×10-8 8,43×10-8 5,30×10-8 2,00×10-8

ССЗ 6,38×10-8 7,41×10-8 5,96×10-8 6,81×10-8 8,52×10-8 5,43×10-8 2,02×10-8
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Таблица 4 – Эффективные годовые дозы облучения  (возрастная группа – дети в 
возрасте 7-12 лет), Зв/год

Направление
Расстояние, км

0,25 0,5 1 2 3 5 10
С 7,39×10-8 7,39×10-8 6,71×10-8 7,51×10-8 9,73×10-8 6,24×10-8 2,32×10-8

ССВ 6,41×10-8 7,39×10-8 6,43×10-8 7,65×10-8 9,69×10-8 6,18×10-8 2,31×10-8

СВ 5,23×10-8 5,16×10-8 6,27×10-8 8,22×10-8 9,58×10-8 6,04×10-8 2,28×10-8

ВСВ 5,75×10-8 6,48×10-8 7,08×10-8 9,36×10-8 9,47×10-8 5,84×10-8 2,22×10-8

В 6,47×10-8 6,25×10-8 7,47×10-8 1,03×10-7 9,25×10-8 5,65×10-8 2,17×10-8

ВЮВ 6,28×10-8 6,48×10-8 7,23×10-8 1,01×10-7 8,71×10-8 5,33×10-8 2,10×10-8

ЮВ 6,24×10-8 7,02×10-8 7,29×10-8 9,86×10-8 8,32×10-8 5,11×10-8 2,06×10-8

ЮЮВ 6,27×10-8 7,66×10-8 7,44×10-8 9,76×10-8 8,08×10-8 4,98×10-8 2,02×10-8

Ю 6,28×10-8 7,96×10-8 7,51×10-8 9,73×10-8 8,00×10-8 4,93×10-8 2,01×10-8

ЮЮЗ 6,27×10-8 7,66×10-8 7,44×10-8 9,76×10-8 8,08×10-8 4,98×10-8 2,02×10-8

ЮЗ 6,24×10-8 7,02×10-8 7,29×10-8 9,86×10-8 8,32×10-8 5,11×10-8 2,06×10-8

ЗЮЗ 6,28×10-8 6,49×10-8 7,22×10-8 1,00×10-7 8,70×10-8 5,32×10-8 2,10×10-8

З 6,47×10-8 6,25×10-8 7,47×10-8 1,03×10-7 9,25×10-8 5,65×10-8 2,17×10-8

ЗСЗ 5,79×10-8 6,47×10-8 7,12×10-8 9,39×10-8 9,46×10-8 5,83×10-8 2,22×10-8

СЗ 5,23×10-8 5,16×10-8 6,27×10-8 8,22×10-8 9,58×10-8 6,04×10-8 2,28×10-8

ССЗ 6,38×10-8 7,39×10-8 6,42×10-8 7,66×10-8 9,69×10-8 6,18×10-8 2,31×10-8

Таблица 5 – Эффективные годовые дозы облучения (возрастная группа – дети в 
возрасте 1- 2 года), Зв/год

Направление
Расстояние, км

0,25 0,5 1 2 3 5 10
С 7,83×10-8 7,83×10-8 6,79×10-8 7,31×10-8 9,41×10-8 6,02×10-8 2,24×10-8

ССВ 6,79×10-8 7,83×10-8 6,48×10-8 7,46×10-8 9,36×10-8 5,97×10-8 2,23×10-8

СВ 5,51×10-8 5,42×10-8 6,26×10-8 8,00×10-8 9,25×10-8 5,83×10-8 2,20×10-8

ВСВ 5,89×10-8 6,54×10-8 6,98×10-8 9,07×10-8 9,14×10-8 5,63×10-8 2,14×10-8

В 6,52×10-8 6,25×10-8 7,33×10-8 1,00×10-7 8,93×10-8 5,45×10-8 2,09×10-8

ВЮВ 6,30×10-8 6,43×10-8 7,07×10-8 9,71×10-8 8,40×10-8 5,14×10-8 2,03×10-8

ЮВ 6,24×10-8 6,92×10-8 7,12×10-8 9,53×10-8 8,02×10-8 4,92×10-8 1,98×10-8

ЮЮВ 6,26×10-8 7,52×10-8 7,26×10-8 9,44×10-8 7,79×10-8 4,80×10-8 1,95×10-8

Ю 6,26×10-8 7,81×10-8 7,31×10-8 9,41×10-8 7,72×10-8 4,75×10-8 1,94×10-8

ЮЮЗ 6,26×10-8 7,52×10-8 7,26×10-8 9,44×10-8 7,79×10-8 4,80×10-8 1,95×10-8

ЮЗ 6,24×10-8 6,92×10-8 7,12×10-8 9,53×10-8 8,02×10-8 4,92×10-8 1,98×10-8

ЗЮЗ 6,30×10-8 6,44×10-8 7,07×10-8 9,71×10-8 8,39×10-8 5,13×10-8 2,02×10-8

З 6,52×10-8 6,25×10-8 7,33×10-8 1,00×10-7 8,93×10-8 5,45×10-8 2,09×10-8

ЗСЗ 5,92×10-8 6,52×10-8 7,02×10-8 9,10×10-8 9,13×10-8 5,63×10-8 2,14×10-8

СЗ 5,51×10-8 5,42×10-8 6,26×10-8 8,00×10-8 9,25×10-8 5,83×10-8 2,20×10-8

ССЗ 6,75×10-8 7,83×10-8 6,46×10-8 7,47×10-8 9,36×10-8 5,97×10-8 2,22×10-8
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лее 8%), 3Н (1-3%), 134Cs, 137Cs (не более 2% 
каждый),131I (менее 8%), 133Хе.

Максимальный уровень дозы облучения 
за счет прямых путей воздействия от излуче-
ния факела выбросов и отложений на почве 
(при условии 50-летнего накопления и всех 
путей выведения с поверхности почвы) фор-
мируется на расстоянии 0,25 км от середи-
ны отрезка, соединяющего вентиляционные 
трубы двух энергоблоков АЭС, и не превы-
шает 0,07 мкЗв в год. Основными радиону-
клидами, формирующими дозовую нагруз-
ку на население по прямым путям (без учета 
внутреннего облучения), являются:

- от излучения факела выбросов – 
88Кr (порядка 70%) и 135Хе (до 15%);

- от отложений на почве – 137Cs, 134Cs 
и радиоизотопы йода.

Максимальные значения дозы вну-
треннего облучения населения за счет ин-
галяционного поступления радионуклидов 
наблюдаются на расстоянии 3 км от точ-
ки отсчета радиус-вектора СЗЗ и составля-
ют порядка 0,005 мкЗв/год. При этом доза 
полностью определена содержанием в га-
зоаэрозольном выбросе станции 14С (86%) 
и трития (14%). Максимальное значение 
дозы внутреннего облучения от потребле-
ния продуктов питания местного производ-
ства, обусловленное эксплуатацией АЭС, 
не превысит 0,09 мкЗв/год. Критическими 
продуктами  питания для всех возрастных 
групп являются молоко, молочные продук-
ты и растительные продукты питания (зер-
новые, картофель). Критическими радио-
нуклидами для ребенка являются 14С и 131I 
в молоке и 14С – в растительных продуктах.

Суммарная доза облучения населения 
от всех факторов радиационного воздей-
ствия газоаэрозольных выбросов в рамках 
выбранных приближений (без учета рас-
пространения факела градирен) двух про-
ектируемых блоков за пределами промпло-
щадки АЭС ни в одном из направлений не 
превысит 0,2 мкЗв/год.

Выводы

В результате выполненных исследо-
ваний оценены дозы облучения населе-
ния при нормальной эксплуатации Бело-
русской АЭС с двумя реакторами типа 
ВВЭР-1200 и обоснован размер СЗЗ. Уста-
новлено, что доза облучения (прогнозиру-
емый проектный уровень) для потенциаль-
но критических групп населения от всех 
факторов радиационного воздействия га-
зоаэрозольных выбросов двух проектируе-
мых блоков Белорусской АЭС за предела-
ми промплощадки не превысит 0,2 мкЗв/
год, т.е. менее 0,002% от граничной дозы 
облучения населения от атомной станции – 
годовой эффективной дозы облучения на-
селения 100 мкЗв/год и 2% от квоты, уста-
новленной в проекте Белорусской АЭС для 
газоаэрозольных выбросов при нормаль-
ной эксплуатации (10 мкЗв/год), что позво-
ляет  совместить границу СЗЗ с граница-
ми промплощадки атомной станции. Ре-
зультаты исследований использованы при 
разработке метода расчета и обоснования 
размеров санитарно-защитной зоны вокруг 
атомных электростанций.
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RADIATION-HYGIENIC BASEMENT OF THE SIZE OF SANITARY-
PROTECTION ZONE AROUND BELARUSIAN NPP 

Dose assessment to public in case of normal operation of the Belarusian NPP was per-
formed. Dose to public from the age group dependence was analyzed as well as the contribution 
of different radionuclides and pathways to total dose. Justification of the size of the sanitary-
protection zone around the Belarusian NPP was made. It was found that the total dose to public 
from all the factors of radiation impact of gaseous and aerosol releases from both NPP units will 
not exceed 0,2 µSv/year in any direction out of the Belarusian NPP site territory. Such levels of 
radiation impact allow establishing sanitary protection zone at the same territory as site bounda-
ries. Contribution of different radionuclides to total dose differs depending on the distance from 
the reference point of the radius vector of the sanitary-protection zone.

Key words: Belarusian NPP, normal operation, dose to the public, sanitary-protection zone
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