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Введение

Радиоактивный изотоп 238U входит в перечень загряз-
няющих веществ, в отношении которых применяются 
меры государственного регулирования в области охраны 
окружающей среды1. В настоящее время предельно допу-
стимый выброс в атмосферный воздух (ПДВ) 238U как ра-

диоактивного вещества устанавливается таким образом, 
чтобы годовая эффективная доза облучения критической 
группы населения от выбросов предприятия в условиях 
нормальной эксплуатации не превышала установленную 
дозовую квоту2. По своему токсическому действию уран 
относится к 1-му классу опасности – чрезвычайно опасные 
химические вещества3,4, при этом удельная активность 238U 
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Влияние учета химической токсичности 238U на величину  
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В настоящее время установление нормативов предельно допустимых выбросов 238U в атмосфер-
ный воздух проводится исключительно на основе критерия радиационного воздействия на население. 
При этом по своему токсическому действию уран относится к 1-му классу опасности (чрезвычай-
но опасные химические вещества). Проведено сравнение ограничения выброса 238U в атмосферный 
воздух с учетом только радиационного воздействия, с использованием действующих методик рас-
чета предельно допустимых выбросов и с учетом химической токсичности урана. Показано, что 
предельно допустимый выброс 238U, рассчитанный по критерию соблюдения годовой дозовой квоты 
облучения населения, в 100–250 раз выше максимального выброса, оцененного по критерию химичес-
кой токсичности урана. Установленный в НРБ-99/2009 предел годового поступления 238U с пищей 
для населения 8400 Бк/год при условии равномерного поступления соответствует 184 мкг/кг мас-
сы тела в сутки для указанной возрастной группы, что превышает оцененный ВОЗ уровень допус-
тимого суточного поступления урана по токсичности в 306 раз. Соблюдение санитарных правил 
в области радиационной безопасности населения при нормировании выбросов 238U не гарантирует 
того, что поступление урана в организм человека не превысит безопасных по токсичности уровней, 
оцененных ВОЗ. Необходимо провести актуализацию установленного значения предела годового по-
ступления 238U для населения с учетом современных публикаций ВОЗ и результатов исследований 
в области токсичности урана и включить откорректированное значение в систему нормирования 
предельно допустимых выбросов радиоактивных веществ в атмосферный воздух.

Ключевые слова: уран, нормирование, население, атмосферный воздух, предельно допустимый 
выброс, доза, токсичность.

1 Распоряжение Правительства РФ от 8 июля 2015 г. № 1316-р «Об утверждении перечня загрязняющих веществ, в отношении ко-
торых применяются меры государственного регулирования в области охраны окружающей среды (с изменениями и дополнениями)» 
[Order of the Government of the Russian Federation of 8.07.2015 No. 1316-r «On approval of the list of pollutants subject to state regulation 
measures in the field of environmental protection (with amendments and additions)» (In Russ.)]

2 Методика разработки и установления нормативов предельно допустимых выбросов радиоактивных веществ в атмосферный 
воздух. Утверждена приказом Ростехнадзора от 07.11.2012 № 639. [Methodology for development and establishment of radioactive 
substances maximum permissible atmospheric discharge limits approved by the order of the Federal Environmental, Industrial and Nuclear 
Supervision Service No.639 of 07.11.2012. (In Russ.)]

3 ГН 2.1.5.2280-07. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-пи-
тьевого и культурно-бытового водопользования: Гигиенические нормативы. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора, 2008. 11 с. [Maximum allowable concentrations (MACs) of chemicals in the water of water objects used for drinking and 
domestic recreation purposes. Moscow, Federal Center of Hygiene and Epidemiology Publ., 2008, 11 p. (In Russ.)]

4 ГН 2.2.5.3532-18. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воздухе рабочей зоны: Гигиенические нор-
мативы. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2018. 176 с. [Maximum allowable concentrations (MACs) 
of chemicals in air of the working area. Moscow, Federal Center of Hygiene and Epidemiology Publ., 2018, 176 p. (In Russ.)]
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мала, составляя всего 12,5 Бк/мг [1]. В связи с этим воз-
никает вопрос о достаточности ограничения выбросов 
238U исключительно по критерию его радиационного воз-
действия на население.

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) в ре-
зультате изучения последствий военного применения 
обедненного урана дала оценку допустимого суточного 
поступления урана в организм человека [2-4]. Под допус-
тимым суточным поступлением (синонимы – референт-
ная концентрация, переносимое суточное поступление 
и др.) понимается «воздействие химического вещества 
в течение всей жизни, которое устанавливается с учетом 
всех имеющихся современных научных данных и, вероят-
но, не приводит к возникновению неприемлемого риска 
для здоровья чувствительных групп населения»5. 

Допустимое суточное поступление урана в раство-
римой и частично растворимой форме (UO

2
(NO

3
)

2
, кар-

бонаты урана, UO
3
, UF

4
, UCl

4
) пероральным и ингаляци-

онным путем по оценке ВОЗ 2001 г. составляло 0,5 мкг/кг  
массы тела в сутки, в нерастворимой форме (UO

2
, U

3
O

8
) 

– 5 мкг/кг массы тела в сутки [2]. В 2004 г. допустимое 
суточное поступление пероральным путем урана в рас-
творимой форме было пересмотрено ВОЗ, составив 
0,6 мкг/кг массы тела в сутки [3]. Это значение было при-
нято Европейским агентством по безопасности продук-
тов питания [5], Министерством здравоохранения и ме-
дицинских исследований Австралии [6], Министерством 
здравоохранения Канады [7]. Агентством по регистрации 
токсичных веществ и заболеваний США допустимое су-
точное поступление урана было оценено равным 0,2 мкг/кг  
массы тела в сутки [8], Агентством по безопасности про-
дуктов питания Великобритании – 0,5 мкг/кг массы тела 
в сутки [9]. 

В России действуют гигиенические нормативы, накла-
дывающие ограничения на концентрацию урана в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. Предельно допустимая кон-
центрация (ПДК) урана в воде установлена на уровне 
15 мкг/л3. Проблема учета этого фактора при определе-

нии допустимых сбросов 238U была рассмотрена нами ра-
нее [10]. Отметим, что потребление взрослым человеком 
питьевой воды, содержащей 238U на уровне, соответству-
ющем ПДК в воде водных объектов хозяйственно-питье-
вого и культурно-бытового водопользования, приведет к 
суточному поступлению урана 30 мкг/сут, или 0,43 мкг/кг 
тела в сутки. 

До 1999 г. санитарные правила накладывали ограни-
чение на величину предела годового поступления 238U 
для населения, исходя из его химической токсичности. 
Допустимый предел годового поступления 238U (ПГП) для 
населения составлял 50 мг/год или 600 Бк/год6. В дей-
ствующих санитарных правилах химическая токсичность 
урана учитывается только при ограничении годового по-
ступления 238U ингаляционным путем для персонала на 
уровне 2,5 мг/сут и 500 мг/год7. Величина допустимого 
суточного поступления урана для населения санитарны-
ми правилами не установлена. Таким образом, в настоя-
щее время при расчете нормативов предельно допусти-
мых выбросов 238U в атмосферный воздух токсическое 
действие урана не учитывается.

Цель исследования – сравнение ограничения вы-
броса 238U в атмосферный воздух с учетом только ради-
ационного воздействия с использованием действующих 
методик расчета ПДВ8,9 и с учетом химической токсично-
сти урана. 

Задачи исследования

Задачей исследования является оценка того, насколь-
ко ограничение на поступление 238U в организм человека, 
обусловленное токсичностью этого элемента, может по-
влиять на расчетную величину ПДВ 238U в атмосферный 
воздух.

Материалы и методы

Расчет годовой дозы облучения населения от выбро-
сов 238U проводится с учетом следующих путей: внутрен-
нее облучение от потребления загрязненных продуктов 

5 Р 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду. М., Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 143 с. [R 2.1.10.1920–04. Guidelines for 
health risk assessment of exposure to chemical substances polluting the environment. Moscow: Federal Center of Gossanepidnadzor of the 
Ministry of Health of Russia, 2004, 143 p. (In Russ.)]

6 Нормы радиационной безопасности (НРБ-96). Гигиенические нормативы (ГН 2.6.1.054-96). М.: Информационно-издательский 
центр Госкомсанэпиднадзора России, 1996. 127 с. [Radiation Safety Standards (NRB-96). Hygienic Standards (GN 2.6.1.054-96). Moscow, 
Information and Publishing Center of Goskomsanepidnadzor of Russia, 1996, 127 p. (In Russ.)]

7 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы (СанПиН 2.6.1.2523-
09). М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2009. 100 с. [Radiation Safety Standards (NRB-99/2009): 
Sanitary Rules and Standards (SanPiN 2.6.1.2523-09). Moscow, Federal Center of Hygiene and Epidemiology Publ., 2009, 100 p. (In Russ.)]

8 Методические рекомендации по расчету нормативов предельно допустимых выбросов радиоактивных веществ из организо-
ванных источников в атмосферный воздух применительно для организаций Госкорпорации «Росатом». Утверждены 15.07.2014 г. 
№ 1-1/310-Р. М., Росатом, 2014. [Methodological guidelines for calculating the maximum permissible emissions of radioactive substances 
from organized sources into the atmosphere for organizations of the State Atomic Energy Corporation «Rosatom». Approved by the State 
Atomic Energy Corporation «Rosatom» No 1-1/310-Р of 15.07.2014. (In Russ.)]

9 РБ-106-15. Руководство по безопасности при использовании атомной энергии. Рекомендуемые методы расчета параметров, 
необходимых для разработки и установления нормативов предельно допустимых выбросов радиоактивных веществ в атмосфер-
ный воздух. М., Ростехнадзор, 2015. [RB-106-15. Safety guide on nuclear energy use. Recommended methods of parameters calculation 
which are necessary to prepare and establish permissible limits of radioactive substances discharges into atmosphere. Moscow, Federal 
Environmental, Industrial and Nuclear Supervision Service (Rostechnadzor), 2015. (In Russ.)]
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питания и вдыхания радионуклида, внешнее облучение от 
облака и почвы8.

Доза внешнего облучения от облака, Зв/год, рассчи-
тывается по формуле:
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где Q – годовой выброс радионуклида через венти-
ляционную трубу предприятия, Бк/год; G – среднегодо-
вой фактор метеорологического разбавления, с/м3; R

cloud 

= 2,5∙10-18 Зв∙м3/(Бк∙с) – дозовый коэффициент 238U при 
внешнем облучении от облака10; K

cloud 
– коэффициент, учи-

тывающий эффект экранирования зданиями γ-излучения 
от радиоактивного облака и неполного пребывания чело-
века на открытой местности. Для человека, проживающе-
го в каменном доме, по методике8 K

cloud
 = 0,72.

Доза внешнего облучения от почвы, Зв/год, рассчиты-
вается по формуле: 
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где S
d
 и S

w
 – среднегодовой фактор сухого осаждения 

и влажного выведения радионуклида на подстилающую 
поверхность, соответственно, м-2; R

ext 
= 4,23∙10-19 Зв∙м2/

(Бк∙с) – дозовый коэффициент 238U при внешнем облуче-
нии от почвы10; K

ext 
– коэффициент, учитывающий эффект 

экранирования зданиями γ-излучения от радиоактивных 
выпадений на почву и неполного пребывания человека на 
открытой местности. Для человека, проживающего в ка-
менном доме, по методике8 K

ext
= 0,44.

Доза облучения от вдыхания радионуклида, Зв/год, 
для j-й возрастной группы населения рассчитывается по 
формуле: 
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где R
inh,j 

– дозовый коэффициент при вдыхании 238U, 
Зв/Бк; U

j
 – среднегодовая интенсивность дыхания, м3/с; 

значения этих характеристик для каждой возрастной 
группы указаны в методике МУ 2.6.5.010-2016 10; 

Доза облучения от потребления загрязненных продук-
тов питания для j-й возрастной группы населения, Зв/год, 
рассчитывается по формуле:
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где R
ing,j 

– дозовый коэффициент при пероральном по-
ступлении 238U, Зв/Бк; F

k,j
 – годовое потребление k-го про-

дукта питания, кг; 
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в течение года для воздушного и корневого путей загряз-
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, м2/кг: молоко 1,7∙10-3, мясо 4,5∙10-4, 
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, м2/кг: молоко 

2∙10-6, мясо 5,3∙10-7, хлеб 7,5∙10-4, картофель 2,1∙10-4, ово-
щи 2,75∙10-4, фрукты 2,3∙10-4.
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D
q
 – годовая дозовая квота облучения населения от 

выбросов предприятия. В общем случае D
q
 =10-3 Зв/год 7. 

Если при ограничении выброса 238U в атмосфер-
ный воздух учитывать его химическую токсичность, то, 
предполагая равномерное поступление радионукли-
да в окружающую среду в течение года, максимальный 
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,     (6)

P
j
 = p∙K

p
∙М

j
∙T; p – допустимое суточное поступление 

238U в организм человека, мкг∙(кг∙сут)-1; K
p
 – количество Бк 

в мкг 238U; T = 365 сут/год; М
j
 – масса тела человека из j-й 

возрастной группы, принятая равной для детей 1–2 лет 
10 кг, 2–7 лет – 16 кг, 7–12 лет – 28 кг, 12–17 лет – 52 кг, 
взрослых – 70 кг [11].

Результаты и обсуждение

Для сравнения расчетных значений ПДВ и МВ пред-
положим, что постоянный и равномерный в течение года 
выброс 238U осуществляется из вентиляционной трубы вы-
сотой 50 м, проживание населения возможно на рассто-
янии не менее 500 м от источника выброса. Для примера 
используем характерные значения метеорологических ха-
рактеристик для Московской области. Тогда по методике8 
характерное расчетное значение среднегодового фактора 
метеорологического разбавления на расстоянии 500 м от 
источника выброса составит G=10-6 с/м3; среднегодового 
фактора сухого осаждения S

d
 =8∙10-9 м-2 и влажного вы-

ведения S
w
=2∙10-10 м-2. Годовое потребление продуктов 

10 МУ 2.6.5.010-2016. Обоснование границ и условия эксплуатации санитарно-защитных зон и зон наблюдения радиационных 
объектов. М., ФМБА России, 2016. [MU 2.6.5.010-2016. Justification of borders and operating conditions of sanitary protection zones and 
radiation monitoring zones. Moscow, Federal Medical-Biological Agency of Russia (FMBA), 2016. (In Russ.)]

11 НТД 38.220.56-84 Методы расчета распространения радиоактивных веществ с АЭС и облучения окружающего населения. МХО 
Интератомэнерго, М., Энергоатомиздат, 1984. [NTD 38.220.56-84 «Methods for calculation of NPP-generated radioactive substances 
dispersion and exposure of local population». MHO Interatomenergo, Moscow, Energoatomizdat, 1984. (In Russ.)]
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питания взрослым человеком зададим равным средним 
значениям за 2015–2019 гг. для жителей Московской 
области, кг [12]: молоко - 242, мясо - 103, хлеб - 122, 
картофель - 89, овощи - 104, фрукты - 65. Годовое по-
требление для других возрастных групп рассчитано с ис-
пользованием долей потребления отдельных продуктов 
питания детьми относительно взрослых из методики НТД 
38.220.56-8411. Поступление 238U в организм человека при 
заданных условиях более чем на 99% обусловлено потре-
блением продуктов питания.

Значения P
j
 определены, исходя из оцененного ВОЗ 

допустимого суточного поступления урана в растворимой 
форме – 0,6 мкг/кг массы тела в сутки [3]. Соответствующее 
годовое поступление 238U при условии постоянного и 
равномерного выброса 238U в течение года составля-
ет для детей 1–2 лет – 27 Бк/год, 2–7 лет – 44 Бк/год, 
7–12 лет – 77 Бк/год, 12–17 лет – 142 Бк/год, для взрос-
лых – 191 Бк/год. Для сравнения – если взрослый человек 
потребляет питьевую воду, в которой 238U содержится на 
уровне ПДК для водных объектов хозяйственно-питьево-
го и культурно-бытового водопользования3, то это при-
ведет к поступлению данного радионуклида в количестве 
137 Бк/год, что несколько ниже значения, полученного с 
использованием оценки ВОЗ.

Для рассмотренного примера в таблице 1 представ-
лены расчетные величины ПДВ 238U в атмосферный воз-
дух по радиационному фактору и МВ 238U, оцененного 
с учетом его химической токсичности.

Таблица 1
Предельно допустимый выброс 238U по радиационному 
фактору и максимальный выброс, оцененный с учетом 

химической токсичности урана, Бк/год
[Table 1

Permissible atmospheric release of 238U by radiation factor  
and its maximum atmospheric release, estimated with 

accounting the uranium chemical toxicity, Bq/year]

Возраст, лет
[Age, years]

ПДВ
(по радиационному 

фактору)
[Permissible atmo-
spheric release (by 

the radiation factor)]

МВ
(по химической 

токсичности)
[Maximum release  

(by chemical toxicity)]

1–2 6,8∙1011 3,7∙109

2–7 3,7∙1011 1,5∙109

7–12 2,7∙1011 1,5∙109

12–17 2,3∙1011 2,3∙109

Взрослые  
(> 17)

[Adult (> 17)]
3,8∙1011 3,5∙109

Итоговое 
значение

[Total value]
2,3∙1011 1,5∙109

Как видно из таблицы 1, для всех возрастных групп 
предельно допустимый выброс 238U, рассчитанный по ра-
диационному фактору – критерию соблюдения годовой 
дозовой квоты облучения населения, значительно выше 
максимального выброса, определенного по критерию хи-
мической токсичности урана. Различие составляет от 100 
до 250 раз, итоговое значение МВ 238U с учетом его хими-
ческой токсичности ниже ПДВ в 153 раза. Таким образом, 
выполнение санитарных правил в области радиационной 

безопасности населения при нормировании выбросов 
238U не гарантирует автоматически, что поступление ура-
на в организм человека не превысит по химической ток-
сичности уровней, оцениваемых ВОЗ как безопасные, не 
приводящие к возникновению неприемлемого риска для 
здоровья.

В таблице 2 приведены значения предела годового 
поступления 238U с пищей для разных возрастных групп, 
рассчитанные по радиационному фактору, по формуле  
ПГП jingqj RDÏÃÏ ,= . Для сравнения показаны пересчи-
танные в Бк значения максимального годового поступле-
ния 238U МГП

j
, соответствующие равномерному суточному 

поступлению в организм человека урана в растворимой 
форме в количестве 0,6 мкг/кг массы тела в сутки.

Таблица 2
Предел годового поступления 238U для населения с пищей 

по радиационному фактору и максимальное годовое 
поступление, оцененное с учетом химической токсичности 

урана, Бк/год
[Table 2

Annual intake limit of 238U by food to population by radiation 
factor and its maximum annual intake, estimated with 

accounting the uranium chemical toxicity, Bq/year]

Возраст, лет
[Age, years]

ПГП
(радиационный фактор)

[Annual intake limit (by 
radiation factor)]

МГП
(химическая 
токсичность)

[Maximum annual 
intake (chemical 

toxicity)]

1–2 8,4∙103 27

2–7 1,3∙104 44

7–12 1,5∙104 77

12–17 1,5∙104 142

Взрослые  
(> 17)

[Adult (> 17)]
2,2∙104 191

Для всех возрастных групп населения значения МГП
j
 

238U, рассчитанные с учетом его химической токсичности, 
значительно ниже пределов годового поступления по ра-
диационному фактору (в 100–300 раз). Предел годового 
поступления 238U с пищей 8400 Бк/год для детей в воз-
расте 1–2 лет, указанный в приложении 2 НРБ-99/2009 7, 
при условии равномерного поступления урана в организм 
человека в течение года соответствует суточному поступ-
лению 23 Бк/сут. В пересчете это составляет 1840 мкг/сут, 
для ребенка в возрасте 1–2 лет 184 мкг/кг массы тела в 
сутки, что превышает оцененный ВОЗ уровень допусти-
мого суточного поступления по химической токсичности 
в 306 раз. Это подтверждает необходимость анализа 
и пересмотра установленного значения предела годово-
го поступления 238U для населения с учетом современных 
публикаций ВОЗ и результатов исследований в области 
химической токсичности урана.

В настоящее время выбросы 238U в атмосферный воз-
дух предприятиями атомной отрасли нормируются толь-
ко по радиационному фактору воздействия на население. 
Учет и контроль выбросов 238U в атмосферный воздух 
производится в единицах активности (Бк/год) в соответ-
ствии с действующими разрешениями на выброс радио-
активных веществ. Решение проблемы учета химической 
токсичности 238U путем установления для его выбросов 
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отдельных нормативов в мг/год, с включением их в раз-
решение на выброс химических веществ, по нашему мне-
нию, не является оптимальным, поскольку в этом случае 
организации придется вести двойной учет и контроль 
одной и той же характеристики в разных единицах изме-
рения. Более целесообразным подходом представляется 
научно обоснованная корректировка значений предела 
годового поступления 238U для населения с учетом его хи-
мической токсичности, после чего значения ПГП можно 
будет использовать при разработке и установлении нор-
мативов ПДВ 238U в атмосферный воздух.

Заключение

Учет химической токсичности урана может оказать 
значительное влияние на величину ПДВ 238U в атмосфер-
ный воздух. Предельно допустимый выброс 238U, рассчи-
танный из условия соблюдения годовой дозовой квоты 
облучения населения, для разных возрастных групп в 
100–250 раз выше максимального выброса, опреде-
ленного по критерию химической токсичности урана. 
Выполнение санитарных правил в области радиацион-
ной безопасности населения при нормировании выбро-
сов 238U не гарантирует автоматически, что поступление 
урана в организм человека не превысит по химической 
токсичности уровней, оцениваемых ВОЗ как безопас-
ные, не приводящие к возникновению неприемлемого 
риска для здоровья. Необходима научно обоснованная 
корректировка действующих значений предела годового 
поступления 238U для населения с учетом современных 
публикаций ВОЗ и результатов исследований в области 
химической токсичности урана. Откорректированные 
значения ПГП 238U для населения могут быть включены в 
систему нормирования предельно допустимых выбросов 
радиоактивных веществ в атмосферный воздух.
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Impact of accounting of 238U chemical toxicity on its permissible release level to atmosphere

alexander i. Kryshev, tatiana g. Sazykina, anna a. Buryakova
Research and Production Association «Typhoon», Roshydromet, Obninsk, Russia

At present, the permissible atmospheric release levels of 238U are evaluated only on a basis of its radia-
tion impact on population. At the same time, uranium belongs to the 1st hazard class (extremely dangerous 
chemicals) by its toxic effect. Limitation of the 238U release to the atmosphere is calculated separately using 
two criteria – radiation protection (annual dose limits) and chemical toxicity of uranium. It is shown that the 
permissible release level of 238U by radiation criteria is 100 – 250 times higher than the maximum release level 
limited by chemical toxicity of uranium. Annual intake limit of 238U for population 8400 Bq/year, established 
by Radiation Safety Norms NRB-99/2009, under condition of its uniform intake is equal to 184 mkg/kg of 
body mass per day for the indicated age group. It is 306 times higher than the tolerable daily intake of uranium 
estimated by World Health Organization. Compliance with the public health regulations in radiation safety 
does not guarantee that the annual intake of uranium by population would not exceed the tolerable toxicity 
levels indicated by World Health Organization. Therefore, the established value of the annual intake limit of 
238U for the population needs to be revised taking into account the recent World Health Organization publica-
tions and the research results in the field of chemical toxicity of uranium. The revised value could be incor-
porated to the system of establishing the permissible atmospheric releases levels of radioactive substances.

Key words: uranium, norms, population, atmosphere, permissible release level, dose, chemical toxicity.
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