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Вопрос влияния ядерных установок (реакторов) на окружающую среду широко рас-
сматривается для АЭС, но для маломощных исследовательских ядерных установок 
(ИЯУ) такой информации практически нет. В работе изучается влияние ИЯУ малой 
мощности на примере АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова». Для выполнения целей и задач 
национального проекта «Здравоохранение» и реализации региональных программ по 
борьбе с онкологическими заболеваниями увеличивается потребность в производ-
стве радиофармпрепаратов. Это требует от организаций, выполняющих данную за-
дачу, не только развивать технологии производства, но и особое внимание уделять 
системам по контролю радиационной обстановки окружающей среды. Исследование 
в статье было проведено по результатам мониторинга радиационных параметров  
с 2011 по 2022 гг. и выполнена корреляция данных параметров как с объемом произ-
водства, так и между собой. Результаты позволили выявить наиболее эффективные 
мероприятия по снижению негативного воздействия на окружающую среду. Дан про-
гноз по дальнейшей динамике выбросов и предложены новые мероприятия.
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ВВЕДЕНИЕ

На исследовательских установках научных институтов нарабатываются уникальные 
изотопы, которые применяются во многих областях – от фундаментальной науки до про-
мышленности. На их основе изготавливают радиофармпрепараты (РФП), которые эффек-
тивно лечат различные формы рака [1].
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АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» (далее – институт, НИФХИ) производит как радионукли-
ды медицинского назначения, так и готовые радиофармпрепараты [2]. На основе 131I дела-
ют радиофармпрепараты для обнаружения и лечения заболеваний щитовидной железы, 
почек и печени. На основе 99Mo организовано производство генераторов технеция-99m, 
который является самым эффективным в функциональной диагностике практически всех 
органов человека и обнаружении на самых ранних стадиях онкологических заболеваний. 
На предприятии производится более 90% генераторов технеция, используемых в стране, 
и около 80% препаратов йода-131 [1, 3, 4]. 

Институт – единственный в России производитель препарата «Самарий,  153Sm ок-
сабифор». Он обладает способностью избирательно накапливаться в метастатических 
очагах в костной ткани и воздействовать на клетки очага и окружающие его нервные окон-
чания. При этом наблюдается обезболивающий и антипролиферативный эффект. Также  
предприятие является единственным в стране производителем препарата «Уреакапс», 
который используется для диагностики заболеваний желудочно-кишечного тракта [2].

Для наработки изотопов в АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» используется комплекс с ис-
следовательским ядерным реактором ВВР-ц (водо-водяной реактор – целевой). Макси-
мальная проектная тепловая мощность реактора ВВР-ц составляет 15 МВт. Уникальность 
этой ядерной установки состоит в наличии широкого энергетического спектра нейтронов  
с высокой плотностью потока, большого количества технологических каналов, современ-
ных прецизионных измерительных установок.

На площадке НИФХИ идет строительство крупнейшего в Европе завода радиофар-
мацевтических препаратов, где будут выпускаться продукты на основе йода-131, сама-
рия-153, молибдена-99, лютеция-177, актиния-225, радия-223 и др. Широкая линейка РФП 
позволит лечить широкий спектр заболеваний.

Краеугольным камнем производства РФП является обеспечение радиационной безо-
пасности персонала, окружающей среды и населения. Здесь важно соблюдение основных 
принципов радиационной безопасности (обоснование, оптимизация, нормирование) и тре-
бований радиационной защиты, установленных Федеральными законами РФ, действую-
щими нормами радиационной безопасности и санитарными правилами [5, 6].

За период эксплуатации реактора ВВР-ц аккумулирован большой массив данных по 
контролируемым радиационным параметрам, которые используются для оценки воздей-
ствия на окружающую среду. Для проведения такой оценки были использованы метод ста-
тистического анализа, в частности, статистическое наблюдение и корреляционный анализ 
[7, 8].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Цель работы – проанализировать влияние маломощных ИЯУ на окружающую среду на 
примере реактора ВВР-ц АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова». В работе оценена динамика ра-
диационных параметров и их корреляция с объемом производства радиофармпрепаратов 
на предприятии. Объемы производства РФП по годам год показаны в табл. 1.

Как видно из данных табл. 1, значительный рост производства РФП начался  
в 2015 г. Снижение производства в 2020 г. и 2022 г. вызвано ограничениями на поставки РФП  
и изотопов медицинского назначения в мире.

По результатам работы разработан «План мероприятий», направленный на сни-
жение негативного воздействия на окружающую среду. Он использован в АО «НИФХИ  
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Таблица 1
Объем производства РФП за год

Год Объем производства, Ки
2011 около 3600
2012 около 6000
2013 около 2400
2014 около 2100
2015 около 8500
2016 около 8900
2017 около 9700
2018 около 10900
2019 около 17900
2020 около 15300
2021 около 18800
2022 около 14000
2023 около 16500

им. Л.Я. Карпова» и может быть рекомендован для маломощных ИЯУ с аналогичными 
производственными характеристиками. Дан прогноз по динамике активности выбросов  
в атмосферу на основании проведенных в 2022 г. мероприятий.

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ

Для оценки воздействия АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» на окружающую среду были 
выбраны следующие контролируемые радиационные параметры:

• активность выбросов 131I в атмосферу;
• суммарная бета-активность в поверхностном слое почвы;
• плотность загрязнения снега радионуклидами;
• суммарная бета-активность растительности;
• мощность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) фотонного (гамма) излучения;
• объемная активность 131I в приземном слое атмосферы.
Значения радиационных параметров за рассматриваемый период взяты из «Отчетов 

об экологической безопасности АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» [9].
Основное негативное воздействие АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» на окружающую сре-

ду связано с выбросами в атмосферу радионуклидов, в частности, изотопа йода – 131I. 
Данные о выбросах 131I в год приведены на рис. 1.

Анализ динамики активности выбросов 131I в атмосферу показал, что рост значений на-
блюдается с 2014 г. и достигает своего пика в 2018 г. В период с 2015 по 2018 гг. значение 
активности выбросов превышает допустимый выброс (ДВ), что связано с активным ростом 
объемов производства, начавшимся в 2015 г. (табл. 1). Следует отметить, что, начиная  
с 2019 г., фиксируется устойчивое снижение величины активности выбросов 131I в атмос-
феру при увеличении объема выпускаемой продукции и в дальнейшем превышения ДВ не 
наблюдается. За весь рассматриваемый период активность выбросов 131I в атмосферу не 
превышала предельно допустимых выбросов (ПДВ). Допустимые и предельно допусти-
мые выбросы разрабатываются предприятием и утверждаются контролирующими органа-
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ми [10]. Увеличение значений 
ДВ и ПВД с 2016 г. связано  
с пересмотром этих норма-
тивов на предприятии с по-
следующим их утверждением 
контролирующими органами.

Анализ динамики суммар-
ной бета-активности в поверх-
ностном слое почвы (рис. 2) 
показал спад значений.

Иная картина наблюдает-
ся для общей бета-активно-
сти растительности (рис. 3).  
С 2018 по 2021 гг. значения 
снижаются с дальнейшим ро-
стом в 2022 г. 

Такое различие можно 
объяснить разной степенью 
накопления радиоизотопов  
в почвенно-растительном по-
крове на данной территории 
[11].

Похожие тенденции на-
блюдаются для плотности 
загрязнения снега радиону-
клидами (рис. 4а) и МАЭД 
фотонного (гамма) излучения 
(рис. 4б). 

Отсутствие значений за 
2019 и 2020 гг. на рис. 4а объ-
ясняется невозможностью 
отбора проб для анализа  
в соответствии с методиче-
скими рекомендациями вви-
ду малого количества снега. 
Снижение значений МАЭД  
с 2018 г. связано с уменьше-
нием активности выбросов 
131I, которые раньше приводи-
ли к кратковременному росту 
МАЭД в санитарно-защитной 
зоне (СЗЗ) и зоне наблюде-
ния (ЗН).

Анализ динамики дан-
ных объемной активности 131I  
в приземном слое атмосферы 

Рис. 3. Динамика суммарной бета-активности расти-
тельности

Рис. 2. Динамика суммарной бета-активности в поверхностном слое 
почвы

Рис. 1. Динамика выбросов 131I 
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(рис. 5) показывает рост значе-
ний объемной активности 131I  
в приземном слое атмосферы 
с 2015 по 2018 гг. Пиковые зна-
чения для СЗЗ и ЗН составили 
0,49 и 0,31 Бк/м3 соответствен-
но, что примерно в 15 раз ниже 
допустимой объемной актив-
ности 131I в приземном слое 
атмосферы для населения –  
7,3 Бк/м3.

Такая зависимость хорошо 
коррелирует с объемом произ-
водства в эти годы (см. табл. 1) 
и с выбросами 131I в атмосферу 
(см. рис. 1). Начиная с 2019 г. 
активность выбросов 131I и объ-
емная активность 131I в призем-
ном слое атмосферы падают 
с учетом дальнейшего роста 
объемов производства, следо-
вательно, меры, принятые для 
стабильного снижения значе-
ний, оказались эффективными 
и будут рассмотрены ниже.

МЕРЫ ПО СНИЖЕНИЮ 
НЕГАТИВНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ

Ежегодно АО «НИФХИ им. 
Л.Я. Карпова» разрабатывает 
и реализует широкий комплекс 
мероприятий, направленных 
на модернизацию производ-
ства и снижение негативного 
воздействия на окружающую 
среду. В таблице 2 приведены 

Рис. 5. Динамика объемной активности 131I в приземном слое атмос-
феры

Рис. 4. Динамика плотности загрязнения снега радионуклидами (а); 
МАЭД фотонного (гамма) излучения (б) 

а)

б)

наиболее значимые мероприятия по снижению негативного воздействия на окружающую 
среду и годы их реализации.

После 2018 г. произошло значительное снижение значений этих радиационных па-
раметров (активности выбросов радионуклидов в атмосферу и объемной активности 131I  
в приземном слое атмосферы), что свидетельствует об эффективности предпринятых мер 
в этом и последующих годах. Из таблицы 2 можно выделить мероприятия № 6 и № 7, 
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реализованные за год до снижения значений. Также стоит отметить мероприятие № 9, 
реализованное в августе 2022 г.

Как уже было показано на рис. 1, в 2019 г. было достигнуто значительное снижение 
выбросов 131I в атмосферу. Более явно данный эффект заметен на рис. 6. Снижение удель-
ных показателей активности выбросов в расчете на единицу произведенной продукции 
начиная с 2019 года, наглядно свидетельствует об эффективности принимаемых мер. 

Рис. 6. Соотношение объемов производства (Ки) и удельных выбросов 
на ед. Ки

Таблица 2
Мероприятия по снижению негативного воздействия  
на окружающую среду

№ Наименование Год  
реализации

1 Модернизация системы очистки выбросов из горячей камеры 9 и химических бок-
сов с использованием фильтров насыпного типа с гранулированным сорбентом Начало 2014

2 Использование герметичных контейнеров в процессе выгрузки высокоактивных 
отходов при производстве Мо-99 Начало 2015

3 Модернизация подкамерного пространства «горячих» камер с целью исключения 
перетоков воздуха 2016

4 Установка вентиляторов В-III большей производительности для поддержания 
стабильного разряжения в «горячих» камерах Конец 2016

5 Организация постоянного контроля эффективности щелевых фильтров в «горя-
чих» камерах 2017

6
Внедрение модернизированной технологии переработки облученных мишеней 
для эффективного улавливания радиойода и благородных радиоактивных газов 
(РБГ)

2018

7 Модернизация системы спецвентиляции В-III с аэрозольными и противойодными 
фильтрами 2018

8 Герметизация лампового пространства «горячих» камер, установка модернизи-
рованных светильников, не требующих принудительного охлаждения. 2018

9 Модернизация основной линии системы спецвентиляции В-II с аэрозольными и 
противойодными фильтрами 2022
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Снижение удельного выброса за 2019 г. относительно 2018 г. составило 66%. Для сопоста-
вимости показателей на рис. 6 размерность выбросов уменьшена в 104 раз.

С целью дальнейшего снижения выбросов в окружающую среду в июне 2022 г. была 
проведена модернизация системы спецвентиляции – мероприятие №9. Для определения 
фактической эффективности был проведен сравнительный анализ суммарной объемной 
активности (ОА) 131I как в общем выбросе, так и отдельно для линии системы спецвенти-
ляции В-II. Для этого был проанализирован период работы спецвентиляции за полгода до  
и после проведенной модернизации. Сравнительный анализ ОА 131I для спецвентиляции 
В-II до и после модернизации представлен на рис. 7.

Рис. 7. Изменение объемной активности  131I для спецвентиляции В-II до и после модернизации

Как видно из рис. 7, после проведенной модернизации спецвентиляции В-II (вторая 
половина июля 2022 г.) значения ОА 131I резко снизились, что хорошо коррелирует как с со-
держанием 131I в общем выбросе из трубы, так и с динамикой удельных выбросов, которые 
также существенно снизились. До запуска модернизированной системы суммарная ОА 131I 
за рассматриваемый период составляла 19,4×109 Бк/м3, после запуска – 5,9×109 Бк/м3. Это 
свидетельствует о снижении содержания 131I в общем выбросе примерно в 3,2 раза.

ПРОГНОЗ АКТИВНОСТИ ВЫБРОСОВ РАДИОНУКЛИДОВ  
В АТМОСФЕРУ НА 2023 Г.

C целью обоснования необходимости и эффективности модернизации была дана про-
гнозная оценка эффекта от проведенного мероприятия №9, которая оценивалась в 15% от 
значений до модернизации спецвентиляции В-II – 1,05×1011 Бк.

По итогам 2023 г. фактически зафиксированная активность выброса 131I составила 
2,9×1011  Бк. На рисунке 8 представлен сравнительный график значений фактического  
и оценочного выбросов, который рассчитывался из предположения, что мероприятия № 6, 
№ 7 и № 9 не проводились. 
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Как видно из рис. 8, по итогам 
2023 г. кумулятивный эффект 
снижения выбросов от прове-
денных мероприятий составил 
примерно 10 раз, что является 
однозначным подтверждением 
эффектности выбранного век-
тора модернизации.

ВЫВОДЫ

Радиационные параметры: 
суммарная бета-активность  
в поверхностном слое по-
чвы, плотность загрязнения 
снега радионуклидами, сум-
марная бета-активность рас-
тительности и мощность ам-
биентного эквивалента дозы  
фотонного (гамма) излучения 

Рис. 8. Сравнительный график значений фактического и оценочного 
выбросов

находятся в пределах фоновых значений для региона, в котором находится АО «НИФХИ  
им. Л.Я. Карпова».

Активность выбросов радионуклидов в атмосферу превышала допустимые выбросы, 
установленные для предприятия с 2015 по 2018 гг., что было связано с увеличением про-
изводства на предприятии, в то же время была ниже установленного норматива – предель-
но допустимого выброса.

Максимальные значения объемной активности 131I в приземном слое атмосферы также 
были достигнуты с 2015 по 2018 гг., и эти пиковые значения для санитарно-защитной зоны 
и зоны наблюдения составили 0,49 и 0,31 Бк/м3, что примерно в 15 раз ниже допустимой 
объемной активности 131I в приземном слое атмосферы для населения – 7,3 Бк/м3.

После 2018 г. произошло значительное снижение значений активности выбросов 
радионуклидов в атмосферу и объемной активности 131I в приземном слое атмосферы  
в результате реализованных мероприятий. Из реализованных мероприятий в табл. 2 стоит 
выделить мероприятия №6, №7 и №9, которые привели к стабильному снижению значений 
радиационных параметров по активности выбросов радионуклидов в атмосферу и объем-
ной активности 131I в приземном слое, несмотря на дальнейший рост объема производства 
радионуклидов. Данные мероприятия можно рекомендовать для предприятий с аналогич-
ной производственной спецификой. 

При планировании увеличения объемов производства необходимо учитывать техни-
ческие возможности существующего производственного комплекса. В рассматриваемом 
случае «слабым местом» является спецвентиляция, которая на момент начала роста про-
изводства (2015 г.) не обеспечивала достаточной эффективности очистки выбросов от ра-
диойода, что приводило к превышению допустимых выбросов до 2018 г.

Благодаря уже использованным возможностям дальнейшей модернизации систем 
спецвентиляции в целях дальнейшего снижения значений радиационных параметров не-
обходимо акцентировать внимание на совершенствование технологий производства РФП. 
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Мероприятия, которые можно рекомендовать к реализации:
• модернизации резервной линии спецвентиляции В-II;
• совершенствование технологии производства 131I; переход на новую установку субли-

мации 131I;
• совершенствование технологии производства 131I; переход на кварцевые изделия.
Стоит отметить, что представленные выше мероприятия не гарантируют на 100% эф-

фективность для других организаций с аналогичной спецификой производства, так как не 
существует полностью идентичной технологии производства и всегда есть хотя бы незна-
чительные отличия, которые могут привести к снижению эффективности рекомендуемых 
мер.
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Impact of the VVR-ts Nuclear Research Reactor on the Environment
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Abstract
Nuclear power is hazardous not only in terms of accidents and disasters. Regular operations 

of nuclear reactors also lead to the release of radioactive isotopes into the environment. The 
effects from nuclear facilities (reactors) have been discussed extensively as applicable to nuclear 
power plants but there is no practically such data for low-power nuclear research facilities (NRF).

This paper considers the effect of low-power nuclear facilities based on the example of the 
Karpov Research and Development Institute for Physical Chemistry, JSC. To achieve the goals 
and objectives under the Public Health National Project, and to implement regional cancer control 
programs, there is a growing demand for radiopharmaceutical production. The organizations 
engaged in this production need not only to develop manufacturing technologies but also pay 
careful attention to the system for monitoring the radiation situation in the environment.

The analysis was undertaken based on the results of monitoring radiation parameters from the 
period of 2011 to 2022, and the monitored parameters were correlated both with the production 
output and among each other.

The results of the study were used to identify the most effective measures for reducing the 
negative environmental impact. Also, based on the latest measures taken in 2022, a forecast 
was provided for the further dynamics of emissions. These activities can be recommended for 
enterprises with a similar nature of production.

It is worth noting that the measures presented above are not sure to be 100% efficient for 
other organizations with a similar nature of production, since there is no fully identical production 
technology, and there are always at least minor differences that can lead to a smaller efficiency 
of recommended measures.
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