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Аннотация

Промышленные водоемы, предназначенные для обращения с жидкими радиоактивными отходами, являются 
площадными источниками поступления радионуклидов (в первую очередь, трития) в атмосферный воздух. Оценка 
выброса газообразных соединений трития (как критического радионуклида) в результате испарения и капельного 
уноса с поверхности таких водоемов представляется актуальной. На основе результатов этой оценки обосновывает- 
ся и принимается решение о необходимости ограничения поступления радиоактивных веществ в атмосферный 
воздух с учетом установленных требований. Представленный в настоящей статье алгоритм скрининговой оценки 
выброса газообразных соединений трития с поверхности промышленных водоемов и последующей оценки годовой 
эффективной дозы облучения населения без учета рассеивания выброса в атмосфере позволяет эксплуатирующим 
организациям принять обоснованное решение о необходимости или отказе от нормирования выбросов радиоактивных 
веществ таких источников на основе результатов измерения удельной активности трития в воде промышленных 
водоемов, в которых тритий является критическим радионуклидом.

► Ключевые слова: радиоактивные вещества, тритий, испарение, капельный унос, выброс, площадный 
источник выбросов, атмосферный воздух, годовая эффективная доза.
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Abstract

Industrial reservoirs intended for handling of liquid nuclear waste are areal sources of radionuclide emissions, 
primarily tritium, into the atmospheric air. The assessment of gaseous tritium compound emissions (as the most contributive 
radionuclide) due to evaporation and droplet entrainment from the surface of such reservoirs seems of particular relevance. 
The results of this assessment provide the basis for decision-making regarding the necessity of limiting the emissions 
of radioactive substances into the atmosphere in compliance with the established regulatory requirements. The algorithm 
for screening assessment of gaseous tritium compound emissions from the surface of industrial reservoirs, presented 
in this article, along with the subsequent evaluation of the annual effective dose to the population (without considering 
dispersion in the atmosphere), allows operating organizations to make a justified decision on the need or refusal to establish 
the limits for radioactive emissions from such sources based on the results of measured specific activity of tritium in the water 
of industrial reservoirs where tritium represents the most contributive radionuclide.

► Keywords: radioactive substances, tritium, evaporation, droplet entrainment, emission, areal source of emissions, 
atmospheric air, annual effective dose.
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Введение

Промышленные водоемы искусственного 
и естественного происхождения, используемые для 
хранения жидких радиоактивных отходов (ЖРО), 
являются площадными источниками поступления 
радиоактивных веществ (РВ) в атмосферный воз-
дух [1–4]. 

Обращение с ЖРО в процессе накопления 
и хранения в промышленных водоемах должно 
осуществляться в соответствии с нормативно 
правовыми документами в области использования 
атомной энергии с учетом современных требований 
обеспечения радиационной безопасности [5]. Меры 
регулирования поступления РВ с поверхности 
площадного источника определяются в зависимости 
от оценок радиационного воздействия на человека 
и компоненты окружающей среды при нормальной 
эксплуатации (НЭ). 

В соответствии с [6–9] нормирование может 
потребоваться как по отношению к стационарным 
организованным, так и к неорганизованным источ- 
никам выбросов, примерами которых являются упо- 
мянутые выше промышленные водоемы. Критерием 
необходимости нормирования источника является 
превышение создаваемой его выбросами годовой 
эффективной дозой (рассчитываемой без учета 
рассеивания) минимально значимой дозы, равной 
10 мкЗв/год.

В рамках применения данного критерия кон-
сервативно предполагается, что облучаемый инди-
вид находится непосредственно в месте, где РВ 
высвобождаются из источника перед распростране-
нием в атмосферном воздухе. Примером подобного 
консервативного подхода является установленное 
в [10] требование, согласно которому регулярный 
контроль должен осуществляться в отношении 
источников, которые в отсутствие оборудования, 
предназначенного для очистки выбросов, форми-
руют годовую эффективную дозу облучения насе-
ления, большую или равную 1 мкЗв/год. При этом 
установленный в [7] критерий выбора нормируемых 
источников, как показано в [11], позволяет обеспе-
чить оптимальный баланс между простотой и проз- 
рачностью принятия решения о нормировании 
выбросов конкретного источника и в то же время 
охватить различные типы источников, характеризую-
щихся широким спектром разнообразных парамет- 
ров (как технических, так и геометрических).

Нормативы выбросов устанавливаются для 
радионуклидов, включенных в «Перечень загрязняю- 

щих веществ, в отношении которых применяются 
меры государственного регулирования в области 
охраны окружающей среды», утвержденный распо- 
ряжением Правительства Российской Федерации [12], 
вклад которых в эффективную дозу по этому пути 
радиационного воздействия превышает 99 % [7]. 
На выбор указанного перечня в рамках решаемой 
задачи существенное влияние оказывает межфазное 
распределение радионуклидов между атмосферным 
воздухом и водой промышленного водоема: 

 ,	 (1)

где kр,r – коэффициент распределения радионук- 
лида r между атмосферным воздухом и водой 
промышленного водоема;

aair,r и aw,r – удельная активность радионукли- 
да r в атмосферном воздухе и воде промышленного 
водоема, соответственно, Бк/м3 (для трития kр ≈ 1).

Предварительные исследования показывают, что, 
ввиду чрезвычайно малых коэффициентов перехода 
РВ из промышленных водоемов в атмосферный 
воздух (кроме трития, kр,r˂˂  1), критическим радио- 
нуклидом (который характеризуется преобладающим 
вкладом в годовую эффективную дозу облучения 
населения) является тритий и в этом случае пере-
чень радионуклидов, удовлетворяющих указанному 
выше критерию из [7], может быть ограничен тритием.

Учитывая существующие нормативные требо-
вания, рекомендации и результаты скрининговых 
исследований радиоактивного загрязнения призем-
ного атмосферного воздуха за счет выбросов три-
тия с водной поверхности площадных источников, 
представляется целесообразным проведение скри-
нинговых оценок необходимости нормирования 
указанных источников (в [13] под скрининговыми 
оценками понимается тип анализа, предназначен-
ного для исключения из дальнейшего рассмотрения 
факторов, которые являются менее значимыми для 
защиты и безопасности, с тем чтобы сосредото-
читься на более существенных факторах).

Общий подход к оценке поступления трития
с поверхности водоема в атмосферный воздух

Согласно [14] в условиях открытой водной сис- 
темы РВ с поверхности промышленных водоемов 
могут поступать в атмосферу при:

▪	 испарении воды в форме газообразных сое-
динений трития (НТО и Т2О);

▪	 капельном уносе в форме водного аэрозоля.
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Возможна также эмиссия из водоемов в атмос-
феру содержащего тритий (СН3Т) метана биогенного 
происхождения, который образуется в любом поверх- 
ностном водоеме за счет жизнедеятельности водных 
микроорганизмов [15]. Образование метана в водое-
мах происходит круглый год, но его эмиссия возможна 
только в теплое время года. К примеру, в холодный 
период на промышленных водоемах, созданных для 
хранения ЖРО ФГУП «ПО «Маяк», формируется 
устойчивый ледяной покров, и метан накапливается 
в воде водоемов, частично вмерзая в лед [15].

Выбросом трития с эмиссией метана при 
выполнении предварительной оценки можно пре- 
небречь, так как она не превышает 0,002 % от 
общего выброса трития [15].

Таким образом, выброс трития из промышлен-
ного водоема  можно записать в виде:

 ,	 (2)

где  – годовое поступление трития из площад-
ного источника за счет испарения, Бк/год;

 – годовое поступление трития из площад-
ного источника за счет капельного уноса, Бк/год.

Оценка поступления трития с поверхности 
промышленного водоема за счет капельного уноса

Исследования интенсивности поступления три-
тия в атмосферный воздух с поверхности водных 
объектов в форме водного аэрозоля при капельном 
уносе длительный период проводятся в районе рас-
положения промышленных водоемов, предназначен- 
ных для хранения ЖРО ФГУП «ПО «Маяк» 
(Челябинская область). Эмиссия трития в атмосферу 
с водным аэрозолем происходит неравномерно 
во времени и во многом определяется его содер-
жанием в поверхностном слое воды [2]. В течение 
теплого времени года процесс образования водного 
аэрозоля формирует радиоактивное облако над 
поверхностью промышленных водоемов. Для консер- 
вативной оценки выброса удельные активности 
трития в водном аэрозоле и воде промышленного 
водоема принимаются равными [16]. 

Тогда годовое поступление трития в атмосферу 
за счет капельного уноса с поверхности водоема 
рассчитывается по формуле: 

 ,	 (3)

где q – интенсивность капельного уноса с поверх-
ности промышленного водоема, м3·м–2·год–1;

S – площадь водной поверхности промышлен-
ного водоема, м2;

Vd – потери воды промышленным водоемом за 
счет капельного уноса, м3·год–1;

ρ – плотность воды, кг/м3;
 – среднегодовая удельная активность трития 

в воде водоема, Бк/кг.
В отсутствие экспериментальных данных, для 

скрининговой оценки эмиссии трития за счет выноса 
капель воды с поверхности водоемов, расположен-
ных близко к широтам нахождения промышленных 
водоемов ФГУП «ПО «Маяк», целесообразно ис- 
пользовать результаты исследований озера Карачай, 
для которого оценка среднегодовой интенсивности 
капельного уноса составляет q ≈ 2 ∙ 10–5 м3∙м–2∙год–1 [1].

Оценка поступления газообразных соединений 
трития в атмосферный воздух с поверхности 
промышленного водоема за счет испарения

Максимальная оценка испарения воды с поверх-
ности промышленного водоема может быть получе-
на на основе [17]. Для реализации данного метода 
требуются как измеряемые (скорость ветра), так 
и неизмеряемые (рассчитываемые и табулированные) 
параметры, использование которых существенно 
усложняет оценку выброса:

▪	 поглощенная водой суммарная солнечная 
радиация;

▪	 поглощенное водой встречное излучение 
атмосферы;

▪	 теплообмен водной массы с ложем водоема;
▪	 длина разгона воздушного потока;
▪	 параметры, зависящие от скорости ветра, 

длины разгона воздушного потока, абсолютной влаж- 
ности воздуха, общей и нижней облачности.

Расчет выброса трития при испарении воды про- 
мышленного водоема можно выполнить по формуле: 

 (4)

где  – средняя испаряемость воды в течение 
теплого месяца l, м3·м–2·мес;

 – средняя испаряемость воды в течение 
теплого периода, м3·м–2·год;

 и  – средняя удельная активность 
трития в воде водоема в течение теплого месяца l 
и теплого периода, соответственно, Бк/кг;

 – число теплых месяцев в течение года;
Vp – потери воды промышленным водоемом 

за счет испарения, м3∙год–1.
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Для оценки поступления трития в воздух при 
испарении воды с открытой поверхности промыш-
ленного водоема удобно воспользоваться эмпири-
ческой формулой Иванова Н. Н. на основе исходных 
данных о средней температуре и влажности воздуха 
за месяц [18]:

 ,	 (5)

где E – испаряемость воды за месяц, м–1∙мес;
t – средняя температура воздуха за месяц, °С;
f – средняя относительная влажность за месяц, %.
Для условий промышленных водоемов ФГУП 

«ПО «Маяк» можно принять, что указанная в фор- 
муле (4) величина  приблизительно равна 
0,02 м3∙м–2∙год–1.

В рамках скринингового анализа, направленного 
на исключение из дальнейшего рассмотрения фак- 
торов, менее значимых для оценки поступления 
трития из промышленного водоема в атмосферный 
воздух, найдем отношение между оценками, выпол-
ненными по формулам (2) и (3):

 .	 (6)

В предположении примерного постоянства 
удельной активности трития в воде промышленных 
водоемов в течение года получим:

 .	 (7)

Исходя приведенных выше оценок q и  для 
промышленных водоемов ФГУП «ПО «Маяк», 
с учетом климатических характеристик Челябинской 
области, из формулы (7) будем иметь:

 (8)

Из (8) следует, что потери воды рассматривае-
мыми промышленными водоемами за счет испаре-
ния на три порядка величины больше, чем за счет 
капельного уноса. Таким образом, единственным 
значимым путем поступления трития с поверх-
ности промышленных водоемов в атмосферный 
воздух является испарение.

Оценка необходимости нормирования 
промышленного водоема

В соответствии с рекомендациями [8] расчет 
годовой эффективной дозы облучения населения 
за счет выбросов трития на расстоянии x от 

площадного источника в румбе направления ветра n 
проводится по формуле:

 ,	 (9)

где  – функция перехода, связывающая 
активность выброса трития площадным источ-
ником с годовой эффективной дозой облучения 
населения, Зв/год, расчет которой, в соответствии 
с рекомендациями [8], проводится по формуле:

 ,	 (10)

где  – среднегодовой метеорологический 
фактор разбавления на расстоянии x от площадного 
источника выброса в румбе направления ветра n, с/м3;

 – дозовый коэффициент для трития 
(2,6·10–8 (Зв·л)/(Бк·год) [8]);

Hair – абсолютная влажность воздуха, л/м3 
(в отсутствие результатов местных натурных ис- 
следований в [8] рекомендуется принимать равной 
6·10–3 л/м3).

Расчет фактора разбавления  проводится 
по формулам [8]:

 ; (11)

 (12)

где x – расстояние от центра источника вдоль 
направления ветра, м;

S – площадь поверхности площадного источ- 
ника, м2;

a – половина длины стороны площадного источ- 
ника, м;

ωnjk – повторяемость метеорологических условий, 
представляющая собой вероятность совместной 
реализации направления ветра в румбе n при катего- 
рии устойчивости j и градации скорости ветра k;

Uk – скорость ветра на высоте флюгера, м/с;
σzj(x) – дисперсия струи по вертикали на рас-

стоянии x от источника для категории устойчивости 
атмосферы j, м;

σzj
max – максимальные значения величины 

σzj(x) [8], м;
Hj – высота слоя перемешивания для категории 

устойчивости атмосферы j, м; 
Z – высота над поверхностью земли, которую 

в [8] рекомендуется принимать равной 1 м.
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Выражение (12) с приемлемой для практики 
точностью можно записать в виде:

 .	 (13)

Тогда формулу (11) с учетом (13) можно записать 
в виде:

 ;	 (14)

 .	 (15)

Для нахождения максимума функции  сле-
дует найти максимум функции . Необходимое 
и достаточное условия существования максимума 
этой функции записываются в виде:

 .	 (16)

Проверим соблюдение указанных выше условий 
с учетом (11):

	 (17)

 (18)

где  – критическая точка функции .

Тогда:

 ,	 (19)

где e – основание натурального логарифма.

Тогда верхняя оценка величины  приоб-
ретает вид:

 .	 (20)

В отсутствие данных о величинах  выра-
жение (20), в соответствии с рекомендацией при- 
ложения № 1 к [8], можно записать в виде:

 .	 (21)

где:  – повторяемость направлений ветра в румбе n; 
консервативно принимается  = 0,25.

U – среднегодовая скорость ветра, м/с.

Верхнюю оценку для величины  
с учетом формул (10) и (21) можно определить 
по формуле:

	 (22)

Подставляя в формулу (9) выражение (22), 
с учетом (3) и (8) получим верхнюю оценку годовой 
эффективной дозы от выбросов трития из площад-
ного источника:

 .	 (23)

Из формулы (23) можно получить критерий 
необходимости нормирования выбросов РВ с по- 
верхности промышленного водоема в атмосферный 
воздух:

 . (24)

Для промышленного водоема ФГУП «ПО «Маяк» 
условие необходимости нормирования выбросов РВ 
может быть записано в виде:

 . (25)

Заключение

Представленный алгоритм скрининговой оценки 
выброса газообразных соединений трития с поверх-
ности промышленных водоемов и последующая 
оценка дозы облучения населения без учета раз-
бавления выброса позволяют эксплуатирующим 
организациям принять обоснованное решение 
о необходимости или отказе от нормирования 
выброса РВ в атмосферу из таких источников 
на основе результатов измерения удельной актив-
ности трития в воде промышленных водоемов, 
в которых тритий является критическим радио- 
нуклидом. Численные значения годовой эффективной 
дозы не могут быть использованы для обоснования 
условий радиационной безопасности для персо-
нала, населения и окружающей среды, поскольку 
в основе расчетов лежит сверхконсервативное 
условие – отсутствие разбавления радиоактивных 
веществ в атмосферном воздухе.

В случае принятия решения о нормировании 
выбросов РВ промышленных водоемов c целью 
контроля их соблюдения требуется разработка 
и верификация методики расчета выбросов РВ 
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в атмосферный воздух в соответствии с требова-
ниями постановления Правительства Российской 
Федерации [19] на основе измерения физических 
параметров, однозначно связанных с интенсив- 
ностью поступления радионуклидов в атмосфер-
ный воздух.

Постоянный контроль поступления трития 
с парами воды может быть организован путем 
мониторинга метеопараметров атмосферы и темпе-
ратуры воды в промышленном водоеме для расчета 
интенсивности испарения воды по разнице пар-
циальных давлений паров воды при температуре 
атмосферного воздуха и воды в водоеме [20, 21].
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