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венно отличаются [1]. Глобальное поступление 
трития в атмосферу при эксплуатации АЭС не пре-
вышает 1% от поступления из естественных источ-
ников его образования [2]. Тем не менее высокая 
миграционная способность этого радионуклида 
обусловливает его широкое распространение 
во всех компонентах окружающей среды в резуль-
тате техногенной деятельности [3]. 

Тритий в источниках выбросов АЭС признан 
фактором, определяющим радиационное воз- 
действие на окружающую среду [4]. Проведенные 
радиационно-технические обследования с приме-
нением методов детектирования радионуклидов 
с низким по сравнению с методами рутинного кон-
троля на АЭС порогом обнаружения позволили 
обосновать необходимость нормирования выбро-
сов определенных радиоизотопов, включая три-
тий, из источников АЭС с реакторами ВВЭР [5]. 
При работе ядерного реактора соединения три- 
тия могут поступать в атмосферу как из орга- 
низованных стационарных источников (труб  
вентиляционной системы), так и неорганизо- 
ванных площадных источников (брызгальных  
бассейнов). Результаты специальных исследова-
ний и оценки поступления трития в атмосферу 
при охлаждении воды брызгальных бассейнов 
АЭС с реакторами ВВЭР показали необходимость 
контроля выбросов из этих площадных источников 
[6, 7]. Для Ростовской и Балаковской АЭС объем-
ная активность трития в воздухе в критической 
точке местности большей частью определяется  
выбросом из брызгальных бассейнов [8]. Причи-
ной его формирования может являться использо-
вание избытка запаса дистиллята, для того чтобы 
компенсировать потери воды при испарении и кап-
леуносе. Удельная активность трития в воде баков 
запаса дистиллята может достигать 1,0 · 107 Бк/л [9]. 
Потери воды на испарение зависят от внешних  
метеоусловий и температуры воды в брызгальном 
бассейне, а интенсивность может составлять 2% 
от текущего расхода воды [10, 11]. 

Для неорганизованных площадных источни-
ков отсутствует возможность контролировать  
поступление трития в атмосферный воздух инстру-
ментальными методами, чтобы подтвердить 

соблюдение нормативов выброса. Требования 
национального законодательства в области охраны 
окружающей среды предусматривают разработку 
и инструментальное подтверждение методики рас-
чета на основе измерения физических параметров, 
однозначно связанных с интенсивностью выброса 
загрязняющего вещества. Наиболее простой способ 
оценки испарения воды с открытой поверхности 
водоема дает эмпирическая формула Н.Н. Иванова 
на основе исходных данных о средней температуре 
и влажности воздуха за месяц [12]. Но для брыз-
гальных бассейнов данная формула не применима, 
т. к. не учитывает существенное увеличение  
эффективной площади испарения при разбрызги-
вании воды для интенсивного охлаждения. Эффек-
тивная площадь испарения существенно зависит 
от неконтролируемого параметра –– количества 
и распределения капель воды по размерам.  

Один из возможных способов получения  
максимально точной оценки испарения воды с по-
верхности водоемов дает метод [13], для реализа-
ции которого исходные данные должны содержать 
как измеряемые параметры: скорость ветра, темпе-
ратуру воздуха и воды, влажность воздуха, так 
и неизмеряемые, т. е. рассчитываемые и табули- 
рованные. К последним относят поглощенную  
водой суммарную солнечную радиацию, погло-
щенное водой встречное излучение атмосферы, 
теплообмен водной массы с ложем водоема, длину 
разгона воздушного потока и параметры, завися-
щие от скорости ветра, длины разгона воздушного 
потока, абсолютной влажности воздуха, общей 
и нижней облачности [13]. 

Методы оценки испарения воды могут приме-
няться для расчета выброса трития с поверхности 
промышленных водоемов, используемых в каче-
стве объектов хранения жидких радиоактивных от-
ходов [14, 15]. Альтернативные алгоритмы контро- 
ля потери воды из брызгальных бассейнов могут 
быть основаны: 

на изменении температуры воды на входе 
и выходе из бассейнов [10, 11, 16]; 

на разнице парциального давления паров 
воды при определенной температуре атмосфер-
ного воздуха и воды в бассейнах [16, 17]; 
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на учете способа контроля объема воды 
на восполнение потерь. 

Потеря воды в брызгальных бассейнах проис-
ходит не только из-за испарения, но и за счет  
неконтролируемого объема фильтрации в грунт. 
Температура воды на входе и выходе изменяется 
как вследствие испарения, так и неконтролируе-
мой передачи тепла элементам конструкций бас-
сейнов. Для непрерывного контроля поступления 
трития из брызгальных бассейнов в атмосферу 
предпочтительны алгоритмы расчета на основе  
параметров непрерывного контроля технологиче-
ского процесса охлаждения воды. Такую возмож-
ность дает, например, формула Дальтона, 
именуемая в инженерных справочниках всего 
мира формулой стандарта VDI 2089 или Общества 
немецких инженеров [18]. Формула позволяет  
связывать через эмпирический коэффициент  
интенсивность испарения с площадью водной по-
верхности бассейна и разностью парциального 
давления воды при определенной температуре  
атмосферного воздуха и воды в бассейне. В статье 
исследовано влияние каждого параметра принятого 
алгоритма расчета на интенсивность поступления 
трития в атмосферный воздух при испарении воды 
из брызгальных бассейнов. 

Алгоритм расчета, исходные данные и ме-
тоды анализа. Алгоритм расчета выброса тритие-
вой воды из брызгальных бассейнов АЭС основан 
на фундаментальной термодинамической законо-
мерности для воды –– формировать насыщенный 
водяной пар над своей поверхностью. Все требуе-
мые для реализации алгоритма исходные данные 
являются результатами прямых измерений, выпол-
няемых штатными средствами контроля на АЭС. 
Нет необходимости проектировать и внедрять до-
полнительные системы контроля и средства изме-
рения или запрашивать данные у сторонних 
организаций. В число доступных результатов кон-
троля и измерения, являющихся исходными дан-
ными для расчета испарения воды из брызгальных 
бассейнов, включены средние за сутки значения 
температуры воды и активности трития в воде 
для каждого бассейна, температуры воздуха и его 

относительной влажности в месте расположе- 
ния АЭС. 

Зная температуру воды в каждом брызгаль-
ном бассейне, можно рассчитать парциальное  
давление водяных паров насыщенного воздуха, ко-
торое может быть создано за счет испарения 
при данной температуре. Давление водяных паров 
насыщенного воздуха за сутки специфично 
для каждого бассейна. Данные о температуре воз-
духа и его относительной влажности позволяют 
рассчитать парциальное давление водяных паров 
при установленных условиях, одинаковое для всех 
брызгальных бассейнов одной АЭС на протяже-
нии дня, что дает возможность определить, какая 
концентрация водяного пара в приземной атмо-
сфере уже сформирована. Разница между парци-
альным давлением водяных паров насыщенного 
воздуха при температуре воды и воздуха (с учетом 
его относительной влажности) определяет количе-
ство воды, которое может дополнительно посту-
пить в атмосферу за счет испарения из бассейна 
в среднем за каждый час: 
 

𝐷𝐷𝑗𝑗𝑑𝑑 = 10–5ɛ𝑆𝑆𝑗𝑗(𝑃𝑃𝑏𝑏𝑗𝑗𝑑𝑑 −  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙 ), (1) 
 

где 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑑𝑑 — количество воды, которое каждый час су-

ток d может дополнительно поступить в атмосферу 
за счет испарения из j-го бассейна, л/ч; 10–5 ɛ ––  
постоянный эмпирический коэффициент пропор-
циональности, определенный экспериментально 
(опытным путем), л/(м2·ч·Па); 𝑆𝑆𝑗𝑗 — площадь  
j-го бассейна, м2; 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑗𝑗𝑑𝑑 — парциальное давление во-

дяных паров насыщенного воздуха j-го бассейна 
в сутки d при температуре воды, Па;   𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙  — парци-
альное давление водяных паров в сутки d при тем-
пературе воздуха, Па. 

Зная интенсивность испарения воды при ее 
охлаждении в брызгальном бассейне, по объем- 
ной активности трития в сутки в воде бассейна 
можно рассчитать интенсивность поступления 
этого изотопа в атмосферу в форме водяного пара, 
содержащего молекулы тритиевой воды, в среднем 
за каждый час: 

 

𝑄𝑄�𝑗𝑗ℎ
неорг = 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑑𝑑𝐶𝐶𝑗𝑗𝑑𝑑 ,  (2) 
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где 𝑄𝑄�𝑗𝑗ℎ
неорг — средняя интенсивность поступления 

трития в атмосферу из j-го бассейна за каждый час 
h суток d, Бк/ч; 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑑𝑑 — удельная активность трития 

в сутки d в воде каждого j-го бассейна, Бк/л. 
С учетом формулы (1) интенсивность вы-

броса трития определяется как 
 

𝑄𝑄�𝑗𝑗
ℎ

неорг = 10–5ɛ𝑆𝑆𝑗𝑗(𝑃𝑃𝑏𝑏𝑗𝑗𝑑𝑑 −  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙 ) 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑑𝑑 .  (3) 
 

Значение эмпирического коэффициента 10–5 ɛ  
получено авторами экспериментально и принято 
равным 0,608 л/(м2·ч·гПа). Использование в расче-
тах выражения (3) подразумевает следующие кон-
сервативные условия: 

режим разбрызгивания не меняется круглый 
год; 

с каждого квадратного метра поверхности 
бассейнов испаряется одинаковое количество воды 
с одинаковой скоростью; 

тритий равномерно распределен в массе воды 
бассейнов; 

плотность воды 1 кг/л не изменяется при из-
менении ее температуры; 

тритиевая вода испаряется так же, как и обыч-
ная вода без трития. 

Для расчета 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑗𝑗𝑑𝑑используют значения темпе-

ратуры воды в j-ом бассейне по данным объекто-
вой системы постоянного контроля температуры 
воды в среднем за сутки: 
 

𝑃𝑃𝑏𝑏𝑗𝑗𝑑𝑑 =  1,84 · 1011exp �− 5330
273,15 + 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑤𝑤

�, (4) 
 

где 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑤𝑤 — температура воды в каждом j-м бас-

сейне, °С. 
При расчете 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙  требуется учитывать относи-

тельную влажность и температуру атмосферного 
воздуха в районе размещения АЭС по данным  
объектовой системы мониторинга метеорологиче-
ских характеристик окружающей среды в среднем 
за сутки: 
 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙 = φ𝑑𝑑  · 1,84 · 1011exp �− 5330
273,15 + 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑑𝑑

�, (5) 
 

где 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑑𝑑 — температура атмосферного воздуха 
за сутки d, °С; φ𝑑𝑑 — относительная влажность  
атмосферного воздуха за сутки d, %. 

Расчеты 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑗𝑗𝑑𝑑 и 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙  проводят для всех суток  

календарного года, но первый — для каждого 
брызгального бассейна в отдельности, а второй — 
общий для всех брызгальных бассейнов АЭС.  
Разницу значений между расчетами вычисляют 
для каждых суток календарного года для каждого 
j-го бассейна в отдельности. 

Чтобы обосновать возможность регулирова-
ния выбросов трития при охлаждении воды в бас-
сейнах, требуется провести анализ влияния на ин- 
тенсивность испарения трех основных параметров 
в формуле (3) при их изменении в допустимых диа-
пазонах в течение календарного года — темпера-
туры воды для каждого бассейна, температуры 
воздуха и его относительной влажности в месте 
расположения АЭС.  Очевидно, интенсивность вы-
броса трития прямо пропорциональна его удель-
ной активности в воде бассейна. Учет влияния 
метеорологических параметров атмосферы и тем-
пературы воды брызгальных бассейнов позволит 
обосновать выбор оптимального сценария поступ-
ления трития в атмосферу, гарантирующего со-
блюдение установленных контрольных уровней 
и нормативов. 

Влияние температуры воды, температуры 
и влажности атмосферного воздуха на интен-
сивность выброса трития. В работе использо-
ваны восьмисрочные данные метеонаблюдений 
за период с первого января 2019 г. по 31 декабря 
2023 г. на метеостанции Цимлянска (WMO ID 
34646) из открытого интернет-архива погоды [19]. 
Данные этой метеостанции по диапазону значе-
ний соответствуют метеоданным в месте распо-
ложения Ростовской АЭС, эксплуатирующей 
брызгальные бассейны [17]. Для анализа влияния 
температуры и влажности атмосферного воздуха 
на выброс трития из бассейнов рассматривали  
единичную площадь бассейна (1 м2) с единичной 
объемной активностью трития в воде (1 Бк/л).  
Используемые среднесуточные значения метеопа-
раметров принимали постоянными за все месяцы 
календарного года. Диапазон и средние значения 
величин получены за все одноименные месяцы 
в рассмотренный пятилетний период. 
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Для случая постоянной единичной активности 
трития в воде бассейна интенсивность поступления 
этого изотопа при испарении с единицы поверхно-
сти будет определяться разностью парциального 
давления водяных паров при температуре воздуха 
и воды. Целесообразно рассмотреть годовую дина-
мику парциального давления воды над поверхно-
стью бассейна с учетом данных о температуре 
и относительной влажности атмосферного воз-
духа, характерных для каждого календарного  
месяца. Очевидно, что при высокой температуре 
воздуха в летний период будет наблюдаться мак-
симум — до 39,5 гПа в июле. Минимум характерен 
для января и может составлять 0,96 гПа. Однако 
такое наблюдение не позволяет сделать однознач-
ный вывод о максимуме интенсивности испарения 
воды в летний и минимуме в зимний период года. 
Данные таблицы свидетельствуют о существенной 
сезонной динамике относительной влажности воз-
духа. Летние значения относительной влажности 
на 24––30% ниже осенних и весенних и на 55% 
ниже зимних. Таким ростом относительной 

влажности воздуха частично компенсируется  
снижение скорости испарения при уменьшении 
температуры воздуха осенью и зимой. Среднеме-
сячные значения метеопараметров и температуры 
воды в брызгальных бассейнах позволяют оценить 
наиболее вероятную скорость испарения воды 
и визуализировать характер изменения интенсив-
ности поступления трития в атмосферу в течение 
календарного года. Температура воды в j-м бас-
сейне Ростовской АЭС в году находится в диапа-
зоне от 10 до 24,7 °С при среднем значении 17,5 °С. 
Применив формулу (4), получим, что давление  
водяных паров насыщенного воздуха при темпера-
туре воды 17,5 °С составит 19,9 гПа, а для мини-
мальной и максимальной температуры воды 
в брызгальном бассейне — 12,3 и 31,1 гПа соответ-
ственно. Используя данные таблицы для последо-
вательных расчетов по формулам (3––5), можно 
оценить интенсивность испарения воды с площади 
1 м2 и получить ожидаемый диапазон значений  
выброса трития для каждого календарного меся- 
ца, как показано на рисунке.  

 

Относительная влажность и температура атмосферного воздуха  
 

Период Среднее значение 
Минимум Максимум 

Абсолютный Средний Абсолютный Средний 

Относительная влажность, % 
Январь 85,6 47,0 55,6 99,0 97,6 
Февраль 80,9 32,0 40,4 98,0 97,0 
Март 71,6 23,0 30,6 99,0 96,8 
Апрель 65,1 16,0 27,8 99,0 97,0 
Май 65,3 21,0 25,0 99,0 97,4 
Июнь 56,1 5,0 18,4 99,0 95,6 
Июль 55,0 15,0 21,6 98,0 96,4 
Август 51,4 16,0 20,8 97,0 94,8 
Сентябрь 59,2 21,0 24,6 97,0 93,2 
Октябрь 70,3 28,0 33,4 98,0 97,0 
Ноябрь 81,2 32,0 41,8 98,0 97,2 
Декабрь 85,7 34,0 52,0 100,0 97,8 
Год 68,9 5,0 18,4 100,0 97,8 

Температура, °С 
Январь –1,7 –21,9 –13,6 10,6 8,1 
Февраль –0,8 –20,5 –13,6 15,9 12,7 
Март 4,0 –10,7 –7,1 18,6 16,1 
Апрель 10,6 –3,9 –0,4 26,5 23,6 
Май 16,6 4,6 5,8 31,5 28,5 
Июнь 23,3 12,9 13,5 36,7 33,9 
Июль 24,9 11,0 14,6 39,3 35,7 
Август 25,2 10,7 14,3 37,8 35,4 
Сентябрь 17,9 4,1 6,4 34,6 30,9 
Октябрь 12,0 –2,2 0,0 26,0 23,1 
Ноябрь 4,8 –9,1 –6,5 20,4 16,9 
Декабрь –0,3 –15,5 –10,6 15,7 9,1 
Год 11,5 –21,9 –13,6 39,3 35,7 
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Изменение интенсивности испарении воды в зависимости от календарного месяца: — наиболее вероятная интенсив-
ность испарения по средним значениям температуры воды, воздуха, его относительной влажности;  — диапазон оценок 
по максимальным и минимальным значениям температуры воды, воздуха, его относительной влажности  
 

 
Результаты расчетов показывают, что в сред-

нем с каждого квадратного метра поверхности 
брызгального бассейна происходит испарение 
воды интенсивностью 6,2 л/(ч·м2). Диапазон ожи-
даемых и наиболее вероятных значений интенсив-
ности испарения воды при охлаждении в бассейне 
специфичен для каждого месяца. В теплый пе- 
риод года вероятны короткие интервалы времени 
с высокой относительной влажностью воздуха 
и минимальной разницей между температурой  
атмосферного воздуха и воды бассейна, при кото-
рых интенсивность испарения близка к нулю.  
Максимальная ожидаемая интенсивность испа-
рения воды может составить 14,0 л/(ч·м2). Такая 
интенсивность возможна в августе при низких 
температуре (14,3 °С) и относительной влажности 
атмосферного воздуха (20,8%) и высокой тем- 
пературе воды брызгального бассейна (не ни- 
же 22 °С). 

Условия соблюдения нормативов и кон-
трольных уровней выброса трития. Полу- 
ченные оценки интенсивности испарения воды 
в брызгальном бассейне позволяют рассчитать 
консервативные и оптимальные значения 

активности трития, при которых не будут нару-
шены принятые контрольные уровни и установ-
ленные нормативы выброса в атмосферу из этого  
неорганизованного источника. Консервативные 
условия могут основываться на полученных  
максимальных оценках интенсивности испаре-
ния, а оптимизированные условия могут быть 
определены для наиболее вероятных значений 
интенсивности испарения, характерных для каж-
дого календарного месяца. Условие, консерва-
тивно гарантирующее выполнение контрольного 
уровня суточного выброса трития из всех брыз-
гальных бассейнов АЭС, может быть представ-
лено в виде 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅d ≥ 𝑄𝑄�𝑑𝑑
неорг = 24∑ 14𝑆𝑆𝑗𝑗𝐶𝐶𝑗𝑗𝑑𝑑𝑗𝑗 ,  (6) 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑 — контрольный уровень суточного вы-
броса трития, Бк/сут; 𝑄𝑄�𝑑𝑑

неорг–– интенсивность  
выброса трития за сутки d с площади всех бассей-
нов, Бк/сут; 24 –– количество часов в сутки, ч;  
14 –– максимальная ожидаемая интенсивность  
испарения воды бассейнов, л/(ч·м2), м. 

Из выражения (6) может быть вычислена 
средняя для всех брызгальных бассейнов допус- 
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тимая удельная активность трития в воде за сут- 
ки d, при которой будет соблюдаться контрольный 
суточный выброс: 

 

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
1
𝑗𝑗
�𝐶𝐶𝑗𝑗𝑑𝑑 ≤

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
336∑ 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

,  (7) 

где 𝐶𝐶𝑑𝑑 — средняя для всех бассейнов допустимая 
удельная активность трития в воде в среднем 
за сутки d, Бк/л; 336 –– максимальная ожидаемая 
интенсивность испарения воды с каждого квад-
ратного метра бассейна, л/(сут·м2).  

Зная объем воды в системе бассейнов 
и удельную активность дистиллята, можно рас-
считать суммарный суточный сброс избытка  
дистиллята, который создаст удельную актив-
ность в воде бассейнов не выше 𝐶𝐶𝑑𝑑, рассчитан-
ной по выражению (7). 

Аналогичные консервативные условия пре-
дельной удельной активности трития в воде 
брызгальных бассейнов для соблюдения кон-
трольных уровней выброса за месяц и норма- 
тивов выброса трития за год могут быть  
получены путем учета количества часов за рас-
сматриваемый календарный месяц и год соот- 
ветственно. 

Для оптимизированной допустимой оценки 
удельной активности трития в воде брызгальных 
бассейнов необходимо в выражении (7) вместо 
значения 336 использовать значения наиболее 
вероятного испарения воды в бассейне для каж-
дого календарного месяца, л/(сут·м2): 
Январь ............................................................... 210,2 
Февраль ............................................................. 184,8 
Март .................................................................. 185,8 
Апрель .............................................................. 151,5 
Май .................................................................... 110,2 
Июнь ................................................................... 83,8 
Июль ................................................................. 119,5 
Август ............................................................... 170,0 
Сентябрь ........................................................... 136,5 
Октябрь ............................................................. 143,2 
Ноябрь............................................................... 162,5 
Декабрь ............................................................. 127,6 

 

Заключение. Полученные в ходе исследо-
ваний выражения (1—7) связи интенсивности 
выброса и удельной активности воды брызгаль-
ных бассейнов специфичны только для региона 
расположения Ростовской АЭС и не могут 
без изменения быть использованы даже для од-
нотипных АЭС и систем охлаждения, находя-
щихся в других климатических зонах.  

Анализ метеорологических и технологиче-
ских факторов, влияющих на интенсивность  
испарения воды при охлаждении в брызгальных 
бассейнах Ростовской АЭС, позволяет выпол-
нять оценку выброса трития из неорганизован-
ного площадного источника. Максимальная 
интенсивность этого выброса может наблю-
даться в августе и достигать 14 Бк/ч с каждого 
квадратного метра поверхности на каждый 
1 Бк/л трития в воде брызгальных бассейнов. 
Минимальная интенсивность поступления  
трития в атмосферу происходит в условиях по-
вышенной относительной влажности воздуха 
и минимальной разницы между температурой 
воды и атмосферного воздуха. 

Полученные консервативные и оптими- 
зированные оценки интенсивности испаре- 
ния способствуют объективному прогнозу  
допустимой удельной активности трития в воде 
бассейнов, при которой будут соблюдаться  
контрольные уровни и нормативы выброса  
трития при охлаждении воды в брызгальных  
бассейнах. 
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