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Íà òàêèõ îáúåêòàõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, êàê àòîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè è àòîìíûå ðåàêòîðû, îáðàçóåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â âèäå ñòî÷íûõ âîä,
ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèäû [1]. Îñóùåñòâëåíèå ãëóáîêîé
î÷èñòêè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ñòî÷íûõ âîä òðåáóåò áîëü-
øèõ çàòðàò òðóäîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íå âñåãäà îïðàâäàíî ýêîíîìè÷åñêè. Â óñëîâè-
ÿõ âîçðàñòàþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé è
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñáðîñû ðà-
äèîíóêëèäîâ â âîäîåìû ñî ñòî÷íûìè âîäàìè. Æèäêèå îò-
õîäû, ñîäåðæàùèå ðàäèîíóêëèäû (íàïðèìåð, âîäû ñïåö.
ïðà÷å÷íûõ è äóøåâûõ), ïåðåä ñáðîñîì â âîäîåì îáû÷íî
î÷èùàþò îò ðàäèîíóêëèäîâ. Âñå æå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ðàäèîíóêëèäîâ è ïîñëå î÷èñòêè îñòàåòñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ
è âìåñòå ñ íèìè ïîñòóïàåò â âîäîåìû.

Âñëåäñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäû
îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè íåóñòîé÷èâûõ çàãðÿçíèòåëåé. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî è äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âåëè÷èíû
äîïóñòèìûõ ñáðîñîâ æèäêèõ îòõîäîâ, ïðè îòñóòñòâèè ïðå-
âûøåíèÿ êîòîðûõ íå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîâûøåíèå óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â âîäå è äðóãèõ îáúåêòàõ
îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, â Õåíôîðäå æèäêèå îòõî-
äû ñ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ ìåíüøå 1.85 êÁê/ë óäàëÿþò
íåïîñðåäñòâåííî â ôèëüòðóþùèå áîëîòà è ïðóäû [2].

Æèäêèå îòõîäû ñ÷èòàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè, åñëè
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â íèõ áîëåå, ÷åì â 10
ðàç ïðåâûøàåò óðîâåíü âìåøàòåëüñòâà (ñì. ï.3.12.1 ÎÑ-
ÏÎÐÁ-99 [3]), ïðèâåäåííûé â ïðèëîæåíèè 2 ÍÐÁ-99 [4].
Íà îáúåêòàõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ
áîëüøèå êîëè÷åñòâà ñìûâíûõ è ñòî÷íûõ âîä ñ óäåëüíîé
àêòèâíîñòüþ ðàäèîíóêëèäà íèæå óðîâíÿ âìåøàòåëüñòâà.
Òàêèå æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ï.3.12.1 Îñíîâíûõ ñàíèòàðíûõ ïðàâèë [3] íå êâàëèôèöè-
ðóþòñÿ êàê ðàäèîàêòèâíûå. Ïðîâåäåíèå î÷èñòêè áîëüøèõ
îáúåìîâ ñìûâíûõ è ñòî÷íûõ âîä ñ íèçêîé óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòüþ òðåáóåò áîëüøèõ òðóäîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàò-
ðàò è íå âñåãäà îïðàâäàíî ýêîíîìè÷åñêè.

Âåëè÷èíà ãîäîâîãî äîïóñòèìîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà
ñî ñòî÷íûìè âîäàìè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé õî-
çÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäîåìà, ïðèíèìàþùåãî
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Çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ïðàêòèêóþòñÿ ñáðîñû â âîäîåìû æèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèäû. Ñ
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è íàñåëåíèÿ òàêèå ñáðîñû äîëæíû
ïðîâîäèòüñÿ ïîä êîíòðîëåì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó äîïóñòèìîãî
ñáðîñà ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîåì ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé è âåñòè íàáëþäåíèå çà ôàêòè÷åñêîé
âåëè÷èíîé ñáðîñà. Âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîåì çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ,
êàê åãî îáúåì è ñêîðîñòü ñòîêà âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîíóêëèäû, æèäêèå îòõîäû, ñáðîñ, ðàäèîýêîëîãè÷åñêàÿ åìêîñòü âîäîåìà.

ñáðîñ. Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåí-
êè âåëè÷èíû äîïóñòèìîãî ãîäîâîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà
ñî ñòî÷íûìè âîäàìè â ïðîòî÷íûé âîäîåì.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû îò ïðè-
ðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 2 ìÇâ â ãîä [5].
Â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà è óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ ëþäåé
èìååò ìåñòî øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýô-
ôåêòèâíîé äîçû îò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ [6,7].
Íà ýòîì ôîíå äîáàâêó ê îáëó÷åíèþ íàñåëåíèÿ íà óðîâíå
10% îò ýôôåêòèâíîé äîçû çà ñ÷åò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ òðóäíî îáíàðóæèòü. Íà ýòîì îñíîâàíèè âåëè-
÷èíó ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà â âîäîåì ìîæíî ñ÷èòàòü äîïó-
ñòèìîé, åñëè ýòîò ñáðîñ íå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîãî
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî âîäîåì â õîçÿé-
ñòâåííûõ öåëÿõ, íà óðîâíå áîëåå 10% ñðåäíåé ãîäîâîé
ýôôåêòèâíîé äîçû îò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Â ðàáîòå [8] ââåäåíî ïîíÿòèå ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé åì-
êîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòå-
ïåíè íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ è õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíè-
òåëåé â çâåíüÿõ ïðèðîäíîé ñðåäû. Ýòî ïîíÿòèå ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è íà âîäîåì. Àêòèâíîñòü ðàäèîíóê-
ëèäà, îäíîêðàòíî ââåäåííîãî â âîäîåì, ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì,
âñëåäñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è âûíîñà ðàäèîíóê-
ëèäà ñî ñòîêîì âîäû èç âîäîåìà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ ñáðîñîâ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîåìû âàæíî
èìåòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ðàäèîýêîëîãè÷åñêóþ åì-
êîñòü âîäîåìà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ìîùíîñòè
íåïðåðûâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà â âî-
äîåì, ïðè êîòîðîé óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â
âîäå âîäîåìà ñîõðàíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà çàäàí-
íîì áåçîïàñíîì óðîâíå. Ýòîò óðîâåíü äîëæåí îïðåäåëÿòü-
ñÿ, èñõîäÿ èç õàðàêòåðà õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âîäîåìà.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîëíîé àê-
òèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà â âîäå âîäîåìà îïðåäåëÿåòñÿ
ìîùíîñòüþ íåïðåðûâíîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà â
âîäîåì ñî ñòî÷íûìè âîäàìè, ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì
ðàäèîíóêëèäà â âîäîåìå è âûíîñîì ðàäèîíóêëèäà èç âî-
äîåìà ñî ñòîêîì âîäû. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü ñëå-
äóþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:
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 dA/dT 8$��$��5 �ZO , (1)
ãäå À � ïîëíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â âîäå âîäîåìà, êÁê;

 Ð � ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîñòóïëå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäà â âîäîåì, êÁê/ãîä;
l � ïîñòîÿííàÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ðàäèîíóêëè-

äà, ãîä-1;
w � ñêîðîñòü ñòîêà âîäû èç âîäîåìà, ì3/ãîä;
Y � îáúåì âîäû â âîäîåìå, ì3.
Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ïîñëå

óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ) óðîâíÿ ïîëíîé àêòèâíîñòè ðà-
äèîíóêëèäà â âîäå âîäîåìà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå dA/dt=0,
è èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò ðàâåíñòâî:

8$��$� 5 �ZO . (2)
Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â âîäå âîäîåìà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå a = À/Y. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç ôîð-
ìóëû (2) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
ðàäèîíóêëèäà â âîäå âîäîåìà â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ

�8� OD �� w). (3)
Ïðè îñóùåñòâëåíèè äîïóñòèìîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà

â âîäîåì åãî óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü â âîäå íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü íàçíà÷åííûé äîïóñòèìûé óðîâåíü aî.Òîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
ïîñòîÿííîì óðîâíå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà aîâ âîäîåìå äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî ñòàöèî-
íàðíîãî ñáðîñà Ðî ðàäèîíóêëèäà â âîäîåì â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (3) äîëæíà áûòü ðàâíà

 �� 8��� 5 OZD
RR . (4)

Âåëè÷èíà äîïóñòèìîé ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî ñòàöè-
îíàðíîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà â âîäîåì Ðî îïðåäåëÿåò
ðàäèîýêîëîãè÷åñêóþ åìêîñòü âîäîåìà. Âèäíî, ÷òî ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêàÿ åìêîñòü âîäîåìà ïîâûøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ñòîêà âîäû èç âîäîåìà è
èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëåå
êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ñèòóàöèÿ,
êîãäà â âîäîåì îäíîâðåìåííî ñáðàñûâàþòñÿ ðàäèîàêòèâ-
íûå îòõîäû, ñîäåðæàùèå íå îäèí ðàäèîíóêëèä, à ñìåñü
ðàäèîíóêëèäîâ. Óðîâåíü âìåøàòåëüñòâà äëÿ êàæäîãî ðà-
äèîíóêëèäà îïðåäåëåí â âèäå âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ðàäèîíóêëèäà â ïèòüåâîé âîäå, ïðè êîòîðîé â ñëó-
÷àå ïîòðåáëåíèÿ ýòîé âîäû ÷åëîâåêîì â êîëè÷åñòâå 2 ë
â ñóòêè â òå÷åíèå 1 ãîäà ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ
ñîñòàâèò 0,1 ìÇâ [4]. Îòíîøåíèå âåëè÷èíû óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà â ïèòüåâîé âîäå ê åãî óäåëüíîé
àêòèâíîñòè íà óðîâíå âìåøàòåëüñòâà ïîêàçûâàåò, âî
ñêîëüêî ðàç ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ â ñëó-
÷àå ïîòðåáëåíèÿ ýòîé âîäû áóäåò áîëüøå (èëè ìåíüøå)
0,1 ìÇâ. Ýòî îòíîøåíèå îïðåäåëÿåò âêëàä â ýôôåêòèâ-
íóþ äîçó îò ïîñòóïëåíèÿ ëþáîãî ðàäèîíóêëèäà. Âêëàä â
ýôôåêòèâíóþ äîçó îò îäíîâðåìåííîãî ïîñòóïëåíèÿ ñìå-
ñè ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîäîé ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñóììè-
ðîâàíèÿ óêàçàííûõ îòíîøåíèé äëÿ âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå, ïî ôîðìóëå:

 D = LL
L

D �¦ ��� , (5)
ãäå D � ýôôåêòèâíàÿ äîçà, ìÇâ;

 ÓÂi � óðîâåíü âìåøàòåëüñòâà äëÿ ðàäèîíóêëèäà i, Áê/êã;
 ai � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà i â âîäå âîäî-

åìà, Áê/êã.
 Ìîùíîñòü ñáðîñà ðàäèîíóêëèäà i â âîäîåì ñ æèäêèìè

îòõîäàìè ðàâíà
XELL � 5 ,

ãäå u � ìîùíîñòü ñáðîñà æèäêèõ îòõîäîâ â âîäîåì, ì3/ãîä;
i � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà i â æèäêèõ îòõî-

äàõ, êÁê/ì3.
Ïðè óñëîâèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñáðîñ ðàäèî-

íóêëèäà â âîäîåì ðàâåí åãî óáûëè èç âîäîåìà. Â ýòîì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

LLL DZOEX ��8� � � �� . (6)
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè aiðàäèîíóêëèäà i èç ôîðìóëû (6) â ñîîòíîøåíèå (5) è åãî

ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî u ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà
òàêîé ìîùíîñòè æèäêîãî ñáðîñà, ñîäåðæàùåãî ðàäèîíóê-
ëèäû, ïðè êîòîðîé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âîäû âîäîåìà
äëÿ ïèòüÿ óðîâåíü âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ñîñòàâèò D ìÇâ

u = D/ ����� ZOE LLL �8��¦ . (7)
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà âåëè-

÷èíû ìîùíîñòè äîïóñòèìîãî ñáðîñà ðàäèîíóêëèäîâ â
âîäîåì ðàññìîòðèì ïðèìåð. Â ñîñòàâå æèäêîãî ñáðîñà
ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîåì ñîäåðæàòñÿ 60Ñî, 90Sr è 137Cs ñ
óäåëüíûìè àêòèâíîñòÿìè bi ñîîòâåòñòâåííî 40, 5 è 8 êÁê/ì3.
Cáðîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîäîåì îáúåìîì Y=400000 ì3 ñî
ñêîðîñòüþ còîêà w = 100000 ì3/ãîä. Óðîâíè âìåøàòåëü-
ñòâà è ïîñòîÿííûå ðàñïàäà ðàññìàòðèâàåìûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âåëè÷èíó äîïóñòèìîé
äîçû D îò ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîäîé â òå÷åíèå
ãîäà ïðèìåì ðàâíîé 0,1 ìÇâ.

Ðàäèîíóêëèä Êîáàëüò-60 Ñòðîíöèé-90 Öåçèé-137

Óðîâåíü
âìåøàòåëüñòâà,
êÁê/êã 0,041 0,005 0,011
Ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà,
ãîä-1 0,1315 0,0238 0,0231

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ïî ôîðìóëå (7),
ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ìîùíîñòè äîïóñòèìîãî ñáðîñà ðàäèî-
íóêëèäîâ â ðàññìàòðèâàåìûé âîäîåì, ðàâíàÿ 2,22 ì3/ãîä.
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Federal Scientific Organization «Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev»
of Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and Human Well-being, Saint-Petersburg

Abstract. Abroad and in Russia there exist the practices of discharge of liquids, which maintain radionuclides
in reservoirs. In order to ensure radiation protection of environment and population such discharge must be
carried out under control. For carrying out of the control it is necessary to determine the value of acceptable
discharge of radionuclides into reservoir with consideration of specific conditions and to supervise the actual
value of discharge. The value of acceptable discharge of radionuclide into reservoir depends on such parameters
as its volume and rate of the water pour off.

Key words: radionuclides, liquid waste, discharge, radioecological capacity of reservoir.
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