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Проблема отримання екологічно безпечних матеріалів особливо важлива при використанні 

відходів, які концентрують в собі природні радіонукліди (ПРН), які становлять небезпеку для здо-

ров'я людини і навколишнього середовища. До подібних концентраторів ПРН відносяться відходи 

вуглевидобувної і теплоенергетичної галузі. Метою роботи було визначення радіонуклідного 

складу фракцій відходів вуглевидобутку і паливних золошлаків і їх відповідність нормам радіацій-

ної безпеки України і міжнародним радіологічними показниками. У складі паливних золошлаків і 

відвальних порід вуглевидобутку виявлені ПРН: 226Ra, 232Th та 40K. Вміст радіонуклідів варіює за 

фракціями відходів. Основний внесок у величину ефективної питомої активності 𝐶еф відходів  вно-

сять 226Ra та 232Th. Найбільший розкид питомих активностей за фракціями паливних золошлаків і 

горілих порід вуглевидобутку характерний для 226Ra. Всі досліджені відходи відносяться до I класу 

радіаційної небезпеки (𝐶еф < 370 Бк/кг) і можуть використовуватися в будівництві без обмежень. 

Згідно з міжнародними радіологічними показниками перевищено значення індексу використання 

активності практично для всіх досліджених відходів. Гамма-випромінювання горілої породи шахти 

«Ольховатська» (фракція <0,63 мм) перевищує рекомендовані межі за величиною індексу внутрі-

шньої небезпеки і гамма-індексу. Величини еквівалентної активності 226Ra і альфа-індексу свід-

чать, що досліджені золошлаки і відвальні породи не становлять небезпеки підвищеної еманації 

радону і дочірніх продуктів його розпаду у повітря приміщення. Концентрація радону, що надхо-

дить у повітря приміщення, не перевищує 200 Бк/м3. Потужність поглиненої дози на відкритому 

повітрі для досліджених відходів і річна ефективна еквівалентна доза вище середньосвітових зна-

чень, відповідно: 58 нГр/год. та 0,07 мЗв, але нижче значення, рекомендованого МАГАТЕ для на-

селення, 1 мЗв/рік. Надлишковий довічний канцерогенний ризик вище середньосвітового значення 

0,29.10–3, але нижче  межі 0,05, встановленої МКРЗ. 
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Вступ. Утилізація промислових відходів, що 
мають ресурсну цінність, може привнести забру-
днення в одержуваний продукт і негативно впли-
вати на організм робітників, що беруть участь в 
технологічному процесі. Проблема отримання 
екологічно безпечних матеріалів особливо важ-
лива при використанні відходів, які концентрують 
в собі природні радіонукліди (ПРН), які станов-
лять небезпеку для здоров'я людини і навколиш-
нього середовища. До подібних концентраторів 
ПРН відносяться відходи вуглевидобувної і теп-
лоенергетичної галузі. 

Визначення проблеми. Радіоекологічний 
моніторинг сировини і промислових відходів акту-
альний на сучасному етапі. Виявлення чинників, 
що визначають вміст ПРН (238U, 226Ra, 232Th і 40K) 
в сировині, їх поведінку в процесі технологічної 
переробки, дозволить прогнозувати їх вміст в кін-
цевому матеріалі, внести корективи і уникнути до-
даткового опромінення населення. Необхідний 

систематичний радіологічний моніторинг вугілля і 
продуктів його згоряння. Згідно даних НКДАР [1] 
середні питомі активності ПРН у вугіллі склада-
ють, Бк/кг: 238U – 37, 226Ra – 35, 232Th – 30, 40К – 
400. Відносно високий вміст ПРН зафіксовано на 
деяких вугільних родовищах США, Китаю, Росії 
та Сербії [2]. У нігерійському вугіллі середні пи-
томі активності склали, Бк/кг: 226Ra – 8,2, 232Th – 
7, 40K – 27,4 при середніх значеннях еквівалент-
ної активності радію Raeq 20,26 Бк/кг та індексів 
зовнішньої небезпеки Iex 0,05, внутрішньої небез-
пеки Iin 0,08 і гамма-індексу 0,14 [3]. Авторами з 
Китаю [4] визначено середні питомі активності 
238U, 232Th, 226Ra, 210Pb, 210Po і 40K, Бк/кг: 46,6; 87; 
38,8; 42,6; 23,8 і 540 для вугілля; 85,8; 139; 72; 
122; 78,5 і 758 для летючої золи; 93,2; 144; 76,3; 
636; 386 і 747 для твердих частинок димових га-
зів. ПРН у вугільній товщі пов'язані як з неоргані-
чними (глинисті, різні осадові породи), так і з ор-
ганічними речовинами. Th зв'язується з цирконом 
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ZrSiO4. На підставі аналізу розподілу природного 
гамма-випромінювання вугілля і покрівельних по-
рід 7 вугільних шахт Китаю розроблено принцип 
розпізнавання вугільних розрізів з використанням 
методу природного гамма-випромінювання [5]. 

Цікаві результати вивчення радіоактивності 

відходів вуглевидобутку [6-8]. Радіоактивність 
відвальних порід шахт Донбасу перевищує фо-

нові значення, варіювання інтенсивності гамма-

випромінювання на відвалах 11-25 мкР/год. У 

слабометаморфізованих породах типових для 

Донбасу присутні ізотопи 40K та 226Ra [8].  Видува-
єма вітром пил з поверхні відвалів може містити 

ПРН, які інгаляційно потрапляють в організм лю-

дини і виробляють внутрішнє опромінення. Вимі-

ряні середні питомі активності ПРН в пилу тери-

конів Південної Африки рівні, Бк/кг: 226Ra – 53,6, 
238U – 15,2, 232Th – 6,6, 40K – 278,5 [9]. У відвалах 
навколо вугільного розрізу Майганга північно-схі-

дної Нігерії середні питомі активності склали, 

Бк/кг: 226Ra – 11,90, 232Th – 17,7, 40K – 70,4 [10]. 

При таких величинах активності відходи не обу-

мовлюють радіологічного ризику і можуть утилізу-
ватися в інших галузях. За величинам індексів ра-

діаційної, зовнішньої, внутрішньої небезпеки і по-

тужності поглиненої дози обґрунтована придат-

ність гірських порід і відкладень вугільних шахт 

Сілезії в якості будівельних матеріалів [11]. Небе-

зпека еманації радону виникає при значеннях ко-
ефіцієнта концентрування ПРН 2-10 в порівнянні 

з вугіллям [12]. Відсутність нормативних докуме-

нтів призводить до значних труднощів при органі-

зації систем контролю вмісту ПРН у вугіллі. Впро-

вадження систем радіаційного контролю вугілля 

на стадії розробки родовищ дозволить мінімізу-
вати потрапляння ПРН в паливний цикл [13].  

При згорянні органічної частини кам'яного ву-

гілля ПРН концентруються в продуктах згоряння 

– відходах ТЕС: золах, шлаках, летючій золі, що 

викидається в атмосферу. Актуально створення 
ефективної системи контролю якості вугілля з 

урахуванням радіаційно-гігієнічного фактора і за-

безпечення захисту навколишнього середовища 

і здоров'я населення [14]. Максимальна концент-

рація ПРН реєструється для летючої золи, актив-

ність ПРН уранового ряду в летючій золі 1442-
12641 Бк/кг по зрівнянню з вугіллям 813-2609 

Бк/кг [15]. У ґрунті поблизу ТЕС, на який осідає 

летюча зола, виявлені ПРН 226Ra, 232Th, 40K, 235U, 
238U и 137Cs [16]. Радіонуклідний склад золошла-

ків корелює з їх хімічним складом, тому необхідно 
визначення елементного і мінерального складу 

відходів теплоенергетики [17]. Найбільш імовір-

ним механізмом накопичення ПРН є гетеровале-

нтне ізоморфне заміщення в структурах мінера-

лів шлаків, що знаходяться в кристалічному і амо-

рфному стані [18]. 

Метою роботи було визначення радіонуклід-
ного складу фракцій відходів вуглевидобутку і па-
ливних золошлаків та їх відповідність нормам ра-
діаційної безпеки України та міжнародним радіо-
логічними показниками. 

Методика дослідження. Гамма-спектромет-
ричний аналіз шлаку виконаний за допомогою 
сцинтиляційного гамма-спектрометра СЕГ-001 
«АКП-С» з похибкою вимірювання активності 
<25 %. Обробка результатів вимірювань прово-
дилась за допомогою програмного забезпечення 
Akwin. Результати гамма-спектрометричного 
аналізу наведені в таблиці 1. 

Відповідність відходів вуглевидобувної і те-
плоенергетичної галузі нормам радіаційної без-
пеки України. Критерієм радіаційної небезпеки бу-
дівельних, технічних матеріалів, побічних продук-
тів і відходів виробництва згідно НРБ України [19] 
є ефективна питома активність ПРН – 𝐶еф , яку ви-

значають як зважену суму питомих активностей 
радію-226 (𝐶𝑅𝑎), торію-232 (𝐶𝑇ℎ) та калію-40 (𝐶𝐾) за 
формулою: 

𝐶еф =  𝐶𝑅𝑎 + 1,31𝐶𝑇ℎ + 0,085𝐶𝐾 , Бк/кг, 

де: 1,34 та 0,09 – відповідно зважені коефіцієнти 
для торію-232 та калію-40 по відношенні до ра-
дію-226. 

За величиною 𝐶еф < 370 Бк/кг (табл. 1) всі 

досліджені відходи відносяться до першого класу 
радіаційної небезпеки і можуть використовува-
тися в будівництві без обмежень. 

Активність досліджених зразків. Радіонук-
лідний склад досліджених зразків має деякі особ-
ливості. При вигорянні органіки і вуглистих части-
нок відбувається концентрування ПРН в залишку 
неорганічної частини. Це відноситься до палив-
них золошлаків і горілих порід вуглевидобутку. 

Паливні золошлаки. Величини ефективної пи-
томої активності досліджених фракцій золошлаків 
практично не відрізняються між собою. Близькі 
значення вкладів окремих ПРН в 𝐶еф  (табл. 1). Ве-

личина 𝐶еф  досліджених золошлакових відходів 

перевищує середню 𝐶еф  Для паливних шлаків  

(194 Бк/кг) та зол (204 Бк/кг) по СНД [20], однак ни-
жча від аналогічної величини для золошлаків При-
дніпровської ГРЕС (366 Бк/кг) та Криворізької 
ГРЕС (352 Бк/кг) [21]. Досліджені золи і шлаки ма-
ють підвищену 𝐶еф  в порівнянні із середнім значен-

ням для будівельних матеріалів по Україні (106 
Бк/кг) та СНД (93 Бк/кг), однак діапазон її варіації 
значно вужче, ніж для будматеріалів [20].  

Фракції золошлаків Слов'янської ТЕС можна 
охарактеризувати за вмістом окремих ПРН. У по-
рядку зменшення відношення (%) максимального 
розкиду питомих активностей окремих ПРН по 
фракціям золошлаку від 𝐶𝑖  середньої проби, ра-
діонукліди можна розташувати в ряд: 
 226Ra> 40K>232Th. 
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Породи вуглевидобутку. Розподіл ПРН за 
обсягом терикону може залежати від ряду факто-
рів. Одним з основних є вилуговування водою, 
яке визначається розою вітрів місцевості. Таким 
чином, розподіл ПРН в поверхневому шарі вугі-
льної породи має відрізнятися в залежності від 
сторони світу. Подальша міграція ПРН на гли-
бину визначається розчинністю сполук, що утво-
рюються, аніонним складом вугільної породи, рН, 
окисно-відновлювальними властивостями та ін-
шими факторами. 

Горілі породи вуглевидобутку шахти «Оль-
ховатська». Фракція >20 мм є найбільш радіа-
ційно-чистою. Фракція <0,63 мм характеризу-
ється максимальним значенням 𝐶еф . Зростання 

𝐶еф  частинок породи з розміром <2,5 мм та особ-

ливо <0,63 мм пов'язане з підвищенням питомої 
активності 226Ra (табл. 1). Вивчення активності 
окремих фракцій горілої вугільної породи шахти 
«Ольховатська» визначає ряд зменшення відно-
шення (%) максимального розкиду питомих акти-
вностей ПРН по фракціям золошлаку від 𝐶𝑖  сере-
дньої проби:  226Ra > 232Th > 40K. 

Негорілі породи вуглевидобутку мають в 
своєму складі органічну складову, звідси менше 
величини 𝐶𝑖  окремих ПРН та 𝐶еф . Внесок ПРН в 

сумарну активність (𝐶сум) зразків різний. Порода 

терикону шахти «Павлоградська», для якої заре-
єстровані максимальні вклади 226Ra та 232Th в су-
марну активність, є найбільш небезпечною з по-
зицій еманацій ізотопів 222Rn та 220Rn. Звідси ви-
никає необхідність радіаційного моніторингу те-
риконів, що попереджує їх розробку. 

Відповідність відходів вуглевидобувної і те-
плоенергетичної галузі міжнародним радіологіч-
ним показникам. Численні критерії оцінки радіо-
логічного навантаження на населення від впливу 
радіації в різних компонентах навколишнього се-
редовища представлені в літературі [22-27]. 

Індекси радіаційної небезпеки. Еквівалентна 

активність радію 𝑅𝑎𝑒𝑞  використовується для су-

марного обліку небезпеки, пов'язаної з окремими 
ПРН при їх неоднорідному розподілі в навколиш-
ньому середовищі. 𝑅𝑎𝑒𝑞  виражається як зважена 

сума активностей 226Ra, 232Th та 40K в Бк/кг, вихо-
дячи з припущення, що 370 Бк/кг 226Ra, 259 Бк/кг 

232Th та 4810 Бк/кг 40K характеризуються однако-
вою потужністю дози гамма-випромінювання [23]:  

𝑅𝑎𝑒𝑞 =  𝐶𝑅𝑎 + 1,43𝐶𝑇ℎ + 0,077𝐶𝐾 , Бк/кг. 

Величина 𝑅𝑎𝑒𝑞  не повинна перевищувати 

370 Бк/кг [24]. 
Індекс зовнішньої небезпеки 𝐼𝑒𝑥  оцінює небе-

зпеку за рахунок зовнішнього опромінення від 
226Ra, 232Th та 40K в досліджених зразках [25]: 

𝐼𝑒𝑥 =
𝐶Ra

370
+

𝐶𝑇ℎ

259
+

𝐶𝐾

4810
. 

Таблиця 1. Результати гамма-спектрометрич-
ного аналізу відходів вуглевидобутку і паливних 

золошлаків 

Фракція, 
мм 

𝐶еф , 

Бк/кг 

𝐶𝑖, Бк/кг (внесок  
в сумарну активність, %) 
40К 226Ra 232Th 

Золошлак Слов'янської ТЕС, Донецька обл. 

Середня 
проба 

259 785 (82,2) 101 (10,6) 69,5 (7,3) 

10–20 264 792 (82,0) 100 (10,4) 73,5 (7,6) 

5–10 269 807 (82,0) 104 (10,6) 72,9 (7,4) 

< 5 237 745 (83,0) 83,4 (9,3) 68,6 (7,6) 

Золошлак Есхарівської ГРЕС-2, Харківська обл. 

Зола 238 686 (81,1) 95,0 (11,2) 64,4 (7,6) 

Золошлак 244 732 (81,9) 97,8 (10,9) 64,0 (7,2) 

Шлак 236 750 (83,1) 89,5 (9,9) 62,8 (7,0) 

Золошлак Зміївської ГРЕС, Харківська обл. 

Золошлак 254 761 (81,9) 101 (10,9) 67,3 (7,2) 

Породи вуглевидобування Горіла порода шахти 
«Ольховатська», Донецька обл. 

Середня 
проба 

251 
1050 
(88,1) 

73,7 (6,2) 67,7 (5,7) 

> 20 240 968 (87,7) 67,4 (6,1) 68,9 (6,2) 

10–20 257 
1010 
(87,2) 

77,2 (6,6) 71,8 (6,2) 

5–10 258 
1110 
(88,7) 

69,4 (5,5) 71,7 (5,7) 

2,5–5 264 
1130 
(88,5) 

74,5 (5,8) 71,7 (5,6) 

1,25–2,5 278 
1110 
(87,3) 

84,1 (6,6) 76,4 (6,0) 

0,63–1,25 270 
1070 
(87,2) 

84,4 (6,9) 72,3 (5,9) 

< 0,63 305 912 (82,0) 111 (10,0) 89,3 (8,0) 

Горіла порода шахти ім. Челюскінців, Донецька обл. 

Середня 
проба 

225 610 (80,0) 92,1 (12,0) 61,6 (8,0) 

Негоріла порода шахти «Хмельницька», Луганська обл. 

Середня 
проба 

172 815 (90,1) 45,9 (5,1) 43,7 (4,8) 

Негоріла порода шахти ім. Свердлова, Луганська обл. 

Середня 
проба 

121 470 (86,8) 40,8 (7,5) 30,6 (5,7) 

Негоріла порода шахти ім. Фрунзе, Луганська обл. 

Середня 
проба 

176 839 (90,2) 46,1 (5,0) 44,8 (4,8) 

Негоріла порода шахти «Водянська», Донецька обл. 

Середня 
проба 

193 640 (84,3) 56,8 (7,5) 62,7 (8,2) 

Негоріла порода шахти «Белицька», Донецька обл. 

Середня 
проба 

210 746 (85,4) 68,6 (7,8) 59,2 (6,8) 

Негоріла порода шахти  
«Павлоградська», Дніпропетровська обл. 

Середня 
проба 

184 171 (53,4) 82,3 (25,7) 
66,6 

(20,8) 
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Індекс внутрішньої небезпеки 𝐼𝑖𝑛 оцінює 

ризик для органів дихання від внутрішнього 

впливу радону та його короткоживучих дочірніх 

продуктів [25]: 

𝐼𝑖𝑛 =
𝐶Ra

185
+

𝐶Th

259
+

𝐶K

4810
. 

Гамма-індекс 𝐼𝑦 розраховують за рівнянням [25]: 

𝐼𝑦 =
𝐶Ra

300
+

𝐶Th

200
+

𝐶K

3000
. 

𝐼𝑦 використовують для ідентифікації матеріа-

лів, які представляють інтерес в будівництві. Для 

матеріалів, використовуваних у великих обсягах, 

наприклад, для бетону 𝐼𝑦 ≤ 1, що відповідає річ-

ній ефективній дозі меншій або рівній 1 мЗв. 𝐼𝑦 ≤

0,5 відповідає до річної ефективної дозі меншій 

або рівній 0,3 мЗв [25]. 

Альфа-індекс 𝐼𝛼  оцінює еманацію радону з 

матеріалів [25]:  

𝐼𝛼 =
𝐶Ra

200
. 

При активності 226Ra в матеріалі вище 

200 Бк/кг, концентрація радону, що надходить в 

повітря приміщення, може бути рівною 200 Бк/м3. 

𝐼𝛼 ≤ 1 відповідає активності 226Ra, що не вище 

200 Бк/кг.  

Індекс використання активності 𝐴𝑈𝐼 визна-

чає потужність дози в повітрі при різних комбіна-

ціях 226Ra, 232Th та 40K в промислових відходах. 

Індекс розраховується на основі питомих актив-

ностей ПРН Сi і дробних вкладів ПРН 𝑓𝑖 в сумарну 

потужність дози гамма-випромінювання в повітрі 

за співвідношенням [10]: 

𝐴𝑈𝐼 =
𝐶Ra ⋅ 𝑓U

50
+

𝐶Th ⋅ 𝑓Th

50
+

𝐶K ⋅ 𝑓K

500
. 

Дробні вклади 𝑓𝑈, 𝑓𝑇ℎ и 𝑓𝐾 в сумарну потуж-

ність дози гамма-випромінювання у повітрі від 
226Ra, 232Th та 40K складають 0,462, 0,604 и 0,041; 

середні питомі активності 40K, 232Th та 226Ra у ґру-

нтах складають, Бк/кг: 500, 50 та 50 [24]. 

Згідно рекомендаціям НКДАР [23] величина 

𝐼𝑒𝑥, 𝐼𝑖𝑛, 𝐼𝑦, 𝐼𝛼  и 𝐴𝑈𝐼 не повинна перевищувати оди-

ниці, в даному випадку матеріали можуть викори-

стовуватися в будівництві без радіологічної за-

грози населенню. Результати розрахунків індек-

сів радіаційної небезпеки наведені в таблиці 2. 

Величина 𝑅𝑎𝑒𝑞 всіх зразків не перевищує 

370 Бк/кг, що відповідає величині дози зовніш-

нього опромінення 1,5 мЗв/рік [24]. Індекс зовніш-

ньої небезпеки всіх зразків 𝐼𝑒𝑥 ≤ 1. Індекс внутрі-

шньої небезпеки для двох зразків, які зазнали 

термічної обробки незначно перевищує одиницю 

(виділено в табл. 2). Гамма-індекс 𝐼𝑦 ≤ 1 для зра-

зків за винятком фракції <0,63 мм горілої породи 

шахти «Ольховатська». Альфа-індекс 𝐼𝛼 ≤ 1 для 

всіх зразків, що відповідає активності 226Ra не пе-

ревищує 200 Бк/кг. Значне перевищення вияв-

лено для індексу використання активності 𝐴𝑈𝐼 

практично для досліджених порід і золошлаків. 

Для фракції <0,63 мм горілої породи шахти «Оль-

ховатська» 𝐴𝑈𝐼 > 2. 

Дози радіації. Потужність поглиненої дози 

на відкритому повітрі 𝐷𝑅  за рахунок гамма-ви-

промінювання ПРН навколишнього середовища 

розраховується за формулою [26]: 

𝐷𝑅 =  0,462𝐶𝑅𝑎 + 0,604𝐶𝑇ℎ + 0,0417𝐶𝐾 , нГр/год. 

Коефіцієнти перерахунку 0,462, 0,604 та 

0,0417 Бк/кг відповідно для 226Ra, 232Th та 40K, ви-

значені НКДАР ООН [26], використовуються для 

оцінки 𝐷𝑅  на 1 м над рівнем землі в результаті 

гамма-випромінювання 226Ra, 232Th та 40K, що мі-

стяться у ґрунті. 

Річна ефективна еквівалентна доза 𝐴𝐸𝐷𝐸 

визначає ризик впливу на людину потужності пог-

линеної дози. Коефіцієнти перерахунку: 0,70 Зв/Гр 

перетворює 𝐷𝑅 в ефективну дозу; коефіцієнт пере-

бування на відкритому повітрі 0,2 [23]. 𝐴𝐸𝐷𝐸 при пе-

ребуванні на повітрі оцінюють за формулою: 

𝐴𝐸𝐷𝐸 =  1,21 ∙ 10–3 𝐷𝑅 , мЗв/рік. 

Величини 𝐷𝑅  досліджених відходів виробниц-

тва вище середньосвітового значення 58 нГр/год., 

наведеного в [26]. Аналогічно величина 𝐴𝐸𝐷𝐸 для 

більшості зразків відходів вище середньосвітової 

ефективної дози, отриманої на відкритому прос-

торі, 0,07 мЗв  [23]. Однак розраховані величини 

𝐴𝐸𝐷𝐸 менші річної ефективної дози, рекомендова-

ної МАГАТЕ для населення, 1 мЗв/рік [28]. 

Надлишковий довічний канцерогенний ризик 

𝐸𝐿𝐶𝑅 при опроміненні розраховується на основі 

величини 𝐴𝐸𝐷𝐸 за рівнянням [27]:  

𝐸𝐿𝐶𝑅 =  𝐴𝐸𝐷𝐸 ∙ 𝐷𝐿 ∙ 𝑅𝐹, 

де: 𝐷𝐿 – тривалість життя 70 років; 𝑅𝐹 – фактор 

ризику, що дорівнює 0,05 1/Зв для стохастичних 

ефектів в будь-якій популяції [27].  

Величини 𝐸𝐿𝐶𝑅 для деяких зразків дослідже-

них відходів вище середньосвітового значення 

0,29.10–3 [23], але нижче межі 0,05, встановленої 

Міжнародною комісією з радіаційного захисту 

[27]. Таким чином, ймовірність виникнення раку у 

населення в цілому через використання дослі-

джених відходів вуглевидобутку і теплоенерге-

тики незначна. 
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Таблиця 2. Індекси радіаційної небезпеки, дози радіації і канцерогенний ризик  
відходів вуглевидобувної і теплоенергетичної галузі 

Фракція, мм 

Індекси радіаційної небезпеки 

Дози  

𝐸𝐿𝐶𝑅 ∙ 10−3 
≤370 
Бк/кг 

(≤1) 

𝑅𝑎𝑒𝑞 , 

Бк/кг 
𝐼𝑒𝑥  𝐼𝑖𝑛 𝐼𝑦  𝐼𝛼 𝐴𝑈𝐼 

𝐴𝐸𝐷𝐸, 
мЗв/рік 

𝐷𝑅 , 
нГр/год. 

Золошлак Слов'янської ТЕС, Донецька обл. 

Середня 
проба 

260,83 0,70 0,98 0,95 0,51 1,84 0,15 121,4 0,53 

10–20 266,09 0,72 0,99 0,96 0,50 1,88 0,15 123,6 0,53 

5–10 270,4 0,56 1,01 0,98 0,52 1,91 0,15 125,7 0,53 

< 5 238,86 0,65 0,87 0,87 0,42 1,66 0,13 111,0 0,46 

Золошлак Есхарівської ГРЕС-2, Харківська обл. 

Зола 239,91 0,65 0,90 0,87 0,48 1,71 0,13 111,4 0,46 

Золошлак 245,68 0,66 0,93 0,89 0,49 1,74 0,14 114,4 0,49 

Шлак 237,05 0,64 0,88 0,86 0,45 1,65 0,13 110,6 0,46 

Золошлак Зміївської ГРЕС, Харківська обл. 

Золошлак 255,84 0,69 0,96 0,93 0,51 1,81 0,14 119,0 0,49 

Породи вуглевидобування 

Горіла порода шахти «Ольховатська», Донецька обл. 

Середня 
проба 

251,36 0,68 0,88 0,93 0,37 1,58 0,14 118,7 0,49 

> 20 240,46 0,65 0,83 0,89 0,34 1,53 0,14 113,1 0,49 

10–20 257,64 0,70 0,90 0,95 0,39 1,66 0,15 121,2 0,53 

5–10 257,40 0,70 0,88 0,96 0,35 1,60 0,15 121,7 0,53 

2,5–5 264,04 0,71 0,91 0,98 0,37 1,65 0,15 124,8 0,53 

1,25–2,5 278,82 0,75 0,98 1,00 0,42 1,79 0,16 131,3 0,56 

0,63–1,25 269,78 0,73 0,96 0,88 0,42 1,74 0,15 127,3 0,53 

< 0,63 308,92 0,83 1,13 1,12 0,56 2,18 0,17 143,2 0,60 

Горіла порода шахти  ім. Челюскінців, Донецька обл. 

Середня 
проба 

227,16 0,61 0,86 0,82 0,46 1,65 0,13 105,2 0,46 

Негоріла порода шахти «Хмельницька», Луганська обл. 

Середня 
проба 

171,15 0,46 0,59 0,64 0,23 1,02 0,10 81,6 0,35 

Негоріла порода шахти ім. Свердлова, Луганська обл. 

Середня 
проба 

120,75 0,33 0,44 0,45 0,20 0,79 0,07 56,9 0,25 

Негоріла порода шахти ім. Фрунзе, Луганська обл. 

Середня 
проба 

174,77 0,47 0,60 0,66 0,23 1,04 0,11 88,3 0,39 

Негоріла порода шахти «Водянська», Донецька обл. 

Середня 
проба 

195,74 0,53 0,68 0,72 0,28 1,33 0,11 90,8 0,39 

Негоріла порода шахти «Белицька», Донецька обл. 

Середня 
проба 

210,70 0,57 0,75 0,77 0,34 1,41 0,12 98,6 0,42 

Негоріла порода шахти «Павлоградська», Дніпропетровська обл. 

Середня 
проба 

190,71 0,52 0,74 0,66 0,41 1,58 0,10 85,4 0,35 
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Висновки.  
Виявлено присутність у відходах вугледобув-

ної і теплоенергетичної галузі ПРН: 226Ra, 232Th і 
40К та варіювання їх активності за гранулометри-
чними фракціями. Основний внесок в величину 
𝐶еф  вносять радіонукліди 226Ra та 232Th. Найбіль-

ший розкид питомих активностей за фракціями 
паливних золошлаків і горілих порід вуглевидобу-
тку характерний для 226Ra. Згідно величині 𝐶еф  всі 

досліджені відходи вуглевидобування і теплоене-
ргетики відносяться до I класу радіаційної небез-
пеки (𝐶еф < 370 Бк/кг) та можуть використовува-

тися в будівництві без обмежень. 
Уточнення особливостей гамма-випроміню-

вання відходів при розрахунку індексів радіацій-
ної небезпеки показало, що гамма-випроміню-
вання горілої породи шахти «Ольховатська» 
(фракція <0,63 мм) перевищує рекомендовані 
межі і може привести до опромінення ефектив-
ною дозою більше 1 мЗв/рік. Виявлено переви-
щення індексу використання активності практи-
чно для досліджених порід і золошлаків. Згідно 
величині еквівалентної активності 226Ra і альфа-
індексу досліджені золошлаки та відвальні по-
роди не становлять небезпеки підвищеної емана-
ції радону і дочірніх продуктів його розпаду в по-
вітря приміщення. Потужність поглиненої дози на 
відкритому повітрі для досліджених відходів і рі-
чна ефективна еквівалентна доза вище серед-
ньосвітових значень, відповідно: 58 нГр/год. та 
0,07 мЗв, але нижче значення, рекомендованого 
МАГАТЕ для населення, 1 мЗв/рік. Надлишковий 
довічний канцерогенний ризик нижче межі 0,05, 
встановленого МКРЗ. 
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Аннотация 

Радиационные свойства отходов производства 

Е.Б. Хоботова, И.В. Грайворонская, Н.Г. Гончарова, Г.А. Ляшенко  

Проблема получения экологически безопасных материалов особенно важна при использовании от-
ходов, которые концентрируют в себе природные радионуклиды (ПРН), представляющих опасность для 
здоровья человека и окружающей среды. К подобным концентраторов ПРН относятся отходы угледо-
бывающей и теплоэнергетической отрасли. Целью работы было определение радионуклидного со-
става фракций отходов угледобычи и топливных золошлаков и их соответствие нормам радиационной 
безопасности Украины и международным радиологическим показателям. В составе топливных зо-
лошлаков и отвальных пород угледобычи обнаружены ПРН: 226Ra, 232Th и 40K. Содержание радио-
нуклидов варьирует по фракциям отходов. Основной вклад в величину эффективной удельной актив-
ности 𝐶еф отходов вносят 226Ra и 232Th. Наибольший разброс удельных активностей по фракциям 

топливных золошлаков и горелых пород угледобычи характерен для 226Ra. Все исследованные от-
ходы относятся к I классу радиационной опасности (𝐶еф < 370 Бк/кг) и могут использоваться в строи-

тельстве без ограничений. Согласно международным радиологическим показателям превышен значе-
ние индекса использования активности практически для всех исследованных отходов. Гамма-излуче-
ние горелой породы шахты «Ольховатская» (фракция <0,63 мм) превышает рекомендуемые пределы 
по величине индекса внутренней опасности и гамма-индекса. Величины эквивалентной активности 
226Ra и альфа-индекса свидетельствуют, что исследованные золошлаки и отвальные породы не пред-
ставляют опасности повышенной эманации радона и дочерних продуктов его распада в воздух поме-
щения. Концентрация радона, поступающего в воздух помещения, не превышает 200 Бк/м3. Мощность 
поглощенной дозы на открытом воздухе для исследованных отходов и годовая эффективная эквива-
лентная доза выше среднемировых значений, соответственно: 58 НГР / час. и 0,07 мЗв, но ниже значе-
ния, рекомендованного МАГАТЭ для населения, 1 мЗв / год. Избыточное пожизненный канцерогенный 
риск выше среднемирового значения 0,29.10-3, но ниже предела 0,05, установленной МКРЗ. 

Ключевые слова: радионуклиды, топливные шлаки, отходы угледобычи, эффективная удель-
ная активность, класс радиационной опасности, индексы радиационной опасности, дозы радиации 
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Abstract 

Radiation properties of industrial waste 

E.B. Khobotova, I.V. Hraivoronska, N.G. Honcharova, G.A. Lyashenko  

The problem of obtaining environmentally safe materials is especially important when using waste prod-
ucts that concentrate in themselves natural radionuclides (NR), which pose a danger to human health and the 
environment. Similar concentrators of NR include waste from the coal mining and power engineering indus-
tries. The aim of the work was to determine the radionuclide composition of fractions of coal mining waste and 
fuel ash-slag and their compliance with the radiation safety standards of Ukraine and international radiological 
indicators. NR: 226Ra, 232Th, and 40K were found in the composition of fuel ash-slags and slag from coal mining. 
The content of radionuclides varies by fraction of the waste. The main contribution to the value of the effective 

specific activity 𝐶е𝑓 of waste is made by 226Ra and 232Th. The largest variation in specific activities by fractions 

of fuel ash-slags and dump rock of coal mining is characteristic of 226Ra. All investigated wastes belong to the 

I class of radiation hazard (𝐶е𝑓 < 370 Bq/kg) and can be used in construction without restrictions. According to 

international radiological indicators, the value of the activity utilization index is exceeded for almost all of the 
investigated wastes. The gamma radiation of the burnt dump rocks of the Olkhovatskaya mine (fraction 
<0.63 mm) exceeds the recommended limits in terms of the value of the internal hazard index and gamma 
index. The values of radium equivalent activity Raeq and the alpha index indicate that the investigated ash-slag 
and dump rock do not pose a danger of increased emanation of radon and daughter products of its decay into 
the room air. The concentration of radon entering the room air does not exceed 200 Bq/m3. The air-absorbed 
dose rate for the investigated wastes and the annual effective dose equivalent are higher than the world aver-
age, respectively: 58 nGy/h and 0.07 mSv, but lower than the value recommended by the IAEA for the popu-
lation, 1 mSv/y. The excess lifetime cancer risk is higher than the world average value of 0.29.10–3, but below 
the 0.05 limit established by the ICRP. 

Keywords: radionuclides, fuel slags, coal mining waste, effective specific activity, class of radiation haz-
ard, radiation hazard indices, radiation doses 
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