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ïîòðåáèòåëåé è áëàãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ÑÏ 2.6.1.1292-03 è ÑÏ 2.6.6.1169-02 ââåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ïî
ñîäåðæàíèþ â íèõ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïî âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ÀÝÔÔ. Ïðè
íàðóøåíèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ  238

 U è 232Th â îòõîäàõ ðàñ÷åò âåëè÷èíû ÀÝÔÔ äîëæåí
ó÷èòûâàòü ðåàëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ýòèõ ðÿäîâ â ãàììà-èçëó÷åíèå îòõîäîâ.
Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü íåîïðàâäàííîãî çàâûøåíèÿ èëè çàíèæåíèÿ êàòåãîðèè îòõîäîâ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðåäîòâðàòèò ëèáî íåíóæíûå çàòðàòû íà îáðàùåíèå ñ íèìè, ëèáî íåïðèíÿòèå íåîáõîäèìûõ
ìåð ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû, ïðîèçâîäñòâåííûå îòõîäû, íîðìèðîâàíèå, ðàäèîàêòèâíîå
ðàâíîâåñèå, ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü, ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, êàòåãîðèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ.

Â áëèæàéøèå ãîäû ïî ñàìûì ðàçíûì ïðè÷èíàì ïðåä-
ñòîèò çíà÷èòåëüíàÿ ðàáîòà ïî ïåðåñìîòðó îñíîâíûõ íîð-
ìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ïåðâûìè â ýòîì
ðÿäó áóäóò Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ-99)
[1, 2], ïîñêîëüêó èìåííî â íèõ óñòàíîâëåíû îñíîâíûå äî-
çîâûå ïðåäåëû è íîðìàòèâû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â àíàëèçå îñíîâíûõ ïîíÿòèé è âåëè÷èí,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè óñòàíîâëåíèè íîðì è òðåáîâà-
íèé ïî îãðàíè÷åíèþ îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå çà
ñ÷åò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Îäíîé èç òàêèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ «ýôôåêòèâíàÿ
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ» â ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îòõîäàõ, ñîäåðæàùèõ ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû (ÏÐÍ).
Â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ýòîé âåëè÷èíû è òðåáîâàíèÿ ê åå îïðåäåëåíèþ ïðè
îòñóòñòâèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðèðîäíûõ ðÿ-
äàõ óðàíà è òîðèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì îñíîâíûì âèäàì
òâåðäûõ è ñûïó÷èõ ñðåä: ñûðüþ è ìàòåðèàëàì, âêëþ÷àÿ è
ñòðîèòåëüíûå, è ïðîèçâîäñòâåííûå îòõîäû.

Âïåðâûå ïîíÿòèå «ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ» (ÀÝÔÔ) áûëî ââåäåíî Êðèñþêîì
Ý.Ì. [3] äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ÏÐÍ â ñòðîèòåëüíîì
ñûðüå è ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçðàáîòêå ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòè-
âîâ ïî ïîêàçàòåëÿì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ýòîãî
áûë âûïîëíåí àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ÏÐÍ â ïðèðîäíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ áîëåå ÷åì 5000 îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè
ñî âñåõ îñíîâíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ýêñïëó-
àòèðóåìûõ â òî âðåìÿ â ÑÑÑÐ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ìàñøòàáíûõ
èññëåäîâàíèé ëåãëè â îñíîâó ïðè óñòàíîâëåíèè ãèãèåíè÷åñ-
êèõ íîðìàòèâîâ ïî ñîäåðæàíèþ ÏÐÍ â ñòðîèòåëüíîì ñûðüå è
ìàòåðèàëàõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ
ïî÷òè â òîì âèäå, êàê ýòî áûëî ïîçæå ñôîðìóëèðîâàíî â ÍÐÁ-
99. Ôàêòè÷åñêè ââåäåíèå ýòèõ íîðìàòèâîâ ïîëîæèëî íà÷àëî
ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèþ âñåõ ñîâðåìåííûõ ãèãèåíè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ è òðåáîâàíèé ïî îãðàíè÷åíèþ îáëó÷åíèÿ íàñå-
ëåíèÿ çà ñ÷åò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Ââåäåííîå ïîíÿòèå ÀÝÔÔ îêàçàëîñü î÷åíü óäîáíîé è
ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ â ïîñëåäóþùåì ïîëó÷è-
ëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè îöåíêå ïîòåíöèàëüíîé
ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ ñðåä è ìàòåðèàëîâ, ñî-
äåðæàùèõ ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
ñàì ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû «ÀÝÔÔ» ñî âðåìåíåì ôàê-
òè÷åñêè óòðàòèë ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå, ïðåâðà-
òèâøèñü â íåêèé óäîáíûé è ïðîñòîé èíñòðóìåíò äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ÏÐÍ â ëþáûõ ñðåäàõ, õîòÿ èñõîäíî
îíà áûëà ââåäåíà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ òîëüêî â ñòðîèòåëüíîì ñûðüå è ìàòå-
ðèàëàõ. Èìåííî â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñëå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷å-
òà ÀÝÔÔ è áûëî ââåäåíî óñëîâèå: «...óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
226Ra è 232Th, íàõîäÿùèõñÿ â ðàäèîàêòèâíîì ðàâíîâåñèè ñ
îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè ðÿäîâ 238U è 232Th». Ýòî áûëî åñòå-
ñòâåííî, ïîñêîëüêó ïðèðîäíîå ñòðîèòåëüíîå ñûðüå è ìàòå-
ðèàëû îöåíèâàëèñü ïî èõ ìàêñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé
ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè èìåííî êàê ìàòåðèàëû, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Â ÑÏ 2.6.6.1169-02 [4] äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ íåô-
òåãàçîâîé îòðàñëè, à â ïîñëåäóþùåì è â ÑÏ 2.6.1.1292-03 [5]
äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ÏÐÍ, â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ èõ êëàññèôèêàöèè ïî ïîòåíöèàëüíîé ðàäèàöèîí-
íîé îïàñíîñòè òàêæå áûëà ïðèíÿòà âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ÀÝÔÔ. Â çà-
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ÀÝÔÔ áûëè óñòàíîâëåíû òðè êàòåãîðèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ: I, II è III êàòåãîðèè ñ ãðàíè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ÀÝÔÔ ìåíåå 1,5 êÁê/êã, ñâûøå 1,5 äî 10,0 êÁê/êã è
áîëåå 10,0 êÁê/êã, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòèì çíà÷åíèÿì ÀÝÔÔ îðè-
åíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû
ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíûõ ìàññ îòõîäîâ
ìåíåå 70, ñâûøå 70 äî 450 è áîëåå 450 ìêÐ/÷.

Ê îòõîäàì ðàçíîé êàòåãîðèè ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçíûå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè:

- îáðàùåíèå ñ îòõîäàìè I êàòåãîðèè â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ äîïóñêàåòñÿ áåç îãðàíè÷åíèé ïî ðàäèàöè-
îííîìó ôàêòîðó;
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- îáðàùåíèå ñ îòõîäàìè II êàòåãîðèè äîëæíî îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì
ðåãëàìåíòîì;

- îáðàùåíèå ñ îòõîäàìè III êàòåãîðèè äîëæíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñ âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ÑÏÎÐÎ-
2002 [6] ê íèçêî àêòèâíûì ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì.

Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ÀÝÔÔ â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îòõîäàõ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, ïî-
ñêîëüêó ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïåðåîöåíêè êàòåãî-
ðèè îòõîäîâ äëÿ îðãàíèçàöèé, â êîòîðûõ îíè èìåþòñÿ èëè
îáðàçóþòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ìîãóò áûòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíûìè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è êàòàñòðîôè÷åñ-
êèìè. Íå ìåíåå ñóùåñòâåííûìè ìîãóò áûòü è ïîñëåäñòâèÿ
íåäîîöåíêè êàòåãîðèè îòõîäîâ, ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå áåñ-
êîíòðîëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ îòõîäîâ â îáðàùåíèå â íàðîäíîå
õîçÿéñòâî äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èëè ðàññåèâàíèÿ
èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîâûøåííîìó îáëó÷åíèþ ìîãóò
ïîäâåðãàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðóïïû ëþäåé.

Îáðàçîâàíèå îòõîäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ÏÐÍ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ öåëîãî ðÿäà
ïðîèçâîäñòâ. Ñðåäè îòõîäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì ÏÐÍ íàèáîëåå èçâåñòíû îòõîäû íåôòåãàçîâîé îòðàñ-
ëè, æèäêèå è òâåðäûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ðåäêèõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îòõîäû ïåðåðàáîòêè ôîñôàòíûõ
ðóä, îëîâÿííîãî ïðîèçâîäñòâà, êðàñíûå øëàìû àëþìèíè-
åâîãî ïðîèçâîäñòâà, îòõîäû ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ãëóáèííûõ âîä, çîëîøëàêîâûå îòõîäû è ò.ä. [7, 8]. Â
ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ýòèõ îòðàñëåé ïðîèñõîäèò ïðàê-
òè÷åñêè íåêîíòðîëèðóåìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÏÐÍ â
îêðóæàþùåé ñðåäå ñ êîíöåíòðàöèåé èõ â âåðõíèõ ñëîÿõ
çåìíîé êîðû. Èìåííî â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìû ðàäèàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòõîäàìè, ñîäåðæàùè-
ìè ÏÐÍ, â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè ïðåäìåòîì øèðîêîãî
îáñóæäåíèÿ íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå [9, 10, 11].

Âåäóùèì ôàêòîðîì îáëó÷åíèÿ ëþäåé ïðè îáðàùåíèè
ñ îòõîäàìè ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âíåøíåå ãàììà-èçëó-
÷åíèå ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ÏÐÍ, èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé
àêòèâíîñòè ÀÝÔÔ. Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó âåëè÷è-
íà ÀÝÔÔ â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ
ïî ôîðìóëå [3]:
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, Áê/êã, (1)
â êîòîðîé ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì g-èçëó÷àþ-

ùèì ðàäèîíóêëèäàì ïðèðîäíûõ ðÿäîâ óðàíà è 232Th, à òàê-
æå 40Ê. Êîýôôèöèåíòû ki  ó÷èòûâàþò îòíîñèòåëüíûé âêëàä
ãàììà-èçëó÷åíèÿ êàæäîãî èç ðàäèîíóêëèäîâ âî âíåøíåå
èçëó÷åíèå ñðåäû â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó àêòèâíîñòè äàííî-
ãî ðàäèîíóêëèäà. Ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ñðåäû ñ ýôôåê-
òèâíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ â ñðåäå ÏÐÍ ÀÝÔÔ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

Ð = d × ÀÝÔÔ, (2)
ãäå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà d çàâèñèò îò åäèíèö èç-

ìåðåíèé ìîùíîñòè äîçû è ÀÝÔÔ. Äëÿ êîýôôèöèåíòà d
íàìè ïîëó÷åíî d » 0,05 (ìêP/÷)/(Áê/êã), êîòîðîå áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî â [4] ïðè óñòàíîâëåíèè êðèòåðèåâ ïåðâè÷íîé
îöåíêè êàòåãîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ïî âåëè÷è-
íå ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Â [6] ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå d » 3,8 × 10-4 (ìêÇâ/÷)/(Áê/êã),
êîòîðîå â ïðåäåëàõ ìåíåå 14 % ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì
íàìè çíà÷åíèåì.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàäèîíóêëèäû â ðÿäàõ óðàíà è òî-
ðèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàäèîàêòèâíîì ðàâíîâåñèè, ôîðìóëà (1)
ïðèîáðåòàåò òðàäèöèîííûé âèä:

.7K5D $$ ���� ������� , Áê/êã, (3)
ãäå ÀRa è ÀTh � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 226Ra è 232Th, íàõî-

äÿùèõñÿ â ðàäèîàêòèâíîì ðàâíîâåñèè ñ îñòàëüíûìè ÷ëå-
íàìè ðÿäîâ 238U è 232Th ñîîòâåòñòâåííî, à ÀK � óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü 40Ê, Áê/êã.

Â ñëó÷àå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ 238U è
232Th îïðåäåëåíèå ÀÝÔÔ ìåòîäè÷åñêè íåñëîæíî, ïîñêîëüêó
â ñïåêòðàõ g-èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ îáîèõ ðÿäîâ èìå-
þòñÿ ãàììà-èçëó÷àòåëè ñ áîëüøèì êâàíòîâûì âûõîäîì è
ýíåðãèåé ôîòîíîâ. Ïðè îòñóòñòâèè ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ
òðåáóåòñÿ çíàíèå ïðèðîäû íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è
îïðåäåëåíèå ÀÝÔÔ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî ñëîæíåå.

Íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ óðàíà
è òîðèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ öåëûì ðÿäîì ïðè÷èí:

- Íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè òåðìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ îáðàáîòêè, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè
Ò > 300 °C (ñóøêà, îáåçâîæèâàíèå ìàòåðèàëîâ è äð.). Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íûé, à ïðè Ò > 700 °C � ïîëíûé âû-
ëåò ëåãêî âîçãîíÿåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäà 238U � 210Pb è 210Pî
[12, 13]. Âûëåò 212Pb è 216Pî ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê íàðó-
øåíèþ ðàâíîâåñèÿ â ðÿäó òîðèÿ âñëåäñòâèå ìàëîãî ïåðèî-
äà èõ ïîëóðàñïàäà � 10,6 ÷àñ è 145 ìñ ñîîòâåòñòâåííî.

- Ïðè ãëóáîêèõ òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ìåòàëëóðãèè
èçîòîïû óðàíà è òîðèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàþòñÿ â
ðàñïëàâå. Â øëàêè ïîñòóïàþò èçîòîïû ðàäèÿ � 226Ra ðÿäà
óðàíà è 228Ra è 224Ra ðÿäà òîðèÿ. Èçîòîïû 210Pb è 210Pî â
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ôóòåðîâêå ïå÷åé, â
íàñòûëÿõ äîìåííûõ ïå÷åé è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëàõ [7, 8], êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì ñòàíîâÿòñÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûìè îòõîäàìè.

- Íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæåò èìåòü
ìåñòî ïðè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïðè ñåðíîêèñëîé îáðà-
áîòêå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (ãèäðîìåòàëëóðãèÿ, ïðîèçâîä-
ñòâî óäîáðåíèé è äð.) â ðàñòâîðå îñòàþòñÿ â îñíîâíîì
èçîòîïû òîðèÿ (232Th, 228Th), à 226Ra ðÿäà óðàíà è 228Ra è
224Ra ðÿäà òîðèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòü íåðàñòâîðèìûå ñî-
åäèíåíèÿ. Ïðè àçîòíîêèñëîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ èçî-
òîïû òîðèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ â íåðàñòâîðèìîì îñàäêå [7].

×òîáû èçáåæàòü îøèáîê ïðè óñòàíîâëåíèè êàòåãîðèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ïðè íàðóøåíèè ðàäèîàêòèâíîãî
ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ óðàíà è/èëè òîðèÿ ðàñ÷åò ÀÝÔÔ äîë-
æåí âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ
g-èçëó÷àþùèõ ÏÐÍ. Ýòî âàæíî ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷è-
íàì: âî-ïåðâûõ, â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè îòõîäîâ òðå-
áîâàíèÿ ïî îáðàùåíèþ ñ íèìè ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûìè, âî-âòîðûõ, êàòåãîðèÿ îòõîäîâ íå äîëæíà çàâè-
ñåòü îò òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà îíà áûëà óñòàíîâëå-
íà, è óñëîâèé îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÀÝÔÔ â íèõ.

Èìåííî ïîýòîìó äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî âèäà
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äîáû÷å è
ïåðâè÷íîé ïîäãîòîâêå íåôòè è ãàçà, â ôîðìóëó ðàñ÷åòà
ÀÝÔÔ áûëà ââåäåíà ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ íàêîïëåíèå
ñî âðåìåíåì 224Ra èç 228Ra ÷åðåç 228Th. Ïîñêîëüêó èçíà-



 !"#$%&' ()!)*+

 !"#!$#%&&!'()#)#*&!((( !"#$#%$&#'(()

,-

÷àëüíî â îòõîäû ïîñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî òðè èçîòî-
ïà ðàäèÿ � 226Ra, 224Ra è 228Ra [14], äëÿ êîððåêòíîãî îïðå-
äåëåíèÿ ÀÝÔÔ íóæíî ó÷åñòü âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ (âîçðàñò)
îòõîäîâ. Åñëè ýòîãî íå ó÷èòûâàòü, òî â çàâèñèìîñòè îò îò-
íîøåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè (226Ra + 0,09 × 40Ê)/228Ra è
âîçðàñòà îòõîäîâ, äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ÀÝÔÔ ìîæåò äîñòèãàòü 217% â ñòîðîíó ïåðåîöåíêè
åå âåëè÷èíû.

Íà ïðàêòèêå òàêèå ñëó÷àè íàèáîëåå âåðîÿòíû äëÿ îò-
õîäîâ ïåðåðàáîòêè ìîíàöèòîâûõ ïåñêîâ, ëîïàðèòîâîãî è
äðóãèõ êîíöåíòðàòîâ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, äëÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îòõîäîâ íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà è ò.ä.
Äëÿ ýòèõ îòõîäîâ îòíîøåíèå (226Ra + 0,09 × 40Ê)/228Ra << 1 è
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ÀÝÔÔ äëÿ íèõ ïî ôîðìóëå (3) ìîæåò áûòü
÷ðåçìåðíî âåëèêà.

Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî
ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ýìàíèðîâàíèåì ðàäîíà èç
îòõîäîâ. Íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäó
238U âñëåäñòâèå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ
ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ãëèí, ñëàíöåâ,
ïî÷â, ðÿäà ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ îò-
õîäîâ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, ñáðîñîâ ãèäðîìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, çîëû ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä
è äð. Íàèáîëåå âûðàæåííûì íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî
ðàâíîâåñèÿ òàêîãî òèïà ìîæåò áûòü äëÿ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä. Äëÿ ýòèõ
îòõîäîâ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå 238U(232Th)/
226Ra(228Ra,224Ra) << 1 [15], à äëÿ îòõîäîâ íåôòåãàçîâîé
îòðàñëè ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,001.

Çàìåòèì, ÷òî ýìàíèðîâàíèå òîðîíà (220Rn) ôàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò íà âåëè÷èíó ÀÝÔÔ èç-çà ìàëîãî ïåðèîäà åãî ïîëóðàñïà-
äà. Åãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî äëÿ îòõîäîâ, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â âèäå
òîí÷àéøåé ïëåíêè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âûõîä òîðîíà èç îáúåìà
ïëåíêè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì è ïðèâîäèòü ê ñäâèãó ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäó 228Ra (224Ra) èç-çà ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ 220Rn.

Â ñëó÷àå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýìàíèðî-
âàíèÿ íàðóøàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó 226Ra è 222Rn â îòõî-
äàõ èç-çà âûõîäà ïîñëåäíåãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íàðóøàåòñÿ ðàâíîâåñèå 226Ra ñ äî÷åðíèìè
ïðîäóêòàìè 222Rn - 214Pb è 214Bi, âêëàä êîòîðûõ â ãàììà-
èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäà 238U ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì,
ñîñòàâëÿÿ â ñóììå îêîëî 97%. Ïîýòîìó ïðè ýìàíèðîâà-
íèè 222Rn èç îòõîäîâ ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå 214Pb è 214Bi â
íèõ è îïðåäåëåíèå ÀÝÔÔ ïî ôîðìóëå (3) áåç ó÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå
êàòåãîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ.

×èñëåííîå çíà÷åíèå ÊÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
5D5D $$ ��� � , îòí. åä.,  (4)

ãäå ÀRa � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ìàòåðèíñêîãî ðàäèîíóê-
ëèäà 226Ra, Áê/êã;

 ÀÄÏÐ � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 222Rn â ðàâíîâåñèè ñ åãî
äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà â ïðîèçâîäñòâåííûõ îò-
õîäàõ, Áê/êã.

Çíà÷åíèÿ ÀÄÏÐ è ÀRa â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ
îïðåäåëÿþò íà ñöèíòèëëÿöèîííîì ãàììà-ñïåêòðîìåòðå ïî
ðåçóëüòàòàì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé: ÷åðåç
2,5 ÷àñà ïîñëå óïàêîâêè è ãåðìåòèçàöèè ñ÷åòíûõ îáðàç-

öîâ (îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ÀÄÏÐ) è íå ðàíåå 2-õ íåäåëü
ïîñëå èõ ãåðìåòèçàöèè (îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ÀRa) ñîîò-
âåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îäíîâðåìåííî ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñïåêòðîìåòðîâ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÝÔÔ áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ ÊÝÌ.

Â òàáëèöå 1 â îáîáùåííîì âèäå ïðèâåäåí âêëàä îñ-
íîâíûõ ãàììà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäà 238U â
ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáëèöå 1 ñëåäóåò, ÷òî:
- êîãäà ðàäèîíóêëèäû ïðèðîäíîãî ñåìåéñòâà (238U + 235U)

â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ íàõîäÿòñÿ â ðàäèîàêòèâíîì
ðàâíîâåñèè (ñòðîêà 1 â òàáë. 1), òî÷íîå çíà÷åíèå ÀÝÔÔ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3). Äëÿ ñëàáî ýìàíèðóþùèõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ñ ÊÝÌ £ 0,10 çíà÷åíèå ÀÝÔÔ òàêæå
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå (3). Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÝÔÔ íå ïðåâûñèò 10 %.

- Åñëè â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ îòñóòñòâóåò ÷àñòü
ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäà 238U äî 226Ra, íî ñàì 226Ra ïðèñóòñòâóåò
â ðàâíîâåñèè ñî âñåìè ïîñëåäóþùèìè ÷ëåíàìè ðÿäà
(ñòðîêà 2 â òàáë. 1), çíà÷åíèå ÀÝÔÔ òàêæå ìîæåò ðàññ÷èòû-
âàòüñÿ ïî ôîðìóëå (3); ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà
îïðåäåëåíèÿ ÀÝÔÔ íå ïðåâûñèò 1,5 %.

- Åñëè â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ ïðèñóòñòâóåò òîëü-
êî ñàì 226Ra áåç äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (êîýôôèöè-
åíò ýìàíèðîâàíèÿ ðàäîíà èç îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 100 %,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò � ñòðîêå 3 â òàáë. 1), òî çíà÷åíèå ÀÝÔÔìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå (3) áåç ó÷åòà ñîäåð-
æàíèÿ 226Ra â îòõîäàõ:

ÀÝÔÔ = 1,3 × ÀTh + 0,09 × ÀK, Áê/êã (5)
Ïðè ýòîì áåç ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ 226Ra â îòõîäàõ äîïîë-

íèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÀÝÔÔ íå ïðå-
âûñèò 0,5 %.

- Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì
ýìàíèðîâàíèÿ, êîãäà 0,10 < ÊÝÌ £ 1,00, êîððåêòíîå îïðå-
äåëåíèå ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ÏÐÍ äîëæíî
ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ýìàíèðîâàíèÿ ÊÝÌ ïî ôîðìóëå:

ÀÝÔÔ = (1� ÊÝÌ) × ÀRa + 1,3 × ÀTh + 0,09 × ÀK, Áê/êã. (6)

Òàáëèöà 1
Îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ

ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäà óðàíà â ìîùíîñòü
ýêñïîçèöèîííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ [16]

Ðàâíîâåñíûé ðÿä (238U + 235U): ÊÝÌ = 0 % 1,0000

226Ra â ðàâíîâåñèè ñî âñåìè äî÷åðíèìè
ïðîäóêòàìè ðàñïàäà: ÊÝÌ = 0 % 0,9851

226Ra áåç äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà: ÊÝÌ =100 % 0,0039

Ðàäèîíóêëèäû                                                                       
�

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçíà÷åíèÿ: ÐÍ/Ð è ÐÐÀÂÍ � ìîùíîñòü
ýêñïîçèöèîííîé äîçû, ñîçäàâàåìàÿ íåðàâíîâåñíîé è
ðàâíîâåñíîé ñìåñüþ ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäà 238U â
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêîì ýìàíèðîâàíèè óäåëüíàÿ àê-
òèâíîñòü 226Ra â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ ìîæåò áûòü áîëü-
øîé, à çíà÷åíèå ÀÝÔÔ ïðè ýòîì è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü
äîçû íà èõ ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëüíûìè. Ïðèíöèïèàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ íå âîïðîñ óñòàíîâëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
êàòåãîðèè ýòèõ îòõîäîâ ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ îáðàùåíèÿ ñ íèìè, à èìåííî êîððåêòíîå óñòàíîâëåíèå
ðåàëüíîé èõ êàòåãîðèè. À óæå ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò óñòàíàâ-
ëèâàòü òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè íàñåëåíèÿ ïðè âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ îáðàùåíèÿ ñ îò-
õîäàìè, â òîì ÷èñëå è ïðè èõ ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ñòðàíå ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñèòóàöèÿ,
êîãäà íåôòåãàçîäîáûâàþùèå îðãàíèçàöèè, îðãàíèçàöèè âî-
äîñíàáæåíèÿ è ò.ï. ïîâàëüíî äîëæíû áóäóò ïîëó÷àòü ëèöåí-
çèè íà îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè è îòõîäà-
ìè, ðàäèàöèîííûìè èñòî÷íèêàìè è ò.ï. Ïîêà â ñòðàíå òàêèå
ïàðàäîêñàëüíûå ñèòóàöèè åäèíè÷íû, íî îíè óæå åñòü.

Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áå-
çîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé
ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ïðè
èõ ïåðåðàáîòêå ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ è äð.

Òàê, íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå òèòàíà èç èëüìåíèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ ÀÝÔÔ îêîëî
500-700 Áê/êã îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ
óõîäèò â øëàêè, à îáðàçóþùàÿñÿ çàöèêëîííàÿ ïûëü îêàçû-
âàåòñÿ îáîãàùåííîé ëåãêî ëåòó÷èìè ðàäèîíóêëèäàìè -
210Po è 210Pb, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ â ïûëè äîñòè-
ãàåò 20 êÁê/êã è áîëåå. Åñëè ïðè ýòîì ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷è-
íû ÀÝÔÔ â ïûëè ïîäîéòè ôîðìàëüíî, òî îíà îêàæåòñÿ íà
òîì æå óðîâíå. Íàðóøåííûì îêàçûâàåòñÿ ðàäèîàêòèâíîå
ðàâíîâåñèå â ðÿäàõ óðàíà è òîðèÿ â çîëå ñæèãàíèÿ îñàäêà
îò î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. È çàöèêëîííàÿ ïûëü, è çîëà èìåþò
ïðåêðàñíûå âÿæóùèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó ñåðüåçíî
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñûðüå èëè äîáàâêà ïðè ïðîèçâîäñòâå
öåìåíòà, èçãîòîâëåíèè êèðïè÷à è äëÿ äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ
öåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíà áûòü îãðàíè÷åííîé.

Óïðàâëåíèå îòõîäàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì â
ñèëó òîãî, ÷òî çà ðàçìåùåíèå îòõîäîâ íà ñâàëêàõ èëè ïðîì-
ïëîùàäêàõ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü íåìàëûå ñðåäñòâà. Íà
ðÿäå ïðîèçâîäñòâ (ìåòàëëóðãèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå, íåô-
òåãàçîâàÿ îòðàñëü è ò.ä.) èõ êîëè÷åñòâà ñòàíîâÿòñÿ ãèãàíò-
ñêèìè. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâû âñå áîëåå èíòåíñèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ïðîäóêöèè ñòàíîâÿòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíûìè íå
òîëüêî äëÿ ïðåäïðèÿòèé, ãäå îíè îáðàçóþòñÿ. Òîëüêî â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå èìååòñÿ íåñêîëüêî êðóïíåéøèõ êîìïàíèé,
êîòîðûå èíâåñòèðóþò îãðîìíûå ñðåäñòâà â ïðîåêòû ïåðå-
ðàáîòêè è âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îòõîäîâ. Ïîýòîìó êîíòðîëü çà ïîêàçàòåëÿìè áåçîïàñíîñòè
îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå è çà èõ ðàäèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì.

Ãîâîðÿ î êîíòðîëå ñîäåðæàíèÿ ÏÐÍ â ïðîèçâîäñòâåííûõ
îòõîäàõ, òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ÷èñòî ìåòîäè-
÷åñêèé âîïðîñ: îïðåäåëÿòü ëè çíà÷åíèå ÀÝÔÔ â íèõ â íàòèâíîì
âèäå èëè â âîçäóøíî ñóõèõ ïðîáàõ? Íà ïåðâûé âçãëÿä, îòâåò
íà íåãî ïðîñò � ñóøêà îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíûõ

èçìåðåíèé â ïîñëåäóþùåì. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóøêà îá-
ðàçöîâ, èõ ðàçìîë è ïð. íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó
èçìåíåíèþ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàê ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöîâ ôàêòè÷åñêè óæå íå
èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê èñõîäíûì ñðåäàì. Ñóøêà îáðàç-
öîâ, èõ ðàçìîë è ò.ä. ïðè ïîäãîòîâêå ê àíàëèçó, êîòîðûå îáû÷-
íî ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè äëÿ áîëüøèíñòâà
ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïåðåä îïðåäåëåíèåì ÀÝÔÔ â
ïðîáàõ ðàçíûõ ñðåä, â äàííîì ñëó÷àå äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ. Î÷åâèäíûé îòâåò íà âïîëíå ïðî-
ñòîé âîïðîñ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ îêàçûâàåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïîòðåáóåò ñóùå-
ñòâåííîé ïåðåðàáîòêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ÀÝÔÔ â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îòõîäàõ, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ñ íàðóøåííûì ðàäèî-
àêòèâíûì ðàâíîâåñèåì â ðÿäàõ óðàíà è òîðèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åíü óäîáíàÿ èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà
ÀÝÔÔ â òîì âèäå, êàê ìû ïðèâûêëè åå ïîíèìàòü, ðåàëüíî
ìîæåò ïðÿìî ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðè ðàäèàöèîííî-ãèãèå-
íè÷åñêîé îöåíêå ðàâíîâåñíûõ ñðåä, à òàêæå ìàòåðèàëîâ ñ
çàðàíåå èçâåñòíûì íàçíà÷åíèåì, êîãäà îáðàùåíèå ñ íèìè
ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñïðà-
âåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâîå âðåìÿ èìåííî
äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ýòà âåëè÷èíà è áûëà ââåäåíà. Îòñóòñòâèå
ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ óðàíà è òîðèÿ òðåáóåò
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ÀÝÔÔ â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûì
ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ýòîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì îïðåäåëå-
íèå êàòåãîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ áåç ó÷åòà ñîñòîÿ-
íèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ óðàíà è òîðèÿ â íèõ
ìîæåò áûòü îïðàâäàíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàðàíåå
ïëàíèðóåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ â æèëîì èëè ïðîèçâîäñòâåííîì ñåêòîðå.

Ê ñîæàëåíèþ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñîäåðæàíèè ïðèðîäíûõ
ðàäèîíóêëèäîâ â ëþáûõ ñðåäàõ è ìàòåðèàëàõ, íèêàêàÿ äðó-
ãàÿ èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà, êðîìå ÀÝÔÔ, íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ îïåðàòèâíîé è îäíîâðåìåííî àäåêâàò-
íîé îöåíêè èõ ïîòåíöèàëüíîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè.
Òåîðåòè÷åñêè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ âåëè÷èí ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè ïî óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè àëüôà-, áåòà- è/èëè ãàììà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ. Îäíàêî ýòî ïîòðåáóåò íå òîëüêî ïåðåñìîòðà âñåé
ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÏÐÍ â ïðîäóêöèè è
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ, ÷òî êàê ðàç íåñëîæíî. Ýòî íå-
èçáåæíî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì ñëîæíîñòÿì ïðè âûïîë-
íåíèè àíàëèçîâ è, ãëàâíîå, ñàìà òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ áó-
äåò ñîïðÿæåíà òî÷íî ñ òàêèìè æå íåäîñòàòêàìè, êàê è ïðè
ïðèìåíåíèè î÷åíü óäîáíîé è ïðèâû÷íîé âåëè÷èíû ÀÝÔÔ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Îáñóæäàåìûé â ìàòåðèàëàõ ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíè-

çàöèé è ðåêîìåíäàöèÿõ áîëüøèíñòâà ñòðàí âàðèàíò îöåíêè
ïîòåíöèàëüíîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè ïðîäóêöèè è ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ îòäåëüíûõ ÏÐÍ
ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ÷åì ïðèíÿòûé â Ðîññèè ïîäõîä ê îöåí-
êå ïî âåëè÷èíå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ÀÝÔÔ. Íîðìèðîâà-
íèå ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ÏÐÍ â ñûðüå è ìàòåðèàëàõ ôàê-
òè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ïðîñòîãî ïåðåíîñà îïûòà íîðìè-
ðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàçíûõ
ñðåäàõ. Äëÿ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ýòîò ïîäõîä èìååò ñå-
ðüåçíûå íåäîñòàòêè: ïðè îòñóòñòâèè ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ óðà-
íà è òîðèÿ ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü àíàëèç ñîäåðæàíèÿ êàæ-
äîãî ðàäèîíóêëèäà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè çàâåäåò â òóïèê ñàìó èäåþ
êîíòðîëÿ èç-çà ñëîæíîñòè ïðîöåäóðû àíàëèçà. Ëèáî âñå îöåí-
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êè ïîòðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü èç ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîé ïî-
òåíöèàëüíîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè îáúåêòîâ êîíòðîëÿ, ÷òî
ïðèâåäåò ê íåîïðàâäàííî çàâûøåííûì òðåáîâàíèÿì ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè ñ ïðî-
äóêöèåé è ïðîèçâîäñòâåííûìè îòõîäàìè, ñîäåðæàùèìè ÏÐÍ.

2. Ïðè ïîäãîòîâêå íîâûõ ðåäàêöèé äåéñòâóþùèõ íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íåîáõîäèìî ñåðüåçíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ñóòü ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ÀÝÔÔ, âåðíóâ åé ïåðâîíà-
÷àëüíûé ñìûñë. Îäíîâðåìåííî ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü
÷åòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ âåëè÷èíû ÀÝÔÔ ïðè
îöåíêå ïîòåíöèàëüíîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ, ñî-
äåðæàùèõ ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû.

3. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ðàçíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû ãèãàíòñêèå îáúåìû ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ÏÐÍ, êîòîðûå âñå áîëåå èí-
òåíñèâíî âîâëåêàþòñÿ â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò â êà÷åñòâå
ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è ìàòåðèà-
ëîâ, èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è ïð. Íàðÿäó ñ ââåäå-
íèåì êðèòåðèåâ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ïðè
îáðàùåíèè ñ îòõîäàìè ðàçíûõ êàòåãîðèé ïî ñîäåðæàíèþ â
íèõ ÏÐÍ íåîáõîäèìû áîëåå ÷åòêèå òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâëå-
íèþ êàòåãîðèè òàêèõ îòõîäîâ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
â íèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Êàòåãîðèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ
ïî ñîäåðæàíèþ ÏÐÍ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ïðÿìîãî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ, äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ áåçîòíîñèòåëüíî ê âàðèàíòàì îáðàùåíèÿ ñ íèìè,
à óæå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èõ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè òðåáîâà-
íèÿ äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûìè, íî ïðè ýòîì
ãàðàíòèðîâàòü ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ â ïîëíîì îáúåìå. Òîëü-
êî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáúåìû íàêîïëåííûõ
îòõîäîâ ãîðíîäîáûâàþùåé è ïåðåðàáàòûâàþùåé, ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé, îãíåóïîðíîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè
ñòàíóò ïðèâëåêàòåëüíûìè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñûðüÿ è íà÷-
íóò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ.
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FSO «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: In the Sanitary Rules SR 2.6.1.1292-03 and SR 2.6.6.1169-02 classification of the industrial waste containing
naturally occurring radioactive materials is adopted in accordance to the values of their effective specific activity Aeff. Ina case of the disturbed equilibrium in 238

 U and 232Th series it is necessary to take into consideration actual contribution
of the separate natural radionuclides of the mentioned series into the value of gamma dose rate of the waste. This will
permit to avoid unjustified overestimating or understating of the waste category which prevents as unjustified expenditures
on their treating so undertaking of the necessary measures providing radiation safety.

Key words: natural radionuclides, industrial waste, regulation, radioactive equilibrium, radiation control,
radiation safety, category of the industrial waste.


