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У статті описана сучасна технологія 
пониження радонобезпеки відходів від пере-
робки уранової сировини сховища Сухачівське 
II секція.

Основною метою дослідження є покра-
щення екологічного стану на територіях 
Кіровоградської та Дніпропетровської обла-
стей України, що розташовані поблизу сховищ 
переробки уранової сировини і забезпечують 
захист населення від небезпечного впливу при-
родних джерел іонізуючого випромінювання

Ключові слова: сучасна технологія, пони-
ження радонобезпеки, відходи уранової сиро-
вини, екранування, примислові відходи

В статье описана современная техноло-
гия понижения радоноопасности отходов 
от переработки уранового сырья хранилища 
Сухачёвское II секция. Основной целью иссле-
дования является улучшение экологической 
обстановки на территориях Кировоградской 
и Днепропетровской области Украины, при-
легающих к хранилищам переработки урано-
вого сырья и обеспечение защиты населения 
от вредного влияния природных источников 
ионизирующего излучения

Ключевые слова: современная технология, 
снижение радоноопасности, отходы урано-
вого сырья, экранирование, промышленные 
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1. Введение

Настоящая статья относится к экологической без-
опасности окружающей среды, связанной с добычей и 
переработкой уранового сырья в Украине.

Современная технология снижения радоноопасно-
сти отходов от переработки уранового сырья хранили-
ща Сухачёвское II секция, предложенная в настоящей 
статье, является актуальной проблемой и связана с 
государственной программой «Приведение опасных 
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объектов производственного объединения «При-
днепровский химический завод» (ПО «ПХЗ») в 
экологически безопасное состояние и обеспече-
ния защиты населения от вредного влияния ио-
низирующего излучения [1].

2. Постановка проблемы

За время работы ПО «ПХЗ» с 1949 по 1991 г.  
образовались хранилища радиоактивных от-
ходов уранового производств, приведенные в  
табл. 1.

Хранилища (табл. 1) являются радоноопасны-
ми объектами.

Снижение радоноопасности хранилищ возможно 
путём их экранирования, как классическими, так и 
современными технологиями с последующим радо-
новым мониторингом [2] территории экранирования.

Проблемой есть выбор материалов для экрани-
рования и их толщина, обеспечивающие отсутствие 
растворимых в воде комплексов радиоактивных эле-
ментов и распад ядер радона-222 при их диффузии к 
дневной поверхности [3] хранилища Сухачёвское II 
секция. 

3. Основная часть

3.1. Анализ литературных источников по теме ис-
следования

В роботе [4] приведена схема распада природного 
урана-238 в следующем виде:

Из схемы распада видно, что в нормальных услови-
ях в открытом «хвостохранилище» атомы радона-222 
образуются при альфа- распаде радия-226. Они полу-
чают определённую энергию отдачи и движутся в сре-
ду «хвостохранилища».

Часть атомов, что образовались, теряют энер-
гию и останавливаются, не оставляя среды «хво-
стохранилища». Эти атомы образуют «связанный» 
[5] радон. Оставшаяся часть атомов покидает сре-
ду «хвостохранилища» в виде «свободного» [5] 
радона.

«Свободный» радон путём диффузионно-конвек-
тивных процессов распространяется в приземном 
слое атмосферы и создаёт радоноопасную обстанов-
ку [6] на территории, окружающей «хвостохранили-
ще». 

В работе [7] представлена технология изоляции 
Силламяэского хранилища радиоактивных отходов 
уранового производства в Эстонии. 

Работы по изоляции выполнялись по проекту, раз-
работанному совместно немецким концерном Wismut 
и Эстонским предприятием Ökosil, включающим сле-
дующие этапы:

•	 разработка общей концепции;
•	 стабилизация дамбы «хвостохранилища»;
•	 строительство диафрагмовой стены;
•	 промежуточное покрытие «хвостохранилища»;
•	 конечное покрытие «хвостохранилища»;
•	 мониторинг плотности потока радона с конеч-

ного покрытия «хвостохранилища».
Задачей промежуточного слоя «хвостохранили-

ща» Силламяэ является придать внешней поверхно-
сти «хвостохранилища» подходящую форму поверх-
ности и способствовать осушению массива отходов 
за счет выхода воды под собственной тяжестью от-
ходов. 

Для строительства промежуточного слоя исполь-
зовали приблизительно 1,5 миллионов кубометров 
различного материала: сланцевую золу, радиоактивно 
загрязненную почву, а также так называемый «швед-
ский шлак», оставшийся от обработки сланца в 1930-е 
годы.

На рис. 1а показана толщина промежуточного 
покрытия «хвостохранилища», достигающая 13 м в 
его центре. На рис. 1б показано завершающее радо-
нонепроницаемое покрытие

 
 

Таблица 1

Характеристики хранилищ радиоактивных отходов 
уранового производства

Название 
объекта 

Период 
эксплу-
атации, 

годы

Пло-
щадь, 
тыс. 
кв.м

Количество 
нако-

пленных 
отходов 

-хвостов, 
млн.тонн

Общая ак-
тивность, 

Бк

МЭД гам-
ма-излу-
чения на 
поверх-
ности, 
мкР/ч

«Хвостохранилища»

Западное 1949-1954 40 0,77 1,8х1014 30

Централь-
ный Яр

1950-1954 24 0,22 1,04х1014 50

Юго-вос-
точное

1956-1990 36 0,33 6,7х1013 34800

Днепров-
ское 

1954-1968 730 12 1,4х1015 450

Сухачёв-
ское

I секция

II секция

1968-1983

1983

900

700

19

5,6

7,1х1014

2,7х1014

1800

30

Ланта-
новая 

фракция
1965-1988 0,6 0,0066 8,6х1011 30

Хранилища отходов уранового производства

База С 1960-1990 250 0,15 4,4x1014 10800

ДП-6 1982 2 0,04 1,3x1012 30

Здание N 103 300-8000

9

5 4 3

,4,47 10 years ,24,1days ,1,18 min utes238 234 234m
92 90 91

,2,45 10 years ,8 10 years ,1,6 10 years234 230 226
92 90 88

,3,82days222 218
86 84

,3,05 min

U Th Pa

U Th Ra

Rn Po

0,02%

a ⋅ β β

a ⋅ β ⋅ a ⋅

a

β

→ → →

→ → →

→ →

4

utes ,2c283
21485

83,3,05 min utes

,19,7 min utes ,1,64 10214
21084
82,1,30 min utes,19,7 min utes 210

81

,22,3ye

At Bi
99,98%

99,98% Po Pb
0,02% Tl

100%,

-

a

a

β a ⋅

βa

β

 → →
→ → → 

 → →
→ → → → 

≈ ars 210
83

,5,01days ,138,4days210
21084
82,5,01days ,4,20 min utes4 206

81

Bi

100%, Po Pb
1,3 10 % Tl

β a

a β-

→ →

 ≈ → →
→ ⋅ → → 

(стабилен)
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Рис. 1. «Хвостохранилище» Силламяэ 

3.2 Результаты исследований
Для дальнейшего рационального использо-

вания свободного объёма второй секции Су-
хачёвского «хвостохранилища» и обеспечения 
нормальных функционирований предприятий, обра-
зовавшихся на территории ПО «ПХЗ» программой 
[1], предусмотрена реконструкция второй секции для 
приёма промышленных отходов ГНПО «Цирконий», 
ГП «Смолы», ГП «Барьер» и устранения диффузи-
онно-конвективного процесса выноса радона-222 из 
«хвостохранилища» [8].

При этом возникла необходимость исследовать 
химические процессы взаимодействия сбрасываемых 
промышленных отходов в «хвостохранилище».

В Сухачёвском «хвостохранилище» содержится 
U3O8↓ (закись урана), ThO2↓ (окись тория) в равнове-
сии с продуктами их распада.

Промышленные отходы ГНПО «Цирконий», ГП 
«Смолы», ГП «Барьер» и др. представляют NO 3

- , SO 2
4

- ,  
Cl -  (табл. 2).

Теоретический анализ взаимодействий радио-
активного содержимого «хвостохранилища» и сбра-
сываемых промышленных отходов показал, что при 
существующих значениях pH от 5,7 до 8,3 в «хвостох-
ранилище» образование растворимых в воде комплек-
сов радиоактивных элементов не происходит: 

3 8 3 4U O Cl NO SO- - -↓ +  - не существует;

2 3 4ThO Cl NO SO- - -↓ +  - не существует.

Таким образом, наибольшую опасность для окру-
жающей среды составляет свободный радон, распро-
страняющийся от «хвостохранилища» в приземный 
слой атмосферы [9].

При построении математической модели переноса-
диффузии свободного радона из отходов уранового 
сырья (Ω1) в область суглинок (Ω2) и в область про-
мышленных отходов (Ω3), целесообразно представить 
«хвостохранилище» масштабом 8000:1 (8 м соответ-
ствует 1 мм) как по оси Ox, так и по оси Oz (рис.2).

Рис. 2. Разрез хранилища «Сухачёвское» II секция  
(масштаб 8000:1)

Из рис. 3 видно, что размеры отходов уранового 
сырья (Ω1) в плоскости xOz следующие -75м≤х≤75м; 
-17м≤z≤0 м, а размеры промышленных отходов (Ω3) 
в плоскости xOz представляются трапецией ABCD 
с длинами строк AB=150 м, ВС=350 м, CD=860 м и 
DC=365 м. Для консервативной оценки толщины про-
мышленных отходов при изоляции свободного радо-
на-222, диффундирующего из области Ω1 в область Ω2 
и Ω3, потоком радона в область Ω2 можно пренебречь, 
адаптировать решение трёхмерной задачи соавтора 
[10] в одномерное и варьируя истинным коэффици-
ентом диффузии D получить полное экранирование 
свободного радона-222 промышленными отходами.

В табл. 3 приведены истинные значения коэф-
фициентов диффузии радона-222 в компонентах 
промышленных отходов (Ω3) и соответствующее ос-
лабление потока радона-222 промышленными отхо-

                          
 

 

Таблица 2

Концентрации сбрасываемых промышленных отходов (мг/дм3)

Наимено-
вание 

Объем 
жидких 
отходов, 
м3/год 

рН 
Cl - SO 2

4
- NO 3

-

Минерали- 
зация,  
мг/дм3 

Вода в 
«хвостох-

ранилище» 
2076300 5,7-7,7 140-402 6700-14700 1815-2100 18700-29700 

ГП «Смо-
лы» 

25000 50000 50000 

ГП «Цир-
коний» 

2500 8,3 179 160 1844 1641,6 

ООО 
«Завод 

Полихим-
пром» 

25000 2870 36478,87 3464,7 

«Феррэк-
спо ЛТД» 

40000 10 1000 

Σ1 92500 9257,7 4774,78 986,2 44,36 

Ливневка 706818 7,3-8,65 146,382 259,342 125,238 1193,95 

Σ2 799318 1200,7 5811,17 224,87 1060,9 
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дами с толщиной 20 м при постоянной распада радона  
λ=2,1·10-6с-1.

4. Выводы

Таким образом, полученные оцен-
ки ослабления потока свободного ра-
дона-222 промышленными отходами 
позволяют экранировать хранилище 
«Сухачёвское» секция II от выноса ра-
диоактивной пыли и конвективных по-
токов радона-222, что существенно улуч-
шит экологическую обстановку в городе 
Днепродзержинске и сёлах Торомское и 
Сухачёвское.
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Таблица 3

Коэффициенты диффузии и ослабление потока радона-222

D1=2,1·10-4
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1
м с

D2=2,1·10-5
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D3=2,1·10-6 
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1
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D4=2,1·10-7
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=1,4·10-1 2
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N
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=1,66·10-3 3

0

N
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=2·10-7 4
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N

=1,6·10-26


