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Наведено результати дослідження впливу роботи Добротвірської теплової елек-

тростанції на радіоекологічний стан довкілля. Гамма-спектрометричним методом 
досліджено радіонуклідний склад вугілля, а також шлаків і леткої золи, яка утворю-
ється наслідок його згорання й  потрапляє в навколишнє середовище, та оцінено 
викиди радіонуклідів в атмосферу цією ТЕС. Виконано розрахунок осадження ізо-
топу 226Ra на одиницю площі ґрунту на віддалі 2, 5 і 8 км від станції та досліджено 
радіонуклідний склад ґрунтів в її околі. Зафіксовано малий внесок викидів станції у 
сумарний вміст природних радіонуклідів у ґрунти. 

Ключові слова: природні радіонукліди, радіоактивне забруднення, радіоактивні 
викиди. 
 
Розвиток людського суспільства нерозривно пов’язаний з використанням природ-

них ресурсів нашої планети та зі споживанням різних видів енергії у щораз більших 
кількостях. Усі здобутки сучасної цивілізації стали можливими завдяки тій величезній 
кількості різних видів енергії, яку виробляє людство.  

Чи не найважливіше значення з усіх видів вироблюваної енергії сьогодні має 
електрична. Природними ресурсами для її виробництва є вугілля, газ, уран, нафта, 
енергія води тощо.  

Сьогодні провідне місце у структурі світового виробництва електроенергії посідає 
паливна енергетика. Для виробництва електроенергії тут використовують органічне 
паливо, найчастіше вугілля, яке, як і багато інших викопних матеріалів, містить певну 
кількість радіонуклідів природного походження [1-4], серед яких найважливішими є 40K, 
члени природних уранових та торієвого радіоактивних рядів. Під час його спалювання 
на теплових електростанціях мінеральні речовини плавляться й утворюють 
склоподібний залишок у вигляді шлаку [4], а летку золу виносять гарячі гази і деяка її 
частина, залежно від ефективності системи очищення ТЕС, надходить до атмосфери [5-
7]. З твердими частками леткої золи в атмосферу надходить низка природних 
радіонуклідів уранових і торієвого рядів, а також 40K, які концентруються у ній під час 
спалювання вугілля. Внаслідок цього теплові електростанції є джерелами надходження 
природних радіоактивних ізотопів у навколишнє середовище, що призводить до його 
радіоактивного забруднення та додаткового опромінення населення [7, 8]. 

Для оцінки впливу викидів продуктів спалювання вугілля Добротвірської теплової 
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електростанції (ДТЕС, Львівська обл.) на радіоекологічний стан довкілля гамма-
спектрометричним методом досліджено радіонуклідний склад й питому активність 
вугілля, яке спалюють на ДТЕС, а також шлаків і леткої золи, яка утворюється внаслідок 
його згорання. Дослідження проводили на акредитованому гамма-спектрометрі 
(свідоцтво про атестацію РЛ №1444/09 від 21.09.2009 р.), зібраному на базі 
спектрометричного комплексу СУ-01, з напівпровідниковим детектором ДГДК-100В. 
Підготовлену для вимірювання пробу об’ємом 1 л зважували на аналітичній вазі AXIS 
A500, завантажували у посудину Марінеллі, яку герметизували, витримували не менше 
двох тижнів для досягнення радіоактивної рівноваги членів радіоактивних рядів і 
поміщали у вимірювальну камеру спектрометра. Захист вимірювальної камери від 
фонового випромінювання забезпечував шар свинцю товщиною 10 см. Час набору 
спектра вибирали з умови неперевищення похибки отримуваної активності ±15 %, він 
становив 15 000–20 000 с. Результати вимірювань наведені в табл. 1.  

 
Таблиця 1. 

 Значення питомої активності радіонуклідів у вугіллі, яке спалюють на  
Добротвірській ТЕС, та золі й шлаку, що залишаються після його спалювання 

Радіонуклід 
Питома активність радіонуклідів, Бк/кг  

у вугіллі у золі у шлаці 
40K 338±35 558±53 625±55 

214Bi 58±8 103±13 123±13 
226Ra 105±15 192±18 247±22 
208Tl 16±4 31±7 35±7 
232Th 49±7 68±9 97±10 
212Pb 57±8 100±11 122±12 
214Pb 65±10 85±12 120±14 
212Bi 45±7 71±10 116±13 
228Ас 51±7 66±10 92±14 

 
Отримані результати засвідчили, що як у вугіллі, яке спалюють на ДТЕС, так і в золі 

та шлаці, що залишаються після його спалювання, міститься 40K і радіонукліди ура-
нового й торієвого рядів, діапазон значень питомої активності яких у вугіллі є в межах 
від 16±4 до 338±35 Бк/кг, у золі − від 31±7 до 558±53 Бк/кг, а в шлаці − від 35±7 до 
625±55 Бк/кг (див. табл. 1). Простежено концентрування радіонуклідів у продуктах 
згорання – у золі питомі активності радіонуклідів зростають у 1,6±0,3 раза, а у шлаку – у 
2,1±0,3 раза порівняно з вугіллям. Відсоткові вклади активності радіонуклідів у загальну 
активність вугілля, золи та шлаку показані на рис. 1 і для більшості наявних у них 
радіонуклідів є майже  (у межах точності вимірювань) незмінними.  

Викиди радіонуклідів в атмосферу з ДТЕС розраховано двома методами – за 
різницею їхньої активності у вугіллі та в золо-шлакових відходах, а також за оцінкою 
активності золи, яка потрапляє в атмосферу. Для розрахунків використовували такі дані 
щодо діяльності Добротвірської ТЕС: 

– кількість вугілля, яку спалюють на ТЕС, становить ~ 750 тис. т у рік; 
– викид леткої золи в атмосферу, – ~ 768 т у рік;  
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– кількість золи, що залишається після спалювання вугілля, – ~ 80 тис. т у рік; 
– кількість шлаку, що залишається після спалювання вугілля – ~ 116 тис. т у рік; 
– проектна ефективність очищення твердих часток на ТЕС – 98,5 %, а фактична – 

∼ 90 % [7]. 
 
 

 
 
Рис. 1. Внески активності радіонуклідів у загальну активність вугілля (a), золи (б) та 

шлаку (в) з Добротвірської ТЕС. 
 

За допомогою першого методу отримано, що внаслідок роботи Добротвірської ТЕС 
в атмосферу щороку потрапляють радіонукліди загальною активністю ~ 3,1×1011 Бк 
(~ 8,4 Кі), а сумарний викид радіонуклідів за весь час роботи електростанції становить 
~ 1,7×1013 Бк (~ 459 Кі) (табл. 2). За оцінкою викидів леткої золи в атмосферу отримано 
результати, які засвідчують, що через спалювання вугілля на Добротвірській ТЕС в ат-
мосферу щороку викидають радіонуклідів активністю ~ 1,1×109 Бк (~ 0,03 Кі), а сумар-
ний викид за весь час роботи електростанції становить ~ 5,5×1010 Бк (~ 1,5 Кі) (див. табл. 
2). Найбільший внесок у викиди радіонуклідів роблять 40K та 226Ra.  

 

Таблиця 2.  
Викид радіонуклідів Добротвірською ТЕС, розрахований за різницею активності 

спалюваного вугілля та золо-шлакового відвалу (1) і викидів золи (2) 

Радіонук-
лід 

Викид 
за рік роботи 
ДТЕС, Бк 

Викид 
за час роботи 
ДТЕС, Бк 

Викид 
за рік роботи 
ДТЕС, Бк 

Викид 
за час роботи 
ДТЕС, Бк 

1 2 
40K (1,4±0,2)×1011 (7,5±1,1)×1012 (4,3±0,6)×108 (2,4±0,4)×1010 

214Bi (2,1±0,3)×1010 (1,1±0,2)×1012 (7,9±1,2)×107 (4,4±0,7)×109 
226Ra (3,4±0,5)×1010 (1,9±0,3)×1012 (1,5±0,2)×108 (8,1±1,2)×109 
208Tl (5,5±0,8)×109 (3,1±0,5)×1011 (2,4±0,4)×107 (1,3±0,2)×109 
232Th (1,9±0,3)×1010 (1,1±0,2)×1012 (5,3±0,8)×107 (2,9±0,4)×109 
212Pb (2,1±0,3)×1010 (1,2±0,2)×1012 (7,7±1,2)×107 (4,2±0,6)×109 
214Pb (2,8±0,4)×1010 (1,6±0,2)×1012 (6,5±0,9)×107 (3,6±0,50×109 
212Bi (1,7±0,3)×1010 (9,1±1,4)×1011 (7,1±1,1)×107 (3,9±0,6)×109 
228Ас (2,2±0,3)×1010 (1,3±0,2)×1012 (5,1±0,8)×107 (2,8±0,4)×109 
Разом (3,1±0,5)×1011 (1,7±0,3)×1013 (1,1±0,2)×109 (5,5±0,8)×1010 
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Ми проаналізували результати радіоактивних викидів Добротвірської ТЕС, отрима-
ні за допомогою обох методів, і можемо зазначити, що вони відрізняються більше ніж на 
два порядки. Крім того, дані, отримані за допомогою першого методу, добре узгоджу-
ються з відомими із літератури [7], згідно з якими, сумарна щорічна активність викидів 
Добротвірської ТЕС перевищує 0,8×1011 Бк, що менше від отриманої нами за різницею 
активності радіонуклідів у вугіллі та відвалі, проте значно перевищує значення активно-
сті викидів радіонуклідів, розраховане за викидами золи цієї ТЕС. Звідси можна зробити 
висновок, що реальні викиди леткої золи в навколишнє середовище електростанції, оче-
видно, відрізняються від тих, які наводять офіційно. Підтвердженням цього може слугу-
вати й те, що, згідно з наведеними вище даними, які характеризують діяльність ДТЕС, 
фактична ефективність очищення твердих часток на ній становить ∼ 90 %, тобто ∼ 10 % 
золи, яка утворюється під час спалювання вугілля, потрапляє в атмосферу. Якщо ж порі-
вняти дані про річну кількість золи, що її викидає ДТЕС у навколишнє середовище, з 
загальною кількістю золи, яку утримують фільтри і яка залишається у відвалах, то вид-
но, що їхнє співвідношення становить близько 1 %, що також суперечить фактичній 
ефективності золовловлювання фільтрами ТЕС. Отже, ближчими до фактичних викидів 
радіонуклідів у довкілля Добротвірською ТЕС є дані, одержані в ході розрахунку різниці 
активності радіонуклідів у вугіллі та золо-шлакових відходах.  

Радіонукліди, що потрапляють з труби ТЕС в атмосферу, розсіюються, утворюючи 
певне об’ємне поле, у межах якого концентрація речовини зменшується від максимуму 
біля виходу з труби до мінімальних значень. Загалом конфігурація цього поля залежить 
від багатьох чинників − маси викинутої речовини та розмірів викинутих частинок, шви-
дкості виходу димових газів, висоти труби, загального об’єму димових газів напряму 
руху й швидкості вітру, зміни температури повітря на різній висоті, та ще деяких інших 
параметрів [4]. 

Для розрахунку щільності розподілу викидів в околі станції по площі ґрунту вико-
ристано модель, запропоновану авторами [4]. Згідно з цією моделлю, швидкість горизо-
нтального переміщення викинутих з труби енергоблоку частинок регулюється дією сили 
тяжіння і набуває якогось середнього значення u. Горизонтальну відстань x від труби 
висотою h, на яку потраплятимуть частинки золи з середнім діаметром δ, що вилітають з 
труби, можна задати формулою 
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де ηα – в’язкість повітря; ρg − щільність частинок; ρα − щільність повітря; g − 
прискорення вільного падіння. Отже, відстань від ТЕС, на якій осаджуватимуться 
частинки золи, є обернено пропорційною до квадрата їхнього діаметра і залежить від 
висоти труби та швидкості горизонтального переміщення (тобто швидкості вітру). Тому 
осадження радіонуклідів, що вилітають з труби теплової електростанції, на ґрунти 
прилеглих територій буде неоднорідним і залежатиме від відстані до труби та 
переважних напрямів поширення повітряних мас (так званої рози вітрів) в околі станції. 

З урахуванням параметрів Добротвірської ТЕС та використанням отриманої для се-
редньої швидкості вітру 1 м/с авторами [4] для ізотропної рози вітрів залежності оса-
дження 226Ra на одиницю площі ґрунту від відстані до труби енергоблоку ТЕС (рис. 2) та 
середньорічного розподілу вітру за напрямами, притаманного цьому регіону (згідно з 
даними Львівського обласного гідрометеоцентру), розраховано щільність осадження 
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226Ra на одиницю площі (в Бк/м2) в різних напрямах від ДТЕС на відстанях 2, 5 та 8 км. 
Розрахунки засвідчили (див. табл. 3), що сумарна щільність осадження 226Ra за цих умов 
на одиницю площі за весь час роботи ДТЕС для різних напрямів на відстані 2 км від неї 
змінюється у межах 0,6±0,1 – 2,8±0,4 Бк/м2, на відстані 5 км − 0,3±0,05 – 1,3±0,2 Бк/м2, 
на відстані 8 км − 0,06±0,01 – 0,27±0,04 Бк/м2. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхневе осадження 226Ra на одиницю площі на різних відстанях від тру-
би енергоблоку за швидкості вітру 1 м/с [4].  

 

Таблиця 3.  
Результати розрахунку осадження 226Ra для різних напрямів на відстанях 

2, 5 та 8 км від Добротвірської ТЕС (за швидкості вітру 1 м/с) 

Напрям 
Осадження 226Ra 
за день, мБк/м2 

Осадження 226Ra 
за рік, Бк/м2 

Осадження 226Ra 
за час роботи, Бк/м2 

2 км 5 км 8 км 2 км 5 км 8 км 2 км 5 км 8 км 
Північний 0,054 0,026 0,0054 0,020 0,009 0,002 1,08 0,522 0,108 
Північно-східний 0,078 0,037 0,0078 0,028 0,014 0,003 1,56 0,754 0,157 
Східний 0,138 0,066 0,0138 0,050 0,024 0,0053 2,77 1,334 0,277 
Південно-східний 0,078 0,037 0,0078 0,028 0,014 0,003 1,56 0,754 0,156 
Південний 0,048 0,023 0,0048 0,017 0,008 0,002 0,964 0,464 0,096 
Південно-західний 0,03 0,014 0,003 0,011 0,005 0,001 0,602 0,290 0,060 
Західний 0,054 0,026 0,0054 0,020 0,009 0,002 1,084 0,522 0,108 
Північно-західний 0,12 0,058 0,012 0,044 0,021 0,004 2,409 1,160 0,241 

 

Хоча цю модель розрахунку осадження радіонуклідів використовували для ізотопу 
226Ra, її можна застосувати й для інших радіонуклідів, які вилітають в атмосферу з час-
тинками золи, розміри яких сумірні з розмірами тих частинок, у яких конденсується 
226Ra. 

Оскільки розрахунки проводили на підставі даних про викиди леткої золи в атмос-
феру Добротвірською ТЕС, то, враховуючи фактичну ефективність вловлювання леткої 
золи на цій ТЕС (∼ 90 %), можна припустити, що реальні результати осадження 226Ra на 
одиницю площі в її околі можуть бути на порядок більшими. Водночас очевидно, що зі 
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збільшенням швидкості вітру осадження викинутих з труби ТЕС частинок відбувати-
меться на більші відстані від ТЕС; відповідно, площа поверхні, на яку вони будуть оса-
джуватися, зростатиме пропорційно до квадрата цієї відстані, а щільність осаджень зме-
ншуватиметься обернено пропорційно до площі. У цьому разі на менших відстанях 
щільність випадінь осаджених радіонуклідів буде зменшуватись, тобто за середньої 
швидкості вітру понад 1 м/с отримані значення осадження 226Ra на одиницю площі в 
різних напрямах від ДТЕС на відстанях 2, 5 та 8 км будуть тим меншими порівняно з 
наведеними у табл. 3, чим більша швидкість вітру. Отже, максимальна додаткова щіль-
ність забруднення 226Ra внаслідок 55-річної діяльності Добротвірської ТЕС для будь-якої 
ділянки ґрунту в її околі не перевищує кількох бекерелів на квадратний метр. 

Для оцінки внеску викидів Добротвірської ТЕС у радіоекологічний стан довкілля 
проведено радіонуклідний аналіз ґрунтів прилеглих територій. З цією метою за стандар-
тною методикою [9] відібрано проби ґрунтів у 24 точках у радіусі 2, 5 та 8 км навколо 
ТЕС для різних напрямів та обчислено значення питомої активності радіонуклідів 
(Бк/кг) та вміст їх (кБк/м2) у приповерхневому 20-см шарі ґрунту.  

Результати гамма-спектрометричного аналізу засвідчили, що значення питомої ак-
тивності  радіонуклідів у ґрунтах прилеглих до ДТЕС територій є в межах, Бк/кг: для 40K 
– 130±20 – 463±69, для 214Bі – 5,1±0,8 – 29±4, для 226Rа – 15±2 – 59±9, для 208Tl – 1±0,2 – 
19±3), для 232Th – 6±1 – 33±5, для 212Pb – 7±1 – 37±6, для 214Pb – 5±1 – 26±4, для 212Bi – 
8±1 – 48±7 і для 228Ac – 6±1 – 33±5. Значення щільності забруднення ґрунтів радіонуклі-
дами змінюються в межах  24±3 – 115±17 кБк/м2 для 40K, 1,0±0,2 – 59±9 кБк/м2 для еле-
ментів урано-радієвого ряду і 1,0±0,3 – 7,2±1,1 кБк/м2  для елементів торієвого ряду. 
Зокрема, вміст 226Ra в ґрунтах околу ДТЕС змінюється у межах 3,7±0,6 – 10,3±1,2 
кБк/м2. 

Оскільки внесок викидів Добротвірської ТЕС за час її роботи у радіологічне забру-
днення ґрунтів малий порівняно з кількостями наявних у ґрунтах радіонуклідів, то, вра-
ховуючи, що похибка вимірювання більшості сучасних гамма-спектрометрів є в межах 
±15 %, визначити його за допомогою спектрометрії йонізуючих випромінювань практи-
чно неможливо. Це й підтверджено практичною відсутністю кореляції вмісту радіонук-
лідів у ґрунтах з розою вітрів у регіоні (рис. 3) та побудованих за допомогою програмно-
го пакета Surfer 8.0 картин розподілу вмісту 226Ra у ґрунтах околу ДТЕС і відповідних 
осаджень, розрахованих за викидами станції впродовж 55 років її діяльності (рис. 4).  

Якщо порівняти отримані шляхом радіонуклідного аналізу значення щільності за-
бруднення ґрунтів 226Ra з розрахованими додатковими осадженнями, то можна побачи-
ти, що вони загалом відрізняються більше ніж на три порядки, тобто внесок викидів цієї 
ТЕС у радіологічне забруднення  ґрунтів є дуже мізерним і становить приблизно 0,01 – 
0,1 % від фонового значення. За скоригованими щодо різниці кількості золо-шлакових 
відходів і ступеня очищення викидів (~90 %) даними значення внеску діяльності ДТЕС у 
активність ґрунтів може досягати 0,1 – 1 %. Однак, враховуючи, що швидкості вітрів в 
околі станції досить часто значно перевищують прийняті в моделі розрахунку, можна 
припустити, що реальні значення додаткового внеску в активність радіонукліда в ґрунті 
реально можуть бути навіть меншими від отриманих нами.  

Отже, отримані нами результати узгоджуються з результатами досліджень впливу 
на радіологічний стан довкілля діяльності Зміївської ТЕС (Харківська обл.) [7], згідно з 
якими цей вплив є мізерним. Порівнюючи вплив цих двох ТЕС на радіоекологічний стан 
довкілля, можна припустити, що більші викиди Добротвірської ТЕС зумовлені більшою 
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зольністю вугілля, яке на ній спалюють, а також менш якісними системами очищення 
викидів на ній.  

 

 
 

Рис. 3. Роза вітрів та зміна вмісту 40K, 226Ra та 228Ac у ґрунті з напрямом  
та відстанню від ДТЕС. 

──── − Роза вітрів; відстань від ТЕС, км: ─×─ −  2; ─■─ − 5; ──●── − 8. 
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Рис. 4. Розподіл осаджень 226Ra, розрахованих за викидами Добротвірської ТЕС (а), та 
його вмісту в ґрунтах (б)  в околі станції 
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The results of research of the impact of Dobrotvir thermal power plant (DTPP) on the 
radiological state of environment are presented. To use gamma-specrtometric method the 
radionuclide composition of coal burned on Dobrotvir TPP, slag and fly ash were investi-
gated and the emissions of radionuclides into the atmosphere under this power station op-
eration were estimated. There were calculated the isotope 226Ra depositions per unit area 
of soil within a radiuses of 2 km, 5 km and 8 km from the DTPP and radionuclide compo-
sition of soils in its vicinity were tested. The small contribution of the station releases to 
total maintenance of natural radionuclides in soils was marked. 

Key words: natural radionuclides, radioactive contamination, radioactive releases. 
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ОЦЕНКА РАДИОАКТИВНЫХ ВЫБРОСОВ ДОБРОТВИРСКОЙ ТЭС 

(ЛЬВОВСКАЯ ОБЛ.) И ИХ ВЛИЯНИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ 
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Представлены результаты исследований влияния работы Добротвирской тепло-
вой электростанции на радиоэкологическое состояние окружающей среды. Гамма-
спектрометрическим методом исследован радионуклидный состав угля, а также 
шлаков и летучей золы, которая образуется в результате его сжигания и  попадает в 
окружающую среду, оценены выбросы радионуклидов в атмосферу данной ТЭС. 
Произведен расчет осаждения изотопа 226Ra на единицу площади почвы на расстоя-
нии 2, 5 и 8 км от станции и исследован радионуклидный состав почв в ее окрестно-
стях. Отмечен малый вклад выбросов станции в суммарное содержание естествен-
ных радионуклидов в почве. 

Ключевые слова: естественные радионуклиды, радиоактивное загрязнение, ра-
диоактивные выбросы. 
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