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Введение

Публичное акционерное общество «Приаргунское 
производственное горно-химическое объединение» 
(далее – ПАО ППГХО) является многоотраслевым 
горнодобывающим предприятием, осуществляющим, 
кроме подземной добычи урановых руд (урановое 
горнорудное управление – УГРУ), также переработку 
этих руд гидрометаллургическим способом с полу-
чением закиси-окиси урана (гидрометаллургический 
завод – ГМЗ). 

Промышленные площадки объединения сосредо-
точены на радоноопасной территории в 15 км к вос-
току от города Краснокаменск (Стрельцовское рудное 
поле, Забайкальский край). Кроме того, ПАО ППГХО 
является источником выброса 222Rn в атмосферу. По 
данным ежегодника [1], в 2010 и 2011 гг. из стволов и 
вентиляционных шурфов УГРУ годовой выброс 222Rn 
составил 3,31×1014 и 3,88×1014 Бк соответственно. 

Инспекционные (кратковременные) измерения 
ЭРОА радона, проведенные в рабочих помещениях на-
земных объектов ПАО ППГХО, показали, что в ряде 
помещений, где работает персонал как группы А, так и 
Б, уровни ЭРОА радона могут превысить допустимые 
значения (1200 и 310 Бк/м3 соответственно).

В связи с этим, в период 2010–2011 гг. были про-
ведены более детальные исследования радиационной 
обстановки в 138 рабочих помещениях, включающие 
длительные измерения ОА радона и мощности дозы 
гамма-излучения. 

Целью исследований являлось получение данных 
о радиационной обстановке на рабочих местах пер-
сонала Приаргунского производственного горно-хи-
мического объединения (ПАО ППГХО), работающего 
в помещениях наземных объектов и оценки потенци-
альных эффективных доз облучения.
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Реферат
Цель: Получить данные о радиационной обстановке на рабочих местах персонала Приаргунского производственного горно-

химического объединения (ПАО ППГХО), работающего в помещениях наземных объектов. 
Материал и методы: При проведении обследования радиационной обстановки использовались средства интегральных из-

мерений объемной активности радона трековыми камерами РЭИ-4 из комплекта ТРЕК-РЭИ-1М. Для оценки фактора равновесия 
между активностью радона и его дочерних радионуклидов проводились кратковременные измерения объемной активности (ОА) 
радона и эффективной равновесной объемной активности радона (ЭРОА) с помощью переносных радиометров радона и его до-
черних радионуклидов (РАА-20П2 «Поиск»). Мощность дозы гамма-излучения измерялась переносными дозиметрами.

Результаты: Получены среднегодовые значения ОА, ЭРОА и эффективной дозы облучения от радона и внешнего гамма-из-
лучения на рабочих местах в наземных объектах ПАО ППГХО. Общее количество обследованных помещений – 138, в 121 из 
которых работает персонал группы А, а в 17 помещениях – персонал группы Б. 

Выводы: Показано, что среднегодовые дозы 20 мЗв могут быть превышены у персонала группы А, работающего в трех по-
мещениях ствола 8К рудника-2, в одном помещении здания 630А Гидрометаллургического завода (ГМЗ), и в одном помещении 
ствола 5В рудника Г.

В рабочих помещениях персонала группы Б среднегодовые эффективные дозы 5 мЗв могут быть превышены в 2 и более раз в 
помещениях столовой № 18 и административно-бытовом корпусе (АБК) рудника-2. 

Ключевые слова: рудник, персонал, радиационное обследование, радон, вентиляция, ингаляционное поступление, гамма-излучение, класс усло-
вий труда, рабочее место, эффективная доза
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Материал и методы

Обследование рабочих помещений ПАО ППГХО 
проводилось на следующих производственных под-
разделениях: автохозяйство технологического транс-
порта (АТТ), гидрометаллургический завод (ГМЗ), 
рудник Г, рудник-1, рудник-2, участки УГРУ, шахта 6Р 
(см. рис.  1). Общее количество обследованных поме-
щений – 138, в 121 из которых работает персонал груп-
пы А, а в 17 помещениях – персонал группы Б.

В 124 помещениях, в том числе в 11 рабочих поме-
щениях персонала группы Б, проводится круглосуточ-
ная работа. В 14 помещениях, в том числе в 6 рабочих 
помещениях персонала группы Б, работа проводится 
только в дневную смену (см. табл. 1). 

На рабочих местах измерялись ОА радона и мощ-
ность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения.

Длительные измерения ОА радона проводились 
с помощью интегральных трековых экспозиметров 
РЭИ-4 (диапазон измеряемой активности при экс-
позиции в течение 30 сут 20–2000 Бк/м3) [3]. Метод, 
устройство экспозиметра и расчет ОА радона на ос-
нове зарегистрированной плотности треков на детек-

торе экспозиметра описаны в [4]. Для оценки фактора 
равновесия между активностью радона и его дочерних 
радионуклидов при установке экспозиметра на место 
измерений, а также по окончании экспонирования, 
проводились кратковременные измерения ОА и ЭРОА 
радона с помощью аэрозольного альфа-радиометра 
РАА-20П2 «Поиск» (диапазон измерения ЭРОА радо-
на в воздухе 3–105 Бк/м3). В некоторых контрольных 
точках такие измерения проводились и в процессе 
экспозиции трековых детекторов. Кроме того, в тех 
же контрольных точках проводились измерения мощ-
ности амбиентного эквивалента дозы гамма-излуче-
ния переносным дозиметром «Колибри» (диапазон 
измерения 0,05 мкЗв/ч – 10 Зв/ч) и гамма-дозиметром, 
встроенным в альфа-радиометр РАА-20П2 «Поиск» 
(диапазон измерения 0,1–30 мкЗв/ч). Для сопоставле-
ния результатов измерений были проведены сличения 
показаний дозиметров в местах с различными уровня-
ми гамма-излучения.

Измерения производились в течение четырех пе-
риодов: октябрь 2010 – март 2011 г., март – июль 2011 г., 
июнь – июль 2011 г., июль – сентябрь 2011 г. В каждом 
из помещений измерения в одних и тех же контроль-

Таблица 1
Тип вентиляции и режим работы в обследованных помещениях

Тип вентиляции Количество обследованных помещений
Персонал группы А Персонал группы Б

Круглосуточная работа Дневная смена Круглосуточная работа Дневная смена
Вытяжная механическая 13 8 5 2
Естественная 38 0 1 1
Местная механическая 7 0 0 2
Приточная и местная механическая 47 0 0 1
Приточно-вытяжная механическая 7 0 5 0
Общешахтная депрессия 1 0 0 0
Всего 113 8 11 6

Разрез «Уртуйский»
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Рис. 1. Расположение основных объектов ПАО ППГХО [1]
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ных точках повторялись в течение не менее двух 
периодов.

Оценка среднегодовых эффективных доз облуче-
ния на каждом рабочем месте, обусловленных радо-
ном, проводилась с использованием результатов двух-
сезонных интегральных и инспекционных измерений 
в соответствии с методиками, изложенными в [5, 6]. 
Среднегодовая эффективная доза облучения от радона 
и гамма-излучения рассчитывалась по методическим 
указаниям [6].

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлена диаграмма распределения 
обследованных помещений по значениям мощности 
дозы гамма-излучения. Как видно из приведенных 
данных, в большинстве из обследованных помеще-
ний мощность дозы гамма-излучения не превышает 
0,4 мкЗв/ч, причем в рабочих помещениях персонала 

группы Б мощность дозы не превышает 0,3 мкЗв/ч. 
Значения мощности дозы гамма-излучения, рав-
ные или превышающие 1 мкЗв/ч, получены в 19 по-
мещениях. Максимальный уровень мощности дозы 
(4,4  мкЗв/ч) зафиксирован на ремонтной площадке 
блока 3 цеха 1 отделения 2 в здании 622 ГМЗ. И в дру-
гих помещениях здания 622 ГМЗ имеют место повы-
шенные уровни гамма-излучения, что связано с излу-
чением от урановой руды.

На рис. 3 представлена диаграмма распределения 
помещений по ЭРОА радона. В четырех помещениях 
на рабочих местах персонала А превышено значение 
допустимой активности радона (ДОА) в единицах эк-
вивалентной равновесной активности (1200 Бк/м3 [7]). 
Максимальный среднегодовой уровень ЭРОА радона 
(1720 Бк/м3) зафиксирован в помещении сигналиста 
рудника-2 (ствол 8К, отм. +18,0 м). Еще на двух рабо-
чих местах этого рудника (бункерная на рабочей пло-
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Рис. 3. Распределение рабочих помещений по ЭРОА радона 

45

Рис. 4. ОА радона в наземных помещениях рудников и шахт (здесь и на рис. 5 за единицу принята ОА радона в зимний период) 
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щадке отм. +4,0 м и рабочая площадка на отм. +18,0 м) 
среднегодовые уровни ЭРОА радона составляют 1500 
и 1400 Бк/м3 соответственно.

На рабочих местах персонала Б значение допусти-
мой ЭРОА радона (310 Бк/м3 [7]) превышается в овощ-
ном и обвалочном цехах столовой № 18 рудника-2 (со-

ответственно 960 и 550 Бк/м3) и в женской гардеробной 
спецодежды и домашней одежды АБК АТТ (540 Бк/м3). 

На рис. 4 и 5 представлены гистограммы значений 
ОА радона в различные периоды года (зима, весна, 
лето), сгруппированные для обследованных помеще-
ний различных объектов. Вопреки известной тенден-

Таблица 2
Потенциальные среднегодовые дозы облучения на рабочих местах ПАО ППГХО

Объект Группа 
персонала

Количество 
обследованных 

помещений

Диапазон по-
тенциальных 
эффективных 
доз, мЗв/год

Рабочие места объекта с максимальной потенциальной 
эффективной дозой

АТТ Б 12 1,1–11 АБК, 1 этаж, женская гардеробная спецодежды, домаш-
ней одежды

ГМЗ, здание 631 A 2 2,2–4,0 Здание 631, лаборатория КИП и А, бюро приемки

ГМЗ, цех 1 А 13 1,3–8,9 Отделение 2, здание 622, блок 3, отм. 0,0 м, ремонтная 
площадка ось 1

ГМЗ, цех 2 А 7 2,3–4,6 Отделение 1, отм. +21,0 м, площадка обслуживания пачук 
поз. 157/3

ГМЗ, цех 3 А 12 2,5–21 Здание 630 А, отм. –5,0 м, площадка обслуживания пуков 
поз. 1/5,6

Рудник-Г, ствол 3В А 2 3,6–9,3 Отм. +3,0 м, бункерная, рабочая площадка
Рудник-Г, АБК-2000 А 8 0,9–2,8 2-й этаж, мужская гардеробная спецодежды 

Рудник-Г, иные помещения А 5 1,0–2,5 Ламповая: помещение выдачи светильников и самоспо-
сателей и помещение зарядки светильников 

Рудник-Г, ствол 12В А 2 1,4–1,5 Отм. 0,0 м, рабочая площадка 
Рудник-Г, ствол 3В А 3 7,9–15 Отм. +18,0м, рабочая площадка
Рудник-Г, ствол 5В А 4 8–20 Отм. 0,0 м, рабочая площадка
Рудник-1, ламповые, механический цех А 6 1,5–7,1 Слесарное отделение
Рудник-1, ствол 3Р А 5 6,6–19 Отм. +18,0 м, рабочая площадка
Рудник-1, ствол 9К А 6 2,1–17 Отм. +18,0 м, рабочая площадка
Рудник-2, АБК-1200 А 7 3,4–14 1 этаж, прачечная
Рудник-2, ствол 11В А 6 5,1–9,6 Отм. +4,0 м, бункерная, рабочая площадка
Рудник-2, ствол 8К А 6 3,9–29 Отм. +18,0 м, помещение сигналиста 
Рудник-2, столовая №18 Б 2 11–19 Овощной цех
Рудник-2, участок по ремонту горно-
шахтного оборудования А 2 4,2–5,6 Слесарная мастерская 

УГРУ, насосная шахтной воды А 3 1,5–2,4 Рабочая площадка, отм. 0,0 м
УГРУ, Р-1, Р-Г, столовая Б 3 1–1,7 Склад сырых продуктов 
УГРУ, ремонтно-механический цех А 1 4,6
Участок ВШТ, АБК-2000 А 2 1,5–1,7 2 этаж, муж. гардеробная спецодежды
Участок ТВС и К, монтажа и ремонта 
горно-шахтного оборудования РМЦ А 1 5,9 Верхний механический цех

Участок ЭМО А 1 7,6 Ремонтная мастерская
Шахта 6Р, АБК-580 А 7 1,4–3,5 1 этаж, муж. гардеробная спецодежды
Шахта 6Р, ствол 11К А 5 2,2–7,4 Отм.+15,0 м, рабочая площадка
Шахта 6Р ствол 6Р А 3 3,6–6,2 Помещение машиниста подъема, отм. 0,0 м,

Шахта 6Р иные А 2 3,0–4,2 Ламповая, помещение выдачи светильников и самоспа-
сателей 

Рис. 5. ОА радона в наземных помещениях других объектов
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Таблица 4
Характеристика рабочих мест персонала группы А  

 максимальными потенциальными среднегодовыми эффективными дозами

Рабочее помещение Тип вентиляции Режим работы
Потенциальные средне-
годовые эффективные 

дозы, мЗв

Вклад дозы 
от радона, %

Рудник-2, ствол 8К, отм. +18,0 м, помещение сигналиста Приточная механическая Круглосуточно 29 99
Рудник-2, ствол 8К, отм. +4,0 м, бункерная, рабочая 
площадка

Приточная механическая Круглосуточно 26 94

Рудник-2, ствол 8К, отм. +18,0 м, рабочая площадка Приточная механическая Круглосуточно 24 97
ГМЗ, цех 3, здание 630А, отм. –5,0 м, площадка обслужи-
вания пачуков поз. 1/5,6

Местная механическая + 
естественная

Круглосуточно 21 97

Рудник Г, ствол 5В, отм. 0,0 м, рабочая площадка Естественная Круглосуточно 20 96
Рудник Г, ствол 5В, отм. +3,0 м, помещение оператора 
пульта управления поверхностным шахтным комплексом 

Приточная механическая Круглосуточно 16 97

Рудник-1, ствол 3Р, отм. +18,0 м, рабочая площадка Приточная механическая Круглосуточно 19 93
Рудник-1, ствол 9К, отм. +18,0 м, рабочая площадка Естественная Круглосуточно 17 92

Таблица 5
Характеристика рабочих мест персонала группы Б  

с максимальными потенциальными среднегодовыми эффективными дозами

Рабочее помещение Тип вентиляции Режим работы
Потенциальные средне-
годовые эффективные 

дозы, мЗв

Вклад дозы 
от радона, %

Рудник-2, столовая № 18, 1 этаж, овощной цех Приточно-вытяжная механическая Круглосуточно 16 99
Рудник-2, столовая № 18, 1 этаж, обвалочный цех Приточно-вытяжная механическая Круглосуточно 9,1 97
АТТ, АБК, 1 этаж, жен. гардеробная спецодежды, 
домашней одежды

Вытяжная механическая Круглосуточно 9,0 97

ции – более высокие значения ОА устанавливаются в 
холодный период года – здесь можно наблюдать об-
ратную тенденцию, т.е. в большинстве помещений 
более высокие значения ОА наблюдаются в теплый 
период. Наиболее вероятным фактором, определяю-
щим соотношения ОА радона в помещениях в холод-
ные и теплые периоды года, является вентиляция. Из 
табл. 1 видно, что в обследованных помещениях име-
ется вентиляция различных типов, причем преоблада-
ют приточно-механическая и естественная. Из этого 
следует, что основную роль в отмеченной особенно-
сти поведения радона в обследованных помещениях, 
по-видимому, играют особенности режима функцио-
нирования приточной вентиляции в зависимости от 
температуры воздуха и изменение направления и ин-
тенсивности естественных потоков воздуха. При этом 
нельзя исключить и сезонные особенности режима 
эксплуатации помещений. В любом случае это требует 
дополнительного изучения. 

В табл. 2 приведены оценки потенциальных сред-
негодовых эффективных доз, полученные по результа-
там измерений ОА радона и мощности дозы гамма-из-
лучения. Отметим, что в большинстве исследованных 
помещений (117) основной вклад в суммарную дозу 
(более 70 %) дает ингаляционное поступление радона 
и его дочерних радионуклидов, и только в 5 помещени-
ях ГМЗ вклад в дозу от радона составляет менее 50 %.

Результаты, представленные в табл. 2, позволили 
обоснованно разделить обследованные помещения по 
классу условий труда при работах с источниками ио-
низирующего излучения в соответствии с критериями 
Руководства P 2.2.2006-05 [8] (см. табл. 3). 

В соответствии с п. 8.2 НРБ-99/2009 [7], работа с 
источниками излучения в условиях, когда максималь-

ные индивидуальные эффективные дозы при облу-
чении в течение года в стандартных условиях могут 
превысить основные пределы доз, допускается только 
при проведении необходимых дополнительных за-
щитных мероприятий, гарантирующих непревышение 
установленных пределов доз. Как видно из табл. 2, ос-
новные пределы доз могут быть превышены в пяти по-
мещениях, где работает персонал группы А, и в трех 
помещениях, где работает персонал группы Б.

На остальных рабочих местах также должны при-
меняться дополнительные защитные меры, удовлет-
воряющие принципу оптимизации «поддержание на 
возможно низком и достижимом уровне с учетом эко-
номических и социальных факторов индивидуальных 
доз облучения и числа облучаемых лиц».

В табл. 4 и 5 приведены сведения о режиме рабо-
ты и наличии вентиляции в рабочих помещениях, где 
превышаются (или возможно превышение с учетом 
погрешности измерений) пределы доз для персонала 
А и Б соответственно. Как видно из приведенных дан-
ных, хотя все эти помещения, за исключением двух, 
оснащены вентиляционной системой, среднегодовые 

Таблица 3
Распределение обследованных помещений 

по классу условий труда при работе с источниками 
ионизирующего излучения

Класс условий 
труда

Критерий по 
потенциальной 
эффективной 

дозе, мЗв/год [4]

Количество помещений
Персонал 
группы А

Персонал 
группы Б

Допустимый – 2 ≤ 5 75 14
Вредный – 3.1 >5–10 18 2
Вредный – 3.2 >10–20 13 1
Вредный – 3.3 >20–50 5 –
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эффективные дозы более чем на 90  % формируются 
в результате ингаляционного поступления радона и 
его дочерних радионуклидов. Следовательно, для сни-
жения эффективной дозы облучения необходимо ис-
пользовать средства индивидуальной защиты органов 
дыхания.

В остальных помещениях с естественной вентиля-
цией суммарные среднегодовые дозы варьируются в 
пределах от 0,85 до 9,6 мЗв. 

Максимальные неопределенности в оценке доз от 
радона по результатам длительных измерений ОА ра-
дона могут иметь место в помещениях, где персонал 
работает только в дневную смену. По полученным ре-
зультатам, в таких помещениях, где работает персонал 
группы А, суммарные среднегодовые дозы варьируют 
в пределах от 1 до 7,6 мЗв. В помещениях, где персонал 
группы Б работает только в дневную смену, суммарные 
среднегодовые дозы не превышают 1,1 мЗв. Так как эти 
помещения оснащены вентиляционными системами, 
которые по окончании рабочей смены отключаются, 
что может привести к повышению ЭРОА радона в воз-
духе помещений, можно принять полученные оценки 
доз в качестве максимальной потенциальной среднего-
довой эффективной дозы. 

Выводы

Исследование радиационной обстановки на ра-
бочих местах персонала ПАО ППГХО показало 
следующее:

1. В большинстве обследованных помещений, 
как связанных с добычей и обработкой урана, так 
и вспомогательных производств, основной вклад в 
среднегодовую эффективную дозу дает ингаляцион-
ное поступление радона и его дочерних продуктов 
(70–99 %). Только в нескольких помещениях цехов №1 
и 2 Гидрометаллургического завода, связанных с пере-
работкой урана, вклад внешнего гамма-излучения со-
ставляет около 50 %. 

2. Объёмная активность радона в летний и весен-
ние периоды до трёх раз выше в большинстве рабочих 
помещений на объектах ППГХО, чем в зимний пери-
од. ОА радона только в рабочих помещениях УГРУ 
практически не меняется в течение года. Основную 
роль в отмеченной особенности поведения радона в 
обследованных помещениях, по-видимому, играют 
особенности режима функционирования приточной 
вентиляции в зависимости от температуры возду-

ха и изменений направления и интенсивности есте-
ственных потоков воздуха. При этом нельзя исклю-
чить и сезонные особенности режима эксплуатации 
помещений.

3. Из 128 обследованных рабочих мест класс усло-
вий труда по радиационному фактору в 69,5 % рабочих 
мест характеризуется как допустимый (потенциальная 
доза менее 5 мЗв в год), в том числе на 75 рабочих ме-
стах персонала группы А и 14 рабочих местах персона-
ла группы Б. 

4. Среднегодовые дозы 20 мЗв могут быть превы-
шены у персонала группы А, работающего в трех по-
мещениях ствола 8К рудника-2, в одном помещении 
здания 630А гидрометаллургического завода и в одном 
помещении ствола 5В рудника Г. Условия труда в этих 
помещениях относятся к вредным условиям 3 степени 
3 класса (3.3). 

5. В рабочих помещениях персонала группы Б сред-
негодовые эффективные дозы 5 мЗв могут быть превы-
шены в несколько раз в помещениях цехов столовой № 
18 и АБК рудника-2. Условия труда в двух помещениях 
относятся к вредным условиям 1 степени 3 класса (3.1), 
а в одном – 2 степени 3 класса (3.2).
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Abstract
Purpose: To obtain data of radiation survey in workplaces of the personnel of the Priargun Production Mountain Chemical Association 

(OJSC PPMCA), who work at the premises of the ground facilities. 
Material and methods: In the course of the radiation survey integral track methods were used to measure radon activity concentration 

by REI-1 track cameras of the TRACK-REI-1M kit. 
To assess the activity balance factor between radon and its radionuclide progenies, short term measurements of radon activity 

concentration (AC) and effective equilibrium concentration (EEC) of radon by handle radiometers of radon and its progenies. Gamma 
dose rate was measured by handle dosimeters.

Results: Annual AC, EEC and effective dose due to radon and external gamma exposures in workplaces at the ground facilities of 
OJSC PPMCA have been obtained. Total number of the inspected workshops is 138, including 121 workshops occupied by the A group 
personnel, and 17 – by the B group personnel. 

Conclusions: It was shown that annual doses 20 mSv could be exceeded for the A group personnel who work at three workshops shaft 
8K of the mine-2, one workshop of building 630A of the Hydro-metallurgical Plant and one workshop of shaft 5B of G mine.

In the workshops of the B group personnel, 5 mSv annual effective doses can be exceeded 2 and more times at the premises of canteen 
number 18 and administrative domestic building of mine-2.

Key words: staff, radiation survey, radon, ventilation, gamma radiation, inhalation intake, class of work conditions, workplace, mine, effective dose
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