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В статье представлены методы и общий алгоритм обследования хранилищ радиоактивных отходов, обра-
зовавшихся в ходе эксплуатации уран-графитовых реакторов. Представлен опыт и результаты применения 
отдельных методов при обследовании хранилищ. Описаны основные направления совершенствования мето-
дов обследования, включая макетные испытания различных способов организации проходок в объеме радио-
активных отходов для обеспечения доступа к их нижним слоям. Представленные в статье подходы могут 
быть адаптированы для обследования других типов хранилищ, организуемых при выводе из эксплуатации 
объектов использования атомной энергии. 
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Введение

Начиная с 2008 г. решению проблем ядерного 
наследия в Российской Федерации уделяется осо-
бое внимание [1], [2]. Работы в данном направле-
нии начаты в рамках реализации Федеральной 
целевой программы «Обеспечение ядерной и 
радиационной безопасности на 2008 год и на пе-
риод до 2015 года». На основании принятых за-
конодательных актов [3]—[5] начала развивать-
ся методическая база по анализу безопасности, 
включающая в себя подходы к проведению оце-
нок коллективных эффективных доз облучения, 
обобщенных рисков потенциального совокупно-
го возможного вреда окружающей среде в слу-
чае захоронения радиоактивных отходов (РАО) 
в месте их нахождения, для обоснования отне-
сения к категории особых [6]. Разработанные 

методические подходы по оценке безопасно-
сти требуют получения значительного объема 
достоверной информации о состоянии храни-
лищ, площадки размещения, характеристиках 
радиоактивных отходов и т. д. Как показал опыт 
АО «ОДЦ УГР», обследование хранилищ РАО 
промышленных уран-графитовых реакторов 
(ПУГР), относящихся к ядерному наследию, вы-
зывает наибольшие затруднения из-за полного 
отсутствия или недостаточности информации 
об их содержимом, конструкции и состоянии. 
Эта проблема была обусловлена рядом причин, 
в том числе высокой скоростью образования 
РАО, интенсивным расширением производства, 
совершенствованием технологического реак-
торного оборудования и процессов, отсутствием 
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нормативной базы в период становления атом-
ной промышленности СССР [1]. В этих хранили-
щах было накоплено значительное количество 
РАО, включая облученный графит в виде втулок, 
фрагменты металлических отходов и др. [7]. 

Использование практически всех хранилищ 
уран-графитовых реакторов (УГР) завершено. 
Вывод из эксплуатации будет выполнен после 
подготовки соответствующих проектов. В на-
стоящее время разрабатываются различные 
способы создания дополнительных барьеров 
безопасности для данных хранилищ [8], [9]. При 
этом часть из них не может быть приведена в со-
ответствие с современными требованиями без-
опасности и должна быть выведена из эксплуа-
тации путем извлечения находящихся в них РАО 
и демонтажа строительных конструкций, что 
требует получения всех необходимых исходных 
данных для подготовки проекта ликвидации 
хранилища и дальнейшего обращения с обра-
зовавшимися РАО. При этом неопределенность 
этой информации может привести к существен-
ным незапланированным затратам на выполне-
ние проекта вывода их из эксплуатации, срыву 
сроков и другим проблемам. В настоящее время 
для решения данной задачи рассматриваются 
подходы по следующим направлениям: совер-
шенствование приборной и методической базы 
[10], разработка информационных моделей [11] 
и математический анализ данных [12], [13].  

Методические проблемы 
обследования хранилищ

Хранилища можно условно разделить на два 
типа: капитальные (бетонные) и траншейные 
(грунтовые). К капитальному типу относятся 
приповерхностные хранилища, имеющие бе-
тонные ограждающие конструкции и перекры-
тия (рис. 1). 

Как правило, хранилище капитального типа 
разделено на отсеки бетонными перегород-
ками. Такие хранилища могут находиться на 

определенной глубине под землей (не ниже 
100 м) и дополнительно быть обвалованы слоем 
грунта сверху и со стороны боковых стен, если 
верхние перекрытия и часть хранилища нахо-
дятся выше уровня земли. Верхние перекрытия, 
как правило, имеют люки и вентиляционные 
трубы. Люки применяются как для загрузки РАО, 
так и для контроля их уровня (смотровые люки). 
Дополнительно на некоторых хранилищах мо-
гут присутствовать трубопроводы систем по-
жаротушения или других систем, необходимых 
для безопасной эксплуатации этих хранилищ. 
Перечень и характеристики гамма-излучаю-
щих радионуклидов в сменных элементах УГР, 
которые могут находиться в таких хранилищах, 
представлены в табл. 1 и 2. К траншейному типу 
относятся приповерхностные хранилища, пред-
ставляющие собой грунтовую траншею или яму 
(глубиной не более 10 м), которая после запол-
нения радиоактивными отходами засыпалась 
сверху грунтом толщиной 1,5—2 м. Контур по-
добных хранилищ вследствие неоднократных 
расширений и досыпок, как правило, не имеет 
определенной формы. Размеры траншейных 
хранилищ могут достигать 100 м и более. В от-
личие от капитальных хранилищ, в которых мо-
гут находиться отходы разных групп, в том чис-
ле очень низкоактивные (ОНАО), низкоактив-
ные (НАО), среднеактивные (САО) и фрагменты 
высокоактивных (ВАО) отходов, в траншейных 
хранилищах в основном находятся ОНАО и НАО.

При этом для относящихся к ядерному насле-
дию хранилищ существует ряд проблем, значи-
тельно усложняющих и увеличивающих объем 
работ в рамках комплексного инженерно-ради-
ационного обследования (КИРО) по сравнению 
со спроектированными по современным нор-
мам объектами. Как правило, требуется уточ-
нение информации о конструкции, истории за-
полнения и уровнях активности содержащихся 
в них РАО, профилю залегания и расположе-
ния отходов, их морфологическом составе и др. 
В настоящее время отсутствуют общепринятые 
методики проведения обследования подобных 
хранилищ РАО, и в каждом конкретном случае 
выбирается индивидуальный методический 
подход. При этом следует также учитывать, что 
применение технической оснастки и аппара-
турных средств обследования для решения этих 
задач может осложняться сложным рельефом, 
свойствами грунта, развитой растительностью, 
ее корневой системой и т. п. 

Несмотря на существенное развитие в по-
следние годы методической и аппаратурной 
базы определения радионуклидного состава 
и активности РАО, существуют значительные 

Рис. 1.  Внутренний объем и содержимое капитального 
хранилища



Радиоактивные отходы № 1 (22), 2023 7979

Методические подходы обследования 
 хранилищ радиоактивных отходов уран-графитовых реакторов

ограничения и неопределенности в измерении 
их радиационных характеристик, что обуславли-
вается, в частности, большими объемами и слож-
ной геометрией (емкости, контейнеры и пр.). Не-
точность результатов измерений в таких случаях 
может достигать 70 %. В хранилище количество 
РАО существенно превышает объем стандарт-
ных упаковок, что может приводить к ошибкам 
оценки уровней активности более чем на 100 % 
при выполнении прямых измерений с примене-
нием только спектрометрического оборудова-
ния, без выполнения дополнительных уточняю-
щих исследований образцов. Также отсутствует 
единый методический подход к определению 
физико-химических характеристик РАО, кото-
рый учитывал бы специфику состояния РАО и 
разнообразие их свойств. В настоящее время 
получение полной информации о хранилищах 
и размещенных в них РАО невозможно без про-
ведения существенной аналитической работы 
по сбору сведений, источниками которых, кро-
ме архивов предприятия, могут являться данные 
обследования и особенно выполнения проектов 
по ликвидации аналогичных объектов.

Таким образом, особая сложность задачи тре-
бует разработки и применения комплексных 
подходов и алгоритмов, которые бы позволили 
получить максимальное количество информа-
ции о хранилище и содержащихся в нем РАО, 
что позволит снизить неопределенности. 

Алгоритм обследования хранилищ

С учетом накопленного опыта обследования 
таких хранилищ был разработан и опробован 
общий алгоритм, который может быть взят за 
основу при реализации индивидуального под-
хода к обследованию любого типа хранилища.

Первоначальный поисковый этап включает 
в себя сбор и анализ имеющейся информации 
о реакторе и приреакторных хранилищах РАО. 
Выполняется анализ истории и параметров экс-
плуатации реактора, в том числе оценка интен-
сивности накопления РАО и возможных мест 
их размещения с учетом инфраструктуры и 
истории эксплуатации объекта. При недостатке 

Таблица 1.  Перечень и характеристики основных гамма-излучающих радионуклидов в сменных 
элементах УГР, которые могут находиться в хранилищах после 10 лет выдержки

Нуклид Источник 
образования* T1/2, лет Энергия гамма-излучения, кэВ Конструкции (элементы) УГР

60Co ПА 5,27 1173,2; 1332,5 Стальные и алюминиевые элементы, термопары, 
графитовые втулки и др. 

137Cs + 137mВа ПД 30,17 661,6 Графитовые втулки, загрязненные продуктами деления 
94Nb ПА 2,03·104 702,6; 871,1 Циркониевые элементы 

93mNb ПА 16,12 16,6 Циркониевые элементы

152Eu ПА 13,53 121,8; 244,7; 964,08; 1085,87; 
1112,07; 1408,01 Алюминиевые элементы

154Eu ПА, ПД 8,60 123,07; 247,93; 723,30; 873,18; 
996,29; 1004,76; 1274,43; 1596,48

Алюминиевые элементы, графитовые втулки, 
загрязненные продуктами деления

*ПА — продукт активации, ПД — продукт деления

Таблица 2.  Перечень и характеристики основных бета-излучающих радионуклидов в сменных 
элементах УГР, которые могут находиться в хранилищах после 10 лет выдержки

Нуклид Источник образования T1/2, лет Конструкции (элементы) УГР
14C ПА 5,7·103 Графитовые втулки

36Cl ПА 3,0·105 Графитовые втулки
93Zr ПА 1,5·106 Циркониевые элементы
90Sr ПД 28,7 Алюминиевые элементы, графитовые втулки, загрязненные продуктами деления

Рис. 2.   Алгоритм обследования хранилищ УГР, 
относящихся к ядерному наследию
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или отсутствии таких сведений используется 
информация с аналогичного объекта с уче-
том особенностей истории эксплуатации, по 
которому имеется более полная информация, 
например, как в случае остановленных ПУГР 
АО «ОДЦ УГР», по хранилищам и реакторам 
которого накоплена значительная база дан-
ных. Так как для всех ПУГР образование РАО 
шло по одинаковой схеме и наблюдаются 
только небольшие расхождения, связанные 
с совершенствованием технологии, то мож-
но сделать вывод об общих объемах, типах и 
характеристиках РАО. Сравнительный анализ 
имеющихся данных с учетом информации об 
аналогичных объектах может позволить оце-
нить общий объем РАО, образовавшихся при 
эксплуатации реактора, и, следовательно, вы-
полнить оценку возможных мест их нахожде-
ния. Фактически на этом этапе применяется 
комплексный подход к оценке РАО во всех 
хранилищах на площадке, а не каждого из 
них в отдельности. Также важная информа-
ция может быть получена по результатам ра-
бот по ликвидации подобных хранилищ. Для 
выполнения следующих этапов применяются 
различные методические подходы, представ-
ленные в табл. 3.

Для определения приблизительных параме-
тров хранилища РАО выполняется визуальный 
осмотр, георадарные исследования методом 
электромагнитного частотного индукционного 
зондирования [14] и дозиметрическая съемка. 
Анализ результатов георадарных исследований 
позволяет идентифицировать тип хранилища 

(грунтовое или бетонное) и определить его ме-
стоположение, контуры и глубину, особенно 
если оно находится под слоем заросшего грунта, 
а также определить инфраструктуру хранилища 
(трубопроводы и т. п., включая системы достав-
ки РАО) и уровень залегания грунтовых вод на 
участке его расположения. Также возможно дис-
танционное распознавание разных типов отхо-
дов (металлических и др.). Метод электромаг-
нитного частотного зондирования примени-
тельно к задачам обследования приповерхност-
ных хранилищ твердых радиоактивных отходов 
(ТРО) обладает некоторыми специфическими 
особенностями. Фактически оконтуривание 
хранилища осуществляется путем определения 
градиентов изменения электропроводности 
фрагментов отходов, имеющих различный мор-
фологический состав и, соответственно, различ-
ные электромагнитные свойства, что позволя-
ет по результатам интерпретации трехмерных 
карт электропроводности выделить различные 
участки, содержащие ТРО. 

Метод малоглубинного зондирования, реали-
зованный в приборе Nemfis [14], не позволяет 
точно определять глубину залегания объектов, 
поскольку в зависимости от свойств исследуе-
мой среды величина максимально определяе-
мой глубины (Н) является переменной. Тем не 
менее соотношения между глубинами зондиро-
вания неизменно сохраняются. Рабочие часто-
ты прибора (рис. 3) подобраны таким образом, 
чтобы соответствующие соседним частотам глу-
бины отличались друг от друга на одно и то же 
расстояние H.

Таблица 3.  Основные методические подходы к обследованию хранилищ и определяемые 
при этом параметры 

Определяемый параметр Методы Ограничения применения Оборудование

Местонахождение и контуры 
хранилища

Дозиметрическая съемка Расстояние от детектора до РАО Дозиметрическое оборудование

Георадарные исследования Армированные верхние перекрытия Электромагнитный сканер 
«Немфис» или аналогичный

Гамма-сканирование Значительное расстояние 
от детектора до РАО Переносной гамма-спектрометр 

Период заполнения отсеков 
хранилища

Метод радионуклидных 
отношений 134Cs/137Cs, 

152Eu/154Eu/155Eu, 241Am/243Am, 
60Co/58Co

Расстояние от детектора до РАО.  
Наличие толстых бетонных пере-

крытий. Неоднородности распреде-
ления радионуклидов в объеме

Гамма-спектрометр 
с HPGe‑детектором 

Уровни заполнения хранилища 
Гамма-сканирование по вы-
соте каналов. Визуальный 

осмотр внутренних полостей
Проблемы при бурении скважины

Погружной датчик спектро
метрического комплекса.  

Бурильные установки

Уровни активности. 
Идентификация 

высокоактивных фрагментов 

Гамма-сканирование по 
высоте каналов 

Толщина слоя для обнаружения 
не превышает 1 м 

Погружной датчик спектроме-
трического комплекса

Радионуклидный состав. Актив-
ность легко- и сложнодетекти-

руемых радионуклидов

Отбор проб и лабораторный 
спектрометрический анализ. 

Методы радиохимии

Ограниченный доступ к фрагментам 
РАО для пробоотбора

Альфа-, бета- и гамма- спектро-
метрические комплексы
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Дозиметрическая съемка при неглубоком за-
легании отходов позволяет подтвердить резуль-
таты применения метода электромагнитного 
частотного зондирования, а также определить 
участки с повышенным уровнем излучения. 

На следующем после определения контуров и 
типа хранилища этапе осуществляется его рас-
коп и, по возможности, вскрытие или бурение 
проходок для обеспечения доступа к РАО вну-
три хранилища. При этом применяются меха-
низированные средства и установки бурения. 
Новые или существующие проходки, трещины, 
вентиляционные отверстия, люки дают возмож-
ность выполнить визуальный осмотр, отбор об-
разцов РАО, дозиметрические и спектрометри-
ческие измерения внутри хранилища с целью 
предварительной оценки морфологического 
состава отходов, установления профиля их рас-
положения, степени его заполнения и уровней 
активности. Эти исследования позволяют опре-
делить радиационную обстановку и нуклидный 
состав РАО по основным гамма-излучающим 
радионуклидам (137Cs, 60Co и др.) и выполняются 

с помощью портативных детекторов (CsI, NaI 
или CdZnTe) непосредственно внутри храни-
лища (при необходимости с применением кол-
лимирующих насадок для сужения угла обзора 
при поисковом режиме). После этого осущест-
вляется идентификация нуклидного состава 
РАО путем обработки энергетических спектров 
гамма-излучения с применением специализи-
рованного программного обеспечения. Прин-
ципиальная схема выполнения этих измерений 
(через сквозную щель и вентиляционную трубу) 
и характерный спектр гамма-излучения пред-
ставлены на рис. 4.

Как показали результаты расчетно-эксперимен-
тальных исследований, для хранилищ траншейно-
го типа в целях определения основного нуклидно-
го состава РАО, находящихся не глубже 1 м, доста-
точно использовать детектор низкого энергетиче-
ского разрешения CsI c коллиматором, при этом 
измерения возможно проводить непосредствен-
но на поверхности хранилища. Для более точной 
идентификации нуклидного состава РАО, рас-
положенных на глубине (более 1 м) или за барье-
рами типа бетонных перекрытий, целесообразно 
применять детектор высокого разрешения на ос-
нове сверхчистого германия (HPGe‑детектора) с 
применением дополнительных коллимирующих 
насадок. Схемы выполнения измерений дистан-
ционно (через верхнее перекрытие хранилища и 
люк) представлены на рис. 5.

Максимальная толщина бетонного пере-
крытия, через которое возможно определение 
нуклидного состава, определяется преимуще-
ственно активностью отходов. Так, для кате-
гории ВАО его толщина, через которую можно 
проводить измерения с применением HPGe-
детектора, составляет ~ 1—2 м, для САО — не бо-
лее 1 м, для НАО — до 0,5 м.

Рис. 3.  Схема выполнения измерений при выполнении 
электромагнитного частотного зондирования [14]

Рис. 4.  Схемы измерений (слева, в центре) и спектров гамма-излучения (справа) с помощью NaI-детектора с 
вольфрамовым коллиматором на верхнем перекрытии капитального хранилища через сквозной дефект поверхности 

или вентиляционную трубу: 1 — отверстие в перекрытии (вент. труба); 2 — верхнее перекрытие;  
3 — блок управления; 4 — детектор; 5 — видимый объем для детектора; 6 — РАО
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Для получения информации о содержании в 
РАО сложнодетектируемых радионуклидов це-
лесообразно применение метода радионуклид-
ных отношений, который основан на исполь-
зовании соотношений определенных радио-
нуклидов в зависимости от их происхождения. 
Для анализа отходов, образовавшихся при экс-
плуатации УГР, используются следующие ради-
онуклидные отношения: 134Cs/137Cs, 152Eu/154Eu, 
241Am/243Am, 137Cs/60Co и др. Они были выбраны 
с учетом технической возможности их опреде-
ления в полевых условиях с применением мо-
бильных спектрометрических комплексов типа 
ISOCS (In Situ Object Counting System) или оте-
чественных аналогов типа СКС-07П (09П)_Г и др. 
После измерений данные значения соотноше-
ний сравниваются с расчетными зависимостя-
ми, полученными для каждого типа РАО с уче-
том различий в периодах полураспада нуклидов, 
сечениях поглощения нейтронов, параметрах 
облучения в реакторе и т. д. Точность оценок в 
конечном итоге зависит от полноты исходных 
данных, используемых в расчетах, поэтому при-
меняется вся доступная информация об источ-
нике образования РАО, их типах и характери-
стиках, объемах, условиях размещения и др.

Для получения более полной информации об 
объекте размещения (хранилище) и характери-
стиках РАО учитываются практически все содер-
жащиеся в них нуклиды и даже особенности их 
спектра гамма-излучения. Такие радионукли-
ды, как 134Cs, 137Cs, 152Eu, 154Eu, 60Co, в случае вы-
сокой интенсивности излучения и достаточной 

чувствительности детектора могут быть измере-
ны через бетонную стену хранилища толщиной 
1 м, что позволяет идентифицировать присут-
ствие высокоактивных фрагментов РАО и/или 
ядерного топлива в объеме хранилища и опре-
делить их приблизительные характеристики. 
Анализ изменения соотношений интенсивно-
стей энергетических линий спектра излучения 
нуклидов 152Eu, 154Eu, 60Co (табл. 1) после про-
хождения стенки бетона позволяет определить 
поправки на самопоглощение и получить ин-
формацию о ее толщине и расстоянии до фраг-
ментов отходов. В этом случае определяются 
необходимые отношения нуклидов для разных 
частей (сегментов) хранилища, которые впо-
следствии сравниваются с полученными после 
отбора и измерений фрагментов РАО в лабора-
торных условиях. Как видно на спектре гамма-
излучения (рис. 5), пик энергетической линии 
1332,5 кэВ существенно выше пика 1173,2 кэВ, 
что связано с более сильным самопоглощением 
гамма-излучения более низкой энергии. Подоб-
ную ситуацию можно также наблюдать для ра-
дионуклидов 152Eu и 154Eu (табл. 1), у которых бо-
лее широкий диапазон линий. Соответственно, 
по соотношению пиков можно приблизительно 
рассчитать коэффициент самопоглощения и 
определить толщину поглощающего материала 
между детектором и источником.

С учетом ограничения методов при определе-
нии нижней границы объема РАО как вследствие 
самопоглощения, так и самоэкранировки элек-
тромагнитных полей от металлосодержащих 
РАО (при обследовании с применением блока 
электромагнитного частотного индукционного 
зондирования), наиболее приемлемым (из не-
разрушающих) является гамма-зондирование 
скважин, выбуренных на участке расположения 
хранилища. Для этого исследования применяет-
ся портативный детектор низкого разрешения с 
коллимирующей насадкой. Измерения прово-
дятся с шагом не более 0,1 м. Схема их выпол-
нения и характерное распределение приведены 
на рис. 6. 

Данный метод также позволяет оценить уров-
ни активности грунта, который может быть от-
несен к определенной категории РАО. 

После обследования хранилища методами, 
описанными выше, и выявления материально-
го состава РАО, характерных уровней, объемно-
го распределения и спектральных параметров 
излучения проводится заключительный этап, 
состоящий в отборе массива проб, по возмож-
ности являющегося представительным по от-
ношению к типам фрагментов РАО, их мате-
риальному составу и диапазонам активности. 

Рис. 5.  Измерения с помощью HPGe-детектора через 
верхнее бетонное перекрытие капитального хранилища: 

а, б — схема измерений (1 — РАО; 2 —  коллиматор; 
3 — HPGe-детектор; 4 — сосуд Дьюара; 5 — перекрытие, 

6 — угол обзора); в — фото спектрометрического 
устройства; г — характерный спектр гамма-излучения 
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Отобранные пробы могут быть использованы 
для широкого спектра лабораторных исследова-
ний по направлениям:
•• изотопный состав и удельная активность;
•• установление корреляционных зависимос
тей между легко и сложно определяемыми 
радионуклидами;

•• возможные пути образования радиоактивных 
загрязнений в РАО («активационное», «то-
пливное» происхождение, контакт с внешними 
средами и т. п.); 

•• характер распределения активности (поверх-
ностный, объемный);

•• стойкость к выщелачиванию радионуклидов;
•• возможность применения методов дезактива-
ции или переработки.
По данным направлениям вопросы, связан-

ные с методической базой, не менее актуальны. 
В частности, по результатам целого ряда иссле-
дований, обусловленных решением проблемы с 
РАО в виде облученного графита, находящегося 
как в кладках УГР, так и в хранилищах, поми-
мо непосредственно результатов исследований 
были разработаны методики выполнения из-
мерений содержания ключевых радионуклидов 
14С и 36Cl [15], [16], относящихся к классу слож-
нодетектируемых, а также стандарт Госкорпо-
рации «Росатом» по определению параметров 
выщелачивания радионуклидов из графитовых 
РАО [17].

После завершения исследований осущест-
вляется герметизация хранилища и восста-
новление его исходного состояния до реше-
ния вопросов ликвидации или консервации 
РАО.

Характерный пример обследования 
хранилища радиоактивных отходов УГР

В качестве наиболее показательного примера 
обследования и решения проблемы хранилищ 
РАО можно привести комплекс работ, проведен-
ных АО «ОДЦ УГР» на непроектном хранили-
ще курганного типа, относившемся к объектам 
ядерного наследия и ликвидированном в нача-
ле 2010 г. Оно представляло собой деревянное 
строение, в котором с 1960 по 1963 г., ввиду от-
сутствия места хранения, складировались облу-
ченные графитовые втулки, извлекаемые из ре-
актора ЭИ-2. В 1966 году крыша строения была 
обрушена, и вся конструкция сверху засыпана 
грунтом (суглинки) высотой ~ 2,5 м. На момент 
вывода из эксплуатации ПУГР ЭИ-2 инфор-
мация о контурах массива РАО отсутствовала, 
местность заросла травой и деревьями.

В ходе проведения обследования была вос-
становлена информация о контурах объемного 
положения РАО, сняты картограммы радиоак-
тивных загрязнений, выполнен раскоп, взяты 
образцы графитовых втулок и пробы грунта 
(рис. 7). 

Несмотря на длительный период выдержки 
(~ 45 лет), результаты исследований показали, 
что удельная активность гамма-излучающих 
радионуклидов 137Cs, 60Co для ~ (20—30) % образ-
цов графитовых деталей больше показателей 
минимально значимой удельной активности 
(МЗУА) и достигает ~ 102 Бк/г. Величина содер-
жания актинидов — меньше уровня минималь-
но детектируемой активности (МДА). По актив-
ности 14С, согласно принятой классификации, 

Рис. 6.  Измерения с помощью сцинтилляционного детектора СsI по глубине скважины (слева) и характерные 
результаты измерений распределения интенсивности гамма-излучения (справа) в хранилище: 1 — блок управления; 
2 — грунт с фрагментами ТРО; 3 — контур «видимого объема» для детектора; 4 — детектор СsI с коллиматором; 

5 — обсадная труба; 6 — интенсивность излучения от грунта на поверхности; 7 — интенсивность излучения  
от фрагмента РАО; 8 — интенсивность излучения  от грунта нижних слоев
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исследованные образцы относятся к категории 
САО (значения удельных активностей бета-из-
лучающих радионуклидов находились в диапа-
зоне ~ 104—105 Бк/г).

Для основной массы грунтов удельная актив-
ность радионуклидов была меньше значений 
МЗУА, что свидетельствует о том, что они не 
относились к радиоактивным отходам. Исклю-
чение составил грунт, имеющий непосредствен-
ный контакт с РАО, в нем удельная активность 
137Cs была выше значений МЗУА. В рамках об-
следования была проведена оценка физиче-
ского состояния материала извлеченных из 
хранилища втулок. Она осуществлялась гидро-
статическим методом для выборки из 20 втулок 
с определением таких показателей, как плот-
ность, общая, открытая и закрытая пористость 
графита. Погрешность этих измерений не пре-
высила ± 0,01 г/см3. Показатели плотности гра-
фита втулок из раскопа, закрытой и открытой 
пористости укладывались в диапазон соответ-
ствующих значений для необлученных втулок. 
Таким образом, условия нахождения в хранили-
ще курганного типа за период ~ 50 лет не при-
вели к значимой потере плотности графита за 
счет окисления. Впоследствии данное хранили-
ще было полностью ликвидировано.

Разработка и применение методов 
радиационного сканирования 
РАО в объеме хранилищ

Отсутствие доступа ко всем участкам массива 
РАО приводит к существенной неопределен-
ности оценки их характеристик. Для решения 
данной проблемы в АО «ОДЦ УГР» проведены 
полномасштабные макетные испытания раз-
личных способов организации проходок в мас-
сиве радиоактивных отходов (рис. 8). 

Выполнение проходок необходимо на таких 
этапах обследования, как:
•• гамма- и нейтронное сканирование по высоте 
хранилища в массиве РАО;

•• отбор проб из хранилища на различных высотах;
•• визуальное обследование массива РАО и вну-
тренних поверхностей стен хранилищ;

•• определение наличия и уровня обводнения 
массива РАО в объеме хранилища. 
Испытания были проведены с использова-

нием различного оборудования на полномас-
штабном макете хранилища (2,5 × 4,5 × 6 м), за-
полненном необлученными деталями-имита-
торами РАО УГР (графитовые втулки, фрагмен-
ты технологических каналов). По результатам 
испытаний было определено, что наиболее 

Рис. 7.  Раскоп хранилища курганного типа (слева) и объемное изображение (в центре и справа) расположения массива 
РАО в грунте хранилища, полученное с помощью электромагнитного сканера: 1, 2, 3 — участки нахождения РАО 

(графитовые втулки)

Рис. 8.  Макетные испытания способов организации 
проходок в массиве радиоактивных отходов: 

а — корпус макета хранилища; б — масса загруженных 
имитаторов РАО; в — насадка вибробура и направляющие; 

г — заглубление бура и обсадной трубы в массу РАО
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эффективным способом является комбинация 
вибробурения и механического разбуривания с 
применением насадок различного типа в зави-
симости от глубины погружения в массу РАО, их 
материала и наличия крупных препятствий на 
пути проходки.

В 2022 г. АО «ОДЦ УГР» проведена работа по 
обследованию бетонной емкости шахтного 
типа, заполненной алюминиевыми РАО уров-
ней ОНАО-НАО, на предмет определения воз-
можного наличия в их массе высокоактивных 
объектов (фрагментов ОЯТ, эксперименталь-
ных мишеней, изделий, сборок). Обследование 
проводилось методом сканирования высотного 
распределения характеристик полей гамма-из-
лучения через одиночный вертикальный канал, 
внедренный в массив РАО на всю глубину ем-
кости (~ 8 м) с использованием разработанных 
приемов (см. выше). При зондировании опреде-
лялись: величина МЭД, энергетический спектр 
гамма-излучения, интенсивность загрузки де-
тектора по всему спектру.

Результаты определения высотного распреде-
ления интенсивности гамма-излучения показа-
ны на рис. 9.

Рост уровня интенсивности гамма-излуче-
ния наблюдается при приближении к «верхне-
му зеркалу» РАО в пространстве над поверхно-
стью их массива. По мере погружения детектора 

наблюдается некоторый спад интенсивности 
излучения за счет нарастания влияния эффек-
та самопоглощения в нем. В массиве РАО ее 
характерный уровень колеблется относительно 
средней величины в пределах от – 50 % до + 80 %, 
отношение минимального значения к макси-
мальному на участке расположения РАО со-
ставляет ~3,5. Средний характерный уровень 
МЭД в массиве РАО по высоте емкости составил 

~ 100 мкЗв/ч.
Типичный энергетический спектр гамма-из-

лучения показан на рис. 10. Видно, что он фор-
мируется за счет двух изотопов 60Со (1173,3 кэВ, 
1332,5 кэВ) и 137Сs (661,7 кэВ). По интенсивности 
доминирует пик 137Сs. 

Энергетический спектр гамма-излучения 
фрагментов ОЯТ с выдержкой более 10 лет так-
же определяется преимущественно 137Сs. МЭД от 
выдержанного фрагмента ОЯТ наиболее веро-
ятной массы на расстоянии 10 см оценивается 
в пределах 10—102 мЗв/ч. Характерный уровень 
МЭД в глубине массы алюминиевых РАО состав-
ляет ~ 100 мкЗв/ч. Таким образом, в случае рас-
положения фрагментов ОЯТ на минимальном 
удалении от канала сканирования следует ожи-
дать значительного всплеска МЭД и интенсив-
ности пика 137Сs (в ~ 102—103 раз) на отметке их 
расположения по сравнению с базовым уровнем 
в массе РАО.

При интерпретации результатов сканирова-
ния и оценке эффективности применения этого 
способа для поиска фрагментов ОЯТ в ходе ра-
боты расчетными методами определена зависи-
мость величины превышения МЭД и интенсив-
ности пика 137Сs над базовым уровнем в массе 
РАО от величины удаления высокоактивного ис-
точника от детектора.

Рис. 9.  Высотное распределение интенсивности 
гамма-излучения в емкости в единичном канале: 

1 — интенсивность гамма-излучения; 2 — среднее 
значение интенсивности гамма-излучения; 3 — уровень 

перекрытия; 4 — приблизительный уровень РАО

Рис. 10.  Характерный энергетический спектр гамма-
излучения в массиве алюминиевых РАО, полученный CsI(Tl)-

детектором без коллиматора
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Исходные данные для расчета:
•• материал РАО — алюминий, плотность 
ρ = 2,7 г/см3, пустотный коэффициент ν ≈ 0,5, ос-
новной изотоп — 137Сs, энергия гамма-излуче-
ния Е = 661,7 кэВ, коэффициент ослабления гам-
ма-излучения m = 0,078 см2/г, МЭД в массе РАО — 

~ 100 мкЗв/ч, 4p-геометрия объемного источника;
•• фрагмент ОЯТ — геометрия точечного источ-
ника, основной изотоп — 137Сs, энергия гам-
ма-излучения Е = 661,7 кэВ, МЭД на расстоянии 
10 см — ~ 20 мЗв/ч.
Результаты расчетов представлены на рис. 11.

Анализируя результаты зондирования (рис. 9), 
спектр массива РАО (рис. 10) и расчетные оцен-
ки (рис. 11), можно отметить, что характерный 
уровень интенсивности излучения колеблет-
ся относительно средней величины в пределах 
от – 50 % до + 80 %, отношение максимального 
значения к минимальному — ~ 3,5, по интен-
сивности отдельных пиков излучения в спектре 
доминирует 137Сs. В соответствии с расчетными 
оценками превышение интенсивности излуче-
ния 137Сs от источника в виде фрагментов ОЯТ 
над базовым уровнем излучения массы РАО, 
равное ~ 3,5, соответствует удалению от детек-
тора на ~ 30 cм. Таким образом, если принять, 
что полученная кривая распределения является 
характерной для всей емкости и естественная 
вариация МЭД в объеме РАО составляет от – 50 % 
до + 80 %, то радиус зоны фиксации признаков 
наличия источников в виде фрагментов ОЯТ 
составит не более 30 см от канала зондирова-
ния. Если за признак наличия фрагментов ОЯТ 
принять величину превышения интенсивности 
излучения 137Сs над базовым уровнем на один 

порядок, то радиус зоны фиксации признаков 
их наличия составит ~ 20 см.

Соответственно, результаты сканирования ем-
кости с РАО через единичный вертикальный ка-
нал показали отсутствие источников в виде фраг-
ментов ОЯТ в зоне радиусом не более 20—30 см 
относительно канала зондирования. Для обсле-
дования всего объема хранилища на предмет 
определения возможных признаков их наличия 
с помощью примененного в настоящей работе 
способа необходимо проведение высотного ска-
нирования емкости с шагом решетки расположе-
ния вертикальных каналов ~ 40—60 см.  

Заключение

Рассмотренные в настоящей статье методы 
обследования и практический способ их при-
менения являются показательными в части 
решения наиболее часто встречающихся в ходе 
обследования хранилищ РАО задач. При этом 
рекомендовать универсальный шаблон для вы-
полнения КИРО всего массива хранилищ РАО 
ядерного наследия в силу ряда причин, опи-
санных в статье, нецелесообразно. Для каждого 
хранилища задача подборки методической и 
аппаратурной базы и последовательности при-
менения способов обследования должна опре-
деляться индивидуально с учетом представлен-
ного алгоритма. 

Опыт, полученный в ходе обследования каж-
дого из хранилищ, должен подвергаться глу-
бокому анализу, результаты которого необхо-
димо использовать в ходе разработки новых и 
совершенствовании существующих методов и 
аппаратурно-технической базы. Несмотря на 
существенный прогресс в развитии методов 
обследования хранилищ РАО за последнее вре-
мя, экономически целесообразно продолжить 
совершенствование методической и аппара-
турной базы для обеспечения достоверности и 
информативности конечных результатов об-
следования при формировании единого масси-
ва результатов обследований существующих и 
ликвидированных объектов.

Следует также отметить, что несмотря на ши-
рокий спектр опробованных методических под-
ходов зачастую результаты обследования позво-
ляют определить только наиболее характерные 
показатели (объем, морфологию, изотопный 
состав и уровни содержания радионуклидов) 
для основной массы РАО. Вместе с тем при вы-
полнении обследования может быть упущена 
важная, с точки зрения последующей ликви-
дации хранилищ, информация, например, бо-
лее широкие (по сравнению с данными КИРО) 

Рис. 11. Зависимость величины превышения МЭД 
и интенсивности пика 137Сs над базовым уровнем 

в массе РАО от расстояния между источником 
типа фрагмента ОЯТ и детектором
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Методические подходы обследования 
 хранилищ радиоактивных отходов уран-графитовых реакторов

диапазоны активности основных типов РАО, а 
также наличие не идентифицированных в ходе 
работ фрагментов ВАО, которые могли попасть 
в хранилище в разное время в ходе «единичных» 
событий. Учитывая большой объем хранилищ и 
затрудненность доступа, обследовать неразру-
шающими методами радиационного контроля 
100 % объема РАО не представляется возмож-
ным. Выборка массива образцов и описание их 
характеристик в лабораторных условиях также 
не позволяют определить с полной достоверно-
стью ширину диапазонов активности по всему 
перечню радионуклидов, а также функцию рас-
пределения активности по типам и массе РАО, 
находящихся в обследуемом хранилище. По 
этой причине, учитывая высокую неопределен-
ность исходных данных, при разработке проек-
тов ликвидации подобных хранилищ, помимо 
использования результатов КИРО, необходимо 
предусмотреть дополнительные мероприятия 
и технологическое обеспечение, которые позво-
лят оперативно решать задачи, возникающие 
при обнаружении фрагментов высокоактивных 
отходов или других проблем.

Работа частично выполнена в рамках проекта 
№ Приоритет-2030-НИП/ЭБ-039-1308-2022. 
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The article presents methods and a general survey procedure for storage facilities with radioactive waste generated 
during the operation of uranium-graphite reactors. It presents the experience from the application of different survey 
methods and relevant findings. The paper describes the key areas for further improvement of the survey methods, 
including the results from the mock-up tests based on various methods applied for arranging penetrations in the 
radioactive waste volume providing access to the bottom waste layers. The approaches presented in the article can 
be adapted to explore other storage facility types arranged during nuclear decommissioning.
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