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В статье рассмотрен широкий спектр проблем обращения с радиоактивно загрязненными грунтами (РЗГ). 
Представлен анализ ретроспективных работ, а также современные подходы, особенно на стадии вывода из 
эксплуатации объектов ядерного наследия с реабилитацией территорий их размещения. Проведено описа-
ние предметной области обращения с РЗГ. Разработаны требования к организации технологической схемы 
обращения с ними для «идеальной» установки. Рассмотрены рекомендации по формированию эффективной 
схемы ведения работ. 
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Мероприятия по выводу из эксплуатации (ВЭ) 
объектов использования атомной энергии пред-
усматривают проведение работ со значитель-
ными объемами РЗГ, что особенно актуально в 
отношении объектов ядерного наследия (ОЯН), 
территории которых подверглись загрязнению 
по причине несовершенства технологий на-
чальных этапов развития ядерных производств 
и методов обращения с радиоактивными отхо-
дами (РАО). 

Анализ результатов работ по реабилитации 
территорий Курчатовского института, ликвида-
ции последствий аварии на Подольском заводе 
цветных металлов позволяет оценить объемы 
РЗГ на территории каждого ОЯН в размере не 
менее 20 тыс. м3.

Технологии обращения с РЗГ целесообразны 
для применения при условии кратного снижения 

их объемов за счет дезактивации или сепарации 
фракций, относящихся к РАО. Анализ результа-
тов проведенных работ показывает, что большая 
часть радионуклидов в РЗГ концентрируется в 
мелкодисперсной фракции, характеризующейся 
глинистыми минералами. Их эффективное вы-
деление лежит в основе технологических схем 
очистки грунтов, загрязненных радионуклидами. 

В настоящее время к основным методам обра-
щения с РЗГ относятся:
•• радиометрическая сепарация; 
•• водно-гравитационная сепарация; 
•• реагентная дезактивация. 

На основе опыта проведенных работ показано, 
что коэффициент сокращения объемов РЗГ ле-
жит в интервале 5—6 раз (т. е. количество полу-
чаемых РАО составляло от 150 до 200 кг на тонну 
исходного грунта). 
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Однако процедура обращения с оставши-
мися после очистки массивами грунта, пред-
писывающая его размещение на полигонах 
общего назначения, является практически 
неосуществимой. 

Постановка задачи оптимизации 
технологической схемы обращения с РЗГ

Проведем сравнительный анализ преиму-
ществ и недостатков традиционной и предла-
гаемой оптимизированной схемы обращения с 
РЗГ при проведении работ по ВЭ ОЯН и реаби-
литации территории их размещения. 

Описание предметной области
Анализ различных ОЯН позволяет выделить 

характерные признаки, которые могут опреде-
лять механизмы и технологические схемы по ВЭ 
и реабилитации территорий их расположения с 
учетом объема работ по обращению с РЗГ или 
строительными материалами, не относящимися 
к категории «радиоактивные отходы». 

Проведем описание предметной области си-
стемы обращения с РЗГ и строительными мате-
риалами характерного ОЯН. 

Пусть он расположен на территории площадью S, 
на которой размещены здания и сооружения, 
обеспечивающие проведение технологических 
процессов профильной деятельности, а также 
зоны выгрузки и хранения РАО, образующихся 
в результате профильной деятельности или за 
счет нарушения условий эксплуатации при ра-
диационных авариях и инцидентах. В общем 
виде схема ОЯН приведена на рис. 1. 

Проведем ее анализ с целью выявления зон 
возможного расположения и оценки объемов 
РЗГ и строительных материалов, не относящих-
ся к категории РАО. 

В зоне контролируемого доступа располагаются: 
•• объекты технологического цикла;
•• хранилища РАО;
•• элементы обеспечения систем радиационной 
безопасности. 
Объекты технологического цикла представля-

ют собой, как правило, комплекс систем и обо-
рудования, предназначенных для выполнения 
целевых задач с применением радиоактивных 
материалов. При проведении мероприятий по 
ВЭ в основном образуются металлические РАО. 
Возникновение РЗГ на этом этапе работ исклю-
чено, можно предположить только образование 
загрязненных строительных материалов, ис-
пользованных в качестве силовых и защитных 
элементов технологического оборудования, как 
правило, железобетонных конструкций. 

Например, согласно данным проектной доку-
ментации только в результате работ по ВЭ объ-
ектов технологического цикла АО «АЭХК», ФГУП 
«ПО «Маяк», ПАО «МСЗ», АО «Радиевый инсти-
тут» и АО «СХК» в горизонте до 2030 г. ожида-
ется образование более 50 тыс. м3 РАО без учета 
РЗГ. Объем РЗГ и строительных материалов мо-
жет быть оценен величиной не менее 25 тыс. м3. 

Хранилища РАО, расположенные в зоне кон-
тролируемого доступа, могут быть представле-
ны как проектными сооружениями, так и вре-
менными конструкциями, возведенными в ре-
зультате выполнения аварийных работ. В этом 
случае вероятность образования РЗГ становится 
значимой. 

Рассмотрим основные варианты процедуры 
наработки РЗГ и строительных материалов. 

При ВЭ хранилищ РАО планируется выполне-
ние следующих операций: 
•• вскрытие обваловочного слоя грунта над верх-
ним перекрытием хранилища;

•• разборка и удаление элементов конструкции 
верхнего перекрытия; 

•• выгрузка и сортировка РАО;
•• дезактивация, разборка и удаление при-
стенных и донных элементов конструкции 
хранилища; 

•• изъятие пристенных и донных слоев вмещаю-
щего грунта. 
Максимальные объемы РЗГ будут образовы-

ваться на этапах вскрытия обваловочного слоя 
над верхним перекрытием хранилища и изъятия 
пристенных и донных слоев вмещающего грун-
та. На этапах разборки и удаления элементов 
конструкции хранилища в основном будут на-
рабатываться радиационно загрязненные строи
тельные материалы в виде бетонной крошки 
от проведения механической дезактивации их 
поверхностей. 

Рис. 1.  Схема расположения объектов вывода из 
эксплуатации и реабилитации территорий на ОЯН
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Аналогичные пути формирования РЗГ и стро-
ительных материалов будут присутствовать и 
при ВЭ и хранилищ РАО, организованных при 
ликвидации последствий радиационных инци-
дентов на территории площадки ОЯН. Однако 
необходимо заметить, что их дополнительные 
объемы в этом случае могут формироваться и на 
этапе выгрузки и сортировки отходов. Причи-
ной размещения значительных объемов РЗГ не-
посредственно в хранилище (зоне размещения) 
аварийных РАО может являться фактор прове-
дения ликвидационных работ в сжатые сроки, 
в результате чего дополнительные объемы РЗГ 
могли быть размещены совместно с РАО. Кроме 
того, временные хранилища, как правило, не в 
достаточной мере соответствуют требованиям к 
гидроизоляции, что в процессе их эксплуатации 
приводит к возрастанию интенсивности мигра-
ционных процессов радионуклидов из массива 
РАО в зону грунтов. К тому же эффекту приводит 
и ситуация, связанная с отсутствием технологий 
его омоноличивания. 

Характерным примером ВЭ временного ава-
рийного хранилища РАО может являться ком-
плекс работ по реабилитации промышленной 
площадки бывшего завода «Мосрентген» пло-
щадью 0,53 гектара, расположенной на террито-
рии Москвы [1]. 

На ней в результате радиационной аварии 
по перезагрузке источников ионизирующего 
излучения (ИИИ) с 1962 г. был создан объект, в 
котором находились РАО, активность которых 
была обусловлена в основном радионуклидами 
60Co и 137Cs. 

В ходе выполнения комплексного инженер-
но-радиационного обследования (КИРО) было 
установлено, что на поверхности холмообраз-
ной насыпи над зданием бывшей лаборатории 
обнаружены 6 участков радиоактивного загряз-
нения общей площадью до 100 м2, сосредото-
ченных в основном:
•• на юго-восточной части насыпи в районе ангара,
•• в южной части обрушенного здания.

Показано, что радиоактивное загрязнение об-
условлено цезием-137, а вклад кобальта-60 пре-
небрежимо мал. 

Основная масса радиоактивных отходов распо-
лагалась в глубине насыпи. Проведение там ис-
следований было крайне затруднено в связи с на-
личием внутри слоя грунта, образующего насыпь, 
многочисленных твердых включений (кирпича, 
бетона, металлических предметов и т. п.). 

В связи с этим установить точные значения 
размеров, местоположение, конструктивные 
особенности технологического оборудования и 
различных ИИИ, размещенных внутри насыпи 

в хранилище твердых радиоактивных отходов 
(ХТРО), не представляется возможным. 

По этой причине предварительная оценка 
объемов РАО, подлежащих извлечению, удале-
нию из ХТРО, и объемов подлежащего сортиров-
ке грунта и других материалов (кирпича, бетона, 
металлических предметов и т. п.) имела весьма 
ориентировочный характер и была определена 
в интервале 1 200—1 600 м3. 

В ходе выполнения работ по реабилитации 
территории бывшего завода «Мосрентген» были 
достигнуты следующие результаты: 

1) проведена сортировка грунта объемом 
1400 м3;

2) произведена фрагментация металлических 
РАО объемом 73 м3;

3) осуществлена транспортировка и разме-
щение на долговременное хранение 700 м3 РАО 
массой 850 т. 

Таким образом, необходимо сделать важный 
вывод, что объем РЗГ и строительных матери-
алов может достигать до 50 % от объема РАО, 
находящихся в хранилищах, особенно оборудо-
ванных при ликвидации аварии. 

Необходимо также рассмотреть и сценарий 
образования РЗГ в зонах наблюдения ОЯН. 

Важным моментом в этом вопросе является 
тот факт, что их размеры следует исследовать 
в историческом аспекте. Известно, что в кон-
це первого десятилетия XXI века значительное 
число объектов использования атомной энергии 
было переведено в 3 категорию по потенциаль-
ной радиационной опасности, не предусматри-
вающую наличия зоны наблюдения. 

Выполнение этого требования привело к си-
туации, когда внешняя граница санитарно-за-
щитной зоны совпадает с периметром объекта. 
Этот случай наиболее характерен для соору-
жений, расположенных в пределах городской 
застройки. 

Например, такая ситуация возникла и при ВЭ 
АО «ВНИИХТ» — ведущего научно-исследова-
тельского института Госкорпорации «Росатом». 
3D-модель общего вида площадки представлена 
на рис. 2.

Промышленная площадка предприятия, рас-
положенного на Каширском шоссе г. Москвы, 
является классическим примером ОЯН. Ос-
новные объекты технологического цикла это-
го института были введены в эксплуатацию 
более 70 лет назад и задействованы для про-
ведения научных исследований с целью со-
вершенствования различных технологий ядер-
но-топливного цикла. Только в двух основных 
корпусах института было сосредоточено более 
300 лабораторий. 
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В план работ по ВЭ были включены следую-
щие мероприятия: 
•• радиационное обследование территории, бо-
лее 134 тыс. м2;

•• химическое обследование территории; 
•• инженерное обследование корпусов, более 
84 тыс. м2; 

•• вывоз твердых бытовых и коммунальных от-
ходов (ТБО/ТКО) из корпусов, более 13 тыс. м3;

•• удаление более 600 м3 химических реактивов 
с истекшим сроком годности (промышленные 
отходы 1 и 2 класса); 

•• удаление металлических отходов, более 400 т.;
•• радиационное обследование производствен-
ных зданий и сооружений, более 50 тыс. м2.
Однако реабилитация территории, располо-

женной на склоне реки Москва, в перечень работ 
включена не была, хотя хорошо известно, что ра-
диационная обстановка данного участка харак-
теризуется как радиационно опасная. Например, 
площадка на пойменной части территории, рас-
пложенная вплотную к периметру музея-запо-
ведника «Коломенское», содержит как минимум 
один участок радиоактивного загрязнения. Глу-
бина залегания участков радиационного загряз-
нения (УРЗ) составляет от 1,5 до 4,0 м, а макси-
мальная мощность — 2,0 м. 

По данным обследования максимальная 
величина мощности экспозиционной дозы 
гамма-излучения (МЭД ГИ) в массиве грунта 
составила 1,80 мкЗв/ч. Максимальные альфа- и 
бета-активности составили 8,2·104 и 1,1·104 Бк/кг 
соответственно. Эти загрязнения обусловлены 
главным образом природными радионукли-
дами (приведены максимальные значения): 
232Th — 1,4·103 Бк/кг, 226Ra — 160 Бк/кг, 210Pb — 
1,7·103 Бк/кг. Содержание техногенного 137Cs не 
превысило фоновых значений. Максимальное 
значение Аэфф составило 2 013 Бк/кг.

По величинам МЭД ГИ и Аэфф суммарной 
альфа-активности внутри УРЗ выделены три 
зоны загрязнения:

Зона 1 — наиболее загрязненная часть грун-
тов, имеющих высокие значения МЭД ГИ до 
1,80 мкЗв/ч, максимальные альфа- и бета-актив-
ности — до 8,2·104 и 1,1·104 Бк/кг соответствен-
но. Их мощность на данном участке — не более 
1,5 м, объем составляет около 40 м3.

Зона 2 представлена грунтами, имеющими 
значения МЭД ГИ выше 1,0 мкЗв/ч альфа-актив-
ность — выше 103 Бк/кг, но Аэфф — ниже 370 Бк/кг. 
Их мощность не превышает 1,0 м, а объем — 120 м3.

Зона 3 сложена грунтами с суммарной альфа-
активностью выше 103 Бк/кг, но с невысокими 
значениями МЭД ГИ — от 0,2 до мкЗв/ч и зна-
чениями Аэфф ниже 370 Бк/кг. Мощность загряз-
нения не превышает 0,5 м, а объем — 240 м3. За-
грязнение в третьей зоне приурочено к корен-
ным грунтам в зоне колебания уровня грунто-
вых вод.

Таким образом, объем РАО и РЗГ в бывшей 
зоне наблюдения института может быть оценен 
величиной не менее 200 м3. 

Вышеприведенная информация относится к 
той части предметной области, которая описы-
вает наиболее вероятные зоны размещения РЗГ 
на территории ОЯН. 

Опыт работ по реабилитации радиационно за-
грязненных территорий убедительно подтверж-
дает необходимость проведения масштабных 
исследований радиационных характеристик не 
только всей поверхности территории ОЯН, но 
и распределения возможного загрязнения по 
глубине. 

Обследование территории для выявления 
участков и зон распределения радионуклидов 
должно проводится по двум направлениям: 

1. Поверхностное сканирование. 
2. Глубинный зондаж. 
Традиционно обследование территории про-

водится носимыми радиометрами, а по его ре-
зультатам формируется карта поверхностного 
распределения мощностей доз излучения. 

На следующем этапе работ осуществляется от-
бор представительных проб грунта с участков с 
максимальным значением МЭД ГИ для иденти-
фикации и определения основных дозообразую-
щих радионуклидов. Например, для измерения 
уровней содержания 137Cs в РЗГ площадки НИЦ 
«Курчатовский институт» [2] разработана схе-
ма с применением радиометра «Корад» (рис. 3), 
оснащенного специализированным программ-
ным обеспечением. Он позволяет проводить 
определение: 
•• удельной или поверхностной активности 137Cs; 
•• толщины загрязненного слоя; 
•• толщины «чистого» слоя грунта, покрывающе-
го загрязненный. 

Рис. 2.  3D-модель общего вида площадки  
(площадь — 13,4 Га, количество зданий 

и сооружений — 76 шт., ввод в эксплуатацию — 1952 г., 
прекращение производства — 2021 г.)
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Эта схема пригодна и для определения других 
радионуклидов с высоким гамма-выходом, на-
пример, 60Со. 

Для измерения 90Sr применен детектор бета-
излучения, представляющий собой цилиндри-
ческий пластиковый сцинтиллятор внешним 
диаметром 50 мм, длиной 100 мм и толщиной 
3 мм. Для обеспечения возможности работы в 
водных средах все его стыки снабжены резино-
выми уплотнителями. 

Для проведения измерений уровней содержа-
ния радионуклидов в скважинах исследуемой 
площадки разработана и апробирована на прак-
тике схема с применением коллимированных 
детекторов (рис. 4). 

Результаты радиометрического и спектро-
метрического обследований являются основой 
для проведения оценок объемов РЗГ и выбо-
ра способов их дальнейшей технологической 
переработки. 

Методология работ по планированию и осу-
ществлению комплекса данных обследований 
территории ОЯН в большей степени зависит от 

вида технологической деятельности объекта и 
характера образования очагов радиоактивного 
загрязнения. 

Сценарий загрязнения территории единст
венным радионуклидом характерен для объек-
тов, на которых произошли радиационные ава-
рии. Типичным примером этого может служить 
ситуация по устранению последствий радиаци-
онного загрязнения на ОАО «Подольский завод 
цветных металлов» (ПЗЦМ). 

Промышленная площадка завода площадью 
42 га расположена в верхней левобережной части 
водосбора реки Петрицы, притока реки Москвы. 

Радиоактивное загрязнение территории обна-
ружено летом 1989 г. по результатам аэрогамма-
съемки. Пешеходная разведочная и детальная 
гамма-съемка выявили загрязненность радиону-
клидом 137Cs части территории объекта в резуль-
тате попадания ИИИ в плавильные печи ПЗЦМ. 

В результате аварии радиоактивному загряз-
нению подверглись следующие объекты и тер-
ритории предприятия: 
•• производственные помещения цеха рафиниро-
вочного отделения с прилегающей территорией; 

•• склад объекта капитального строительства; 
•• внутризаводская железнодорожная ветка; 
•• площадка металлолома; 
•• два открытых шлаконакопителя. 

Таким образом, радиоактивное загрязнение 
было обнаружено на 5 га территории из 42 га 
общей площади завода, что составило 12 %. 

К аналогичным объектам, территория кото-
рых загрязнена мононуклидом или известным 
набором природных нуклидов, когда основная 
часть работ по выявлению участков радиоактив-
ного загрязнения сводится в основном к радио-
метрическим измерениям, можно отнести при-
веденные ниже примеры. 

Во-первых, это монацитовая рассыпь, являю-
щаяся источником радиационного загрязнения 
на территории бывшего Новотроицкого рудоу-
правления. В ходе работ были ликвидированы 
аварийные строительные объекты, загрязнен-
ные торием, а также рекультивировано 35 участ-
ков радиоактивного загрязнения, в т. ч. семь вы-
явленных при производстве работ (общая пло-
щадь — 11 га). 

Новотроицкое рудоуправление располага-
лось в долине реки Унды в 2—3 км от поселка 
Новотроицк Балейского района Забайкальского 
края, в 240 км юго-восточнее Читы. Его произ-
водственная деятельность (1949—1964 годы) 
была связана с добычей монацитового сырья 
для последующего извлечения из него тория. 
В результате производственной деятельности 
объекты предприятия оказались загрязнены 

Рис. 3.  Вид радиометра «Корад» на рабочей площадке

Рис. 4.  Схема детектирования и вид прибора для 
измерений в скважинах: 1 — сцинтилляционный 
детектор, 2 — корпус детектора, 3 — скважина, 
4 — кабель и спектрометр, 5 — предусилитель, 

6 — коллиматор
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радиоактивным торием, а на территории жи-
лого поселка Новотроицкого рудоуправления 
были построены объекты с применением то-
рийсодержащих отходов горного производства, 
которые использовались в качестве наполни-
теля бетона, штукатурного и строительного 
растворов.

Другим примером аномалий такого типа мо-
жет служить территория хвостохранилища объ-
ектов гидрометаллургического завода и рудни-
ков № 1 и № 2 бывшего государственного пред-
приятия «Алмаз» (г. Лермонтов, Ставрополь-
ский край). 

В комплекс масштабных работ были включены: 
•• разборка зданий; 
•• ликвидация штолен, стволов шахт, вентиляци-
онных каналов, квершлагов, засыпка провалов 
устьев штолен; 

•• рекультивация отвалов горных пород; 
•• рекультивация территории хвостохранилища 
ГМЗ; 

•• реконструкция радонопровода в пределах 
штольни № 16. 
Общая площадь реабилитации составила бо-

лее 920 тыс. м2. 
Наиболее сложными в части проведения ра-

диометрических и спектрометрических иссле-
дований являются объекты ядерного наследия, 
вывод из эксплуатации которых предполагает 
проведение таких работ, как вскрытие и выгруз-
ка хранилищ радиоактивных отходов. Радиону-
клидный состав массива РАО, как правило, пред-
ставлен полным спектром коротко- и долгожи-
вущих бета-излучателей, альфа-нуклидами и 
низкоэнергетическими бета-излучателями. Это 
обстоятельство приводит, с одной стороны, к не-
обходимости проведения детальной сортиров-
ки, а с другой — является фактором образования 
РЗГ за счет присутствия радионуклидов, вклад 
которых в мощность дозы будет пренебрежимо 
мал, а концентрация превышает уровни, уста-
новленные для освобождения от радиационного 
контроля. 

К таким объектам могут быть отнесены НИЦ 
«Курчатовский институт», Мурманское, Казан-
ское, Челябинское и Благовещенское отделения 
ФГУП «Федеральный экологический оператор» 
(ранее ФГУП «РосРАО»). 

По результатам проведенных работ по реаби-
литации территории НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» установка водно-гравитационной се-
парации грунта была дооснащена устройством 
радиометрической сепарации, что повысило 
эффективность очистки грунтов в целом. В ито-
ге данный технологический комплекс позво-
лил переработать 7 000 м3 РЗГ, с образованием 

до 1 250 м3 РАО, направленных на хранение 
в ФГУП «Радон». Оставшийся объем грунта 
(5 750 м3) был задействован для обратной за-
сыпки котлованов. 

В ходе выполнения работ по ВЭ ПХРО Мур-
манского отделения ФГУП «ФЭО» было извле-
чено 600 м3 РАО, при этом образовалось около 
100 м3 вторичных отходов. Площадь территории, 
подвергнутой радиационной реабилитации, со-
ставила 1 200 м2. Выполненные работы позво-
лили достигнуть конечного состояния ПХРО 
уровня «коричневая лужайка» (предполагает де-
монтаж оборудования и освобождение зданий 
и сооружений, не предназначенных для даль-
нейшего использования, переработку и вывоз 
всех радиоактивных отходов с территории и до-
ведение ее до состояния, пригодного для нужд 
атомной энергетики, таких как строительство 
хранилища радиоактивных отходов, или иной 
экономической деятельности, например созда-
ние технопарка). 

Знания, полученные при ВЭ ПХРО Мурман-
ского отделения, важны для наработки опыта 
обращения с тритийсодержащими РАО. 

В процессе ВЭ ПХРО Казанского отделения 
ФГУП «ФЭО» из временных хранилищ было 
извлечено 550 м3 РАО. Объем образовавшихся 
вторичных отходов составил 108 м3. Реабилита-
ционные работы до состояния «коричневая лу-
жайка» проводились на площади более 1000 м2. 

Аналогичные показатели: в Благовещенском 
отделении — 770 м3 извлекаемых РАО (96 м3 
вторичных), площадь реабилитации — почти 
650 м2, а также в Челябинском отделении — бо-
лее 1000 м3 (130 м3), площадь реабилитации — 
1000 м2, с достижением критерия «коричневая 
лужайка». 

К примерам, характеризующим необходи-
мость радиометрических и спектрометриче-
ских исследований территорий потенциально-
го радиационного риска за счет их расположе-
ния в пределах объектов использования атом-
ной энергии, следует отнести и масштабные 
работы по выявлению и ликвидации участков 
радиоактивного загрязнения на территории 
города Москвы, основная часть которых была 
выполнена в 1986—1997 гг. [3]. Динамика вы-
явления более 1 200 участков представлена на 
рис. 5. 

В ходе ликвидации обнаруженных очагов ра-
диоактивного загрязнения установлено, что не-
посредственно РЗГ являлись составной частью 
более чем 750 участков, а строительный мусор — 
более чем 70.

Все территории радиоактивного загрязне-
ния были разделены на точечные и площадные. 
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Точечные аномалии были образованы ИИИ, тех-
нология их ликвидации предусматривала вы-
емку радиоактивного источника совместно с 
окружающим грунтом, что также приводило к 
увеличению объемов РЗГ [4], [5].

Изотопный состав участков радиоактивного 
загрязнения приведен на рис. 6. 

Для 60 % аномалий он не был определен ввиду 
их малой радиационной опасности, и радиохи-
мические исследования для точного определе-
ния радионуклида не проводились. 

Аномалии, обусловленные присутствием 226Ra, 
составили 25 %, а 137Cs — 8 %. Такое соотношение 
свидетельствует об их «давнем» происхождении 
на территории Москвы, во времена интенсивно-
го применения 226Ra (1950—1958 гг.). 

Таким образом, резюмируя предметную об-
ласть, описывающую проведение работ по об-
ращению с РЗГ или загрязненными строитель-
ными материалами, не относящимися к катего-
рии «радиоактивные отходы», можно выделить 

основные требования к организации техноло-
гических процессов, выполняемых «идеальной» 
установкой по обращению с ними при выполне-
нии работ на ОЯН: 

1. Производительность установки должна 
быть достаточной для выполнения технологи-
ческих процессов за время, отведенное на за-
вершение работ по ВЭ ОЯН и реабилитации его 
территории. 

2. Конечным результатом работы установки 
должны быть однозначные продукты: или ради-
оактивные отходы, или грунты и строительные 
материалы, выведенные из-под радиационного 
надзора. 

3. Режимы работы установки должны быть пе-
ренастраиваемыми для адаптации к условиям и 
характерным особенностям объекта, на терри-
тории которого проводится ВЭ. 

4. Установка должна обеспечивать универ-
сальность обращения с РЗГ в части обеспечения 
очистки от возможного химического загрязне-
ния в случае, если реабилитируемая территория 
планируется к использованию по критерию «зе-
леная лужайка» (предусматривает полный де-
монтаж зданий и сооружений ОЯН, переработку, 
упаковку и удаление радиоактивных и нерадио-
активных отходов, рекультивацию освободив-
шейся территории с целью ее неограниченного 
использования). 

Приведенные требования к технологическим 
возможностям «идеальной» установки, безус-
ловно, в значительной степени противоречивы, 
поэтому до настоящего времени интенсивное 
применение таких комплексов не нашло широ-
кого применения при ВЭ ОЯН и реабилитации 
территорий их расположения. 

Рассмотрим существующие и перспективные 
методы обращения с РЗГ, которые могут быть 
заложены в основу создания «идеального» тех-
нологического комплекса. 

Методы обращения с радиоактивным 
грунтом при реабилитации территорий

Как уже указывалось ранее, основными мето-
дами дезактивации грунтов являются: 
•• радиометрическая сепарация; 
•• водно-гравитационная сепарация;
•• реагентная дезактивация. 

В настоящее время на основе опыта уже про-
веденных работ предложены и на практике ре-
ализованы технологии радиометрической и 
водно-гравитационной сепарации радиоактив-
ного грунта. 

Лабораторные исследования показали, что 
большая часть радионуклидов в РЗГ содержится 
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Рис. 5.  Динамика выявления участков радиоактивного 
загрязнения на территории города Москвы
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Рис. 6.  Изотопный состав участков радиоактивного 
загрязнения мегаполиса Москва
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в мелкодисперсной, илистой, фракции и что оп-
тимальным с точки зрения эффективного вы-
деления радиоактивной составляющей грунта 
является его разделение на следующие фракции 
по размеру частиц: 
•• фракция 1 — крупнокусковая, свыше 100 мм;
•• фракция 2 — крупная, 3—100 мм;
•• фракция 3 — песчаная, 0,1—3 мм;
•• фракция 4 — мелкодисперсная (илистая), до 
0,1 мм.
Для этих целей могут использоваться уста-

новки водно-гравитационной или ситовой 
сепарации.

Технологическая схема процедуры радиоме-
трической сепарации предусматривает следую-
щие стадии: 
•• фракция 1 (крупнокусковая) направляется по-
сле выделения на дополнительную сепарацию; 

•• фракция 2 (крупная) и фракция 3 (песчаная) 
считаются «условно чистыми» и направляются 
на повторное использование;

•• фракция 4 (мелкодисперсная) представляет со-
бой радиоактивные отходы и направляется на 
переработку и кондиционирование. 
Количество получаемых радиоактивных отхо-

дов составляет от 150 до 200 кг на тонну исход-
ного грунта. 

Установка радиометрической сепарации 
включает: 
•• загрузочный модуль; 
•• измерительный модуль; 
•• исполнительный механизм. 

Проведение радиометрической сепарации 
требует подготовки грунта к измерению за счет 
выравнивания толщины его слоя. 

Эта процедура проводится при соблюдении 
условия разделения потоков грунта по величи-
не удельной активности на три части: A < 10 Бк/г, 
10 Бк/г < A < 50 Бк/г и А > 50 Бк/г. 

Установка водно-гравитационной сепарации 
грунта (рис. 7) является основным элементом 
технологического процесса и позволяет выде-
лять мелкодисперсную фракцию, т. е. снижать 
объемы низкоактивных отходов. 

Комплекс позволил переработать 7 000 м3 грун
та, что до сих пор является рекордным достиже-
нием отечественной технологической практики 
в сфере обращения с РЗГ. 

В настоящее время учеными и исследова-
телями АО «Высокотехнологический науч-
но-исследовательский институт неоргани-
ческих материалов им. акад. А. А. Бочвара» и 
МГУ им. М. В. Ломоносова проводятся иссле-
дования в области разработки и испытания 

Рис. 7.  Схема организации технологического процесса водно-гравитационной сепарации грунта:
1 — приемный бункер,  2 — загрузочный конвейер № 1,  3 — скруббер-бутара,  4 — конвейер № 2,  5 — водяной насос, 6 — бак 
оборотной воды,  7 — плоскокачающийся грохот,  8 — зумпф насоса песчаной фракции № 1,  9 — насос № 1 песчаной фракции,  
10 — спиральный классификатор,  11 — конвейер № 3,  12 — зумпф насоса песчаной фракции № 2,  13 — насос песчаной 
фракции № 2,  14/1 — контактный чан № 1,  14/2 — контактный чан № 2,  15 — дозирующий насос,  16 — радиальный 
сгуститель,  17 — шламовый насос,  18 — башенный смеситель,  19 — гравитационный стол, 20 — ленточный фильтр-пресс,  
21 — механический фильтр,  22 — насос высокого давления,  23 — сборник фильтрата, 24 — пульповый насос
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технологии дезактивации РГЗ АО «АЭХК» от 
урана, относящихся к категории очень низ-
коактивных отходов (ОНАО), образование 
которых ожидается при ВЭ сублиматного 
производства. Показано, что для увеличения 
эффективности процесса дезактивации РЗГ 
необходимо модернизировать технологию 
гидросепарации с последующей обработкой 
целевой фракции растворами реагентов. Ре-
зультаты испытаний будут использованы для 
разработки установки очистки РЗГ АО «АЭХК» 
категории ОНАО [6], [7].

Направления совершенствования 
технологической схемы

Отметим уже сложившуюся практику и до-
стижения в части обращения с массивами РЗГ 
и строительных материалов для нужд выпол-
нения мероприятий по ВЭ ОЯН и реабилитации 
территорий их размещения. В настоящее время 
разработаны, апробированы и внедрены следу-
ющие модули технологии: 

1. Блоки радиометрической сепарации. 
2. Модули гидросепарации.
3. Узлы реагентной обработки наиболее за-

грязненной (целевой) фракции. 
Необходимо решить проблему значительного 

сокращения объемов образования РЗГ, разме-
щение которых на полигонах ТБО связано с су-
щественными организационно-техническими 
проблемами, за счет включения в технологиче-
ский процесс установки по обращению с ними 
модуля, формирующего на выходе технологиче-
ского процесса очищенные грунты. 

Такой подход может быть реализован путем 
организации этапа радиометрической сепара-
ции, который будет решать обратную задачу, а 
именно — подмешивать к массиву анализируе-
мого РЗГ инертный материал с целью достиже-
ния значений концентраций, удовлетворяющих 
требованиям к освобождению от радиационно-
го надзора. 

Работа выполнена в рамках государственного 
контракта от 19.10.2021 № Д.4ш.244.20.21.1156.
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