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В статье представлены результаты исследований грунта, имеющего загрязнение радиоактивными и хими-
ческими веществами, и его очистки, основанной на комбинации методов гидросепарации, ультразвуковой и 
реагентной обработки. Приведены коэффициенты очистки грунта от радионуклидов и химических загряз-
нителей, а также основные параметры данной технологии очистки.
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При выводе из эксплуатации ядерно и ради-
ационно опасных объектов (ЯРОО) образуются 
значительные объемы грунтов, имеющих ради-
оактивное и в некоторых случаях химическое 
загрязнение [1]—[3].

Реабилитация ЯРОО включает удаление радио
активно загрязненного грунта (РЗГ) с площадки 
к месту захоронения радиоактивных отходов 
(РАО). РЗГ, имеющий уровень удельной активно-
сти радионуклидов ниже критерия отнесения к 
категории РАО [4], относится к категории мате-
риалов ограниченного использования, обраще-
ние с которыми, в соответствии с нормативной 
документацией, требует контроля и обоснова-
ния радиационной безопасности для персонала 
и населения. 

Грунт, загрязненный химическими вещества-
ми, может быть отнесен к промышленным отхо-
дам различного класса опасности в зависимости 
от количества и свойств загрязнителя. При их 

категорировании необходимо руководствоваться 
предельно допустимыми концентрациями (ПДК) 
химических загрязнителей в почве, определен-
ными в СанПин 1.2.3685-21 [5].

Очистка радиоактивно и химически загряз-
ненного грунта с целью снижения объемов об-
разующихся РАО и промышленных отходов 
является актуальной задачей. Для решения 
данной задачи целесообразно применение ме-
тода гидросепарации с выделением его грану-
лометрической фракции, при очистке которой 
реагентной и ультразвуковой обработкой может 
быть снижено количество загрязненного грунта 
за счет достижения уровня удельной активности 
радионуклидов, не превышающего границ отне-
сения к материалам ограниченного использова-
ния [6], и показателя химического загрязнения 
ниже ПДК. Такая гранулометрическая фракция 
является целевой при разработке технологии 
очистки грунта. 
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Задачей работы являлось исследование физи-
ко-химических и радиационных характеристик 
грунта промышленной площадки ЯРОО и раз-
работка алгоритма экспериментального обо-
снования технологической схемы его очистки, 
основанной на комбинации методов гидросепа-
рации, ультразвуковой и реагентной обработки 
для минимизации  объема РАО.

Экспериментальная часть

Объектами исследования являлись 31 проба 
грунта промышленной площадки ЯРОО.

В ходе работы были определены следующие 
характеристики:
•• радионуклидный, химический, гранулометри-
ческий составы проб грунта и его грануломе-
трических фракций;

•• формы нахождения радионуклидов и загряз-
няющих веществ во фракциях.
Радионуклидный состав проб грунта опреде-

ляли методом гамма- [7] и жидкостной сцин-
тилляционной спектрометрии [8], химический — 
с помощью атомно-эмиссионной спектромет
рии с индуктивно-связанной плазмой, а грану-
лометрический — методом ситового анализа по 
ГОСТ 27707-2007 [9].

Для выявления форм нахождения радиону-
клидов и загрязняющих веществ применяли 
последовательное выщелачивание по модифи-
цированной схеме Тессиера [10]. Метод заклю-
чается в последовательной обработке образцов 
растворами различных реагентов, позволяю-
щей извлекать из твердой фазы соединения 
химических элементов различной степени 
мобильности. При этом выделяли следующие 
формы элементов загрязнителей в грунте: об-
менную, карбонатную, оксидную, органическую, 
прочносвязанную.

По результатам исследования радионуклид-
ного и химического составов грунта выбраны 
три характерные пробы (1, 2 и 3), содержащие 
радионуклиды выше уровня неограниченного 
использования материалов и химические за-
грязнители выше уровня ПДК.

Эксперименты по выбору технологической 
схемы очистки грунта промышленной площад-
ки ЯРОО проведены с использованием этих 
проб. 

Обработку грунта в процессе испытаний на 
лабораторном оборудовании осуществляли в 
следующей последовательности:
•• дезинтеграция в водной среде при перемеши-
вании;

•• сепарация на сите для выделения фракций бо-
лее 3,0 мм;

•• гидросепарация на лабораторном спиральном 
классификаторе для разделения фракций в диа
пазоне 3,0—0,05 мм и менее 0,05 мм.
Дезинтеграцию грунта проводили при пере-

мешивании в водной среде с массовым соотно-
шением «грунт : вода» равном не более 1 : 1, по-
сле чего образовавшуюся пульпу направляли на 
сепарацию.

Выделенные при этом фракции грунта про-
мывали водой, объем которой составлял не бо-
лее 20 % от количества пульпы. Фракции сушили 
при температуре 105 °С, затем определяли их 
радионуклидный и химический составы.

По результатам анализа фракций на содер-
жание загрязнителей и их доли в общей массе 
грунта определяли целевую фракцию, которая 
потенциально может быть очищена до уровня, 
соответствующего неограниченному примене-
нию. В ходе проведенных исследований, мето-
дики и последовательность которых приведены 
далее, было установлено, что целевой является 
фракция грунта с размером частиц 0,05—3,0 мм.

С целью определения реагентов для ее хими-
ческой обработки проведено изучение форм на-
хождения в ней загрязняющих элементов. По ре-
зультатам выбраны растворы карбоната натрия с 
концентрацией 10 г/л и серной кислоты — 25 г/л.

Далее обработку целевой фракции 0,05—
3,0 мм проводили по следующим схемам:
•• ультразвуковая (УЗ) в воде;
•• реагентная в растворе карбоната натрия;
•• УЗ в растворе карбоната натрия;
•• реагентная в растворе серной кислоты;
•• УЗ в растворе серной кислоты;
•• УЗ последовательно в растворах карбоната на-
трия и серной кислоты.
Для УЗ-обработки грунта применялась уль-

тразвуковая ванна марки VBS-DS, заполненная 
водой или соответствующим раствором в массо-
вом соотношении «твердое :  жидкость» равном 
1 : 2, при частоте ультразвука 40 кГц и удельной 
мощности излучения в объеме ванны 110 Вт/дм3 
с перемешиванием раствора. 

Время, необходимое для полного разруше-
ния агрегированных частиц, определяли экс-
периментально. Для этого каждые 20 минут 
работы УЗ ванны из емкости извлекали пробу, 
отделяли на сите фракцию менее 0,05 мм. Вре-
мя УЗ-обработки считали достаточным, если 
ее накопление не превышало 0,1 % по массе.

После этого каждую порцию фильтровали и 
промывали на сите с ячейками 0,05 мм водой в 
количестве 20 % по массе, затем сушили до по-
стоянной массы при температуре 105°С и опре-
деляли содержание в них радионуклидов и хи-
мических загрязнителей.
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Результаты и обсуждение

В табл. 1 и 2 представлены радионуклидный 
и химический составы проб исходного грунта, 
целевой фракции и коэффициент изменения 
концентрации загрязнителя в ней (отношение 
активности радионуклидов и количества хи-
мических загрязнителей в исходном грунте и в 
целевой фракции), далее по тексту — коэффи-
циент ЦФ.

Как видно из табл. 1, в пробе 1 суммарная 
удельная активность трансурановых радиону-
клидов (Am, Pu) равна 190 Бк/кг, что, в соответ-
ствии с [6], относит грунт к категории материа-
лов ограниченного использования.

В грунте пробы 3 концентрация U составляет 
22 мг/кг. Содержание урана как загрязнителя в 
почве не регламентировано [5], но для его ко-
личества в воде поверхностных водоемов уста-
новлен норматив — не более 0,015 мг/дм3. Кон-
центрация U может являться ограничивающим 
фактором при обращении с данным грунтом, 
поэтому при исследованиях рассматривали эф-
фективность очистки от него проб.

Расчет для всех проб исходного грунта с есте-
ственным радионуклидным составом по формуле:

	 Аэф = АRa + 1,3·АTh + 0,09·АК < 370 Бк/кг,

согласно [6], показывает, что Аэф для них соот-
ветствует данному условию, при выполнении 

Таблица 1. Радионуклидный состав исходного грунта, целевой фракции и коэффициент ЦФ 
в ней после гидросепарации

Загрязнитель

Удельная активность радионуклидов в пробах, Бк/кг

Проба 1 Проба 2 Проба 3

исходный 
грунт

целевая 
фракция 

коэффи
циент ЦФ

исходный 
грунт

целевая 
фракция

коэффи
циент ЦФ

исходный 
грунт

целевая 
фракция

коэффи
циент ЦФ

234Th 145 ± 23 99 ± 18 1,5 180 ± 50 –* – 590 ± 50 220 ± 28 2,7
232Th 30 ± 4 10,5 ± 1,3 2,9 38 ± 7 – – 29 ± 4 – –
226Ra 22 ± 4 15,9 ± 2,5 1,4 31 ± 3 – – 127 ± 9 53 ± 4 2,4

40K 530 ± 60 290 ± 30 1,8 440 ± 50 – – 380 ± 40 280 ± 30 1,4
241Am 120 ± 40 < 21 > 6 – – – – – –
241Pu 40 ± 16 – – – – – – – –

238+239+240Pu 30 ± 10 – – – – – – – –
235U 3,0 ± 0,9 3,9 ± 0,8 0,8 3,6 ± 1,0 – – 19,0 ± 2,3 11,0 ± 2 1,7

*Не определяли, так как содержание природных радионуклидов сходно с пробой 1, техногенных радионуклидов нет.

Таблица 2. Химический состав загрязнителей исходного грунта, целевой фракции и коэффициент ЦФ 
в ней после гидросепарации

Загрязни-
тель

ПДК [5], 
мг/кг

Содержание загрязнителя в пробах, мг/кг

Проба 1 Проба 2 Проба 3

исходный 
грунт

целевая 
фракция 

коэффи
циент ЦФ

исходный 
грунт

целевая 
фракция

коэффи
циент ЦФ

исходный 
грунт

целевая 
фракция

коэффи
циент ЦФ

Co 5* 6,70 3,98 1,7 6,80 4,51 1,5 4,50 5,04 0,9

Ni 80,0 28,0 12,10 2,3 69,5 49,44 1,4 14,4 12,60 1,1

Cu 132,0 20,0 21,87 0,9*** 236 192 1,2 10,1 9,48 1,1

Zn 220,0 55,0 29,63 1,9 254 357,7 0,7 29,9 14,85 2,0

As 10,0 11,0 1,86 6,0 4,74 4,14 1,1 15,1 5,9 2,6

Pb 130,0 22,0 13,97 1,6 32,6 41,43 0,8 7,75 7,38 1,1

Cr 6* 42,0 32,57 1,3 60,0 49,76 1,2 40,0 27,42 1,5

Mn 1500 260 218,80 1,2 344 346,46 1 83,0 74,96 1,1

U 0,015** 4,53 3,05 1,5 3,90 2,50 1,6 22,0 12,98 1,7

* Установлена для подвижных форм загрязнителя.
** Установлена для воды поверхностных водоемов и питьевой воды, мг/дм3.

*** Коэффициент ЦФ меньше единицы означает, что концентрация загрязнителя в целевой фракции больше.
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которого нет ограничений при обращении с 
грунтом по радиационному фактору. 

Как видно из табл. 2, содержание химических 
загрязнителей в грунтах превышает ПДК по сле-
дующим показателям: As в пробе 3 — в 1,5 раза 
и в пробе 1 — в 1,1 раз, Cu и Zn в пробе 2 — в 1,8 
и 1,2 раза соответственно.

В соответствии с «Критериями отнесения от-
ходов к I—V классам опасности по степени нега-
тивного воздействия на окружающую среду» [11] 
и методическим пособием по применению 
«Критериев отнесения опасных отходов к клас-
сам опасности для окружающей природной сре-
ды» [12] грунт всех проб по химическому загряз-
нению отнесли к отходам IV класса опасности.

Все исследованные пробы имеют сходный 
гранулометрический состав и содержание за-
грязняющих элементов во фракциях. В качестве 
примера на рис. 1 представлено количественное 
распределение гранулометрических фракций и 
концентрация загрязняющих химических эле-
ментов по фракциям в пробе 1. В табл. 3 пред-
ставлен радионуклидный состав фракций проб 
грунта.

Для всех проб количество фракции менее 
0,05 мм находится в диапазоне 34—47 % мас., 
0,05—3,0 мм — 53—66 % по массе. Фракция ме-
нее 0,05 мм имела большую концентрацию за-
грязняющих химических элементов.

Распределение радионуклидов во фракциях 
совпадает с характером распределения загряз-
няющих химических элементов. Основное коли-
чество активности находится во фракции менее 
0,05 мм (табл. 3), которая для проб грунта 1 и 3, 
кроме естественных радионуклидов 232Th, 226Ra 
и 40K, содержит техногенные: 241Am (190 Бк/кг) — 
в пробе 1 и 235U (56 Бк/кг) — в 3. Тем не менее в 
качестве целевой была выбрана фракция с раз-
мером частиц 0,05—3,0 мм, содержащая менее 
30 % загрязнителей по отношению к грунту, но 
имеющая значимую долю к его общей массе.

Это обусловлено тем, что фракция менее 
0,05 мм, как правило, состоит из глинистых и 
илистых минералов и плохо поддается очистке 
методами химической и УЗ-обработки [13]—[19]. 
Напротив, при обработке фракции с размером 
частиц 0,05—3,0 мм, содержащей меньшее ко-
личество загрязнителей, можно достичь отно-
сительно высокой очистки, что подтверждается 
данными форм их нахождения во фракциях ме-
нее 0,05 и 0,05—3,0 мм. Так, на рис. 2 приведена 
диаграмма распределения форм нахождения As 
в этих фракциях пробы 3.

Рис. 1. Распределение гранулометрических фракций 
(вверху) и концентрация загрязняющих элементов 

во фракциях пробы 1 (внизу)

Таблица 3. Радионуклидный состав фракций грунта

Номер 
пробы

Размер 
частиц, 

мм

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг
232Th 226Ra 40K 235U 241Am

1
0,05—3 36 ± 16 22 ± 3 540 ± 60 < 3 < 21

< 0,05 50 ± 5 34 ± 4 490 ± 60 7,3 ± 2,9 190 ± 5

3
0,05—3 25 ± 4 53 ± 4 280 ± 30 11 ± 4 –

< 0,05 35 ± 8 260 ± 20 570 ± 80 56 ± 13 –
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Рис. 2. Распределение форм нахождения As 
во фракциях грунта пробы 3
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На рис. 2 видно, что As, находящийся в фор-
мах, доступных для извлечения из минеральной 
фазы при химической обработке, присутствует 
во фракции 0,05—3,0 мм в количестве 80 %, тог-
да как во фракции менее 0,05 мм его около 58 %. 
Загрязнители в обменной форме могут быть из-
влечены водными растворами электролитов, в 
карбонатной и оксидной — растворами кислот, 
в органической — окислителями.

Фракция менее 0,05 мм пробы 3 содержала по-
вышенную концентрацию As (44 мг/кг). В случае 
реагентной очистки фракции менее 0,05 мм его 
содержание в ней снизится не более чем на 20 % 
за счет извлечения загрязнений в обменной, 
карбонатной и оксидной формах и будет превы-
шать ПДК в почве (10 мг/кг). Напротив, фракция 
0,05—3,0 мм пробы 3 содержит низкую концен-
трацию As (6 мг/кг). В результате реагентной 
очистки она может быть снижена в 2 раза за 
счет извлечения его обменной, карбонатной и 
оксидной форм, поэтому фракция 0,05—3,0 мм 
была выбрана в качестве целевой, при обработ-
ке которой может быть достигнуто требуемое 
снижение содержания в ней радионуклидов и 
химических загрязнителей для освобождения 
этой части грунта от регулирующего контроля, 
тем самым уменьшая объем РАО.

Аналогичный расчет примененяется и для 
других загрязняющих элементов, распределе-
ние которых по формам нахождения показано 
на рис. 3.

Как видно из диаграммы, Cu и Zn преимуще-
ственно находятся в органической и прочносвя-
занной формах, As (62 %) и U (88 %) — в обменной, 
карбонатной и оксидной. Таким образом, при 
реагентной очистке в растворах электролитов и 
кислот следует ожидать низкую эффективность 

извлечения Cu и Zn из целевой фракции про-
бы 3. Напротив, концентрация As может быть 
снижена более чем в 2 раза, а U — более чем в 
8 раз за счет извлечения обменной, карбонат-
ной и оксидной форм. Аналогичные результаты 
получены и для других химических загрязните-
лей, представленных в табл. 2.

Для последующих исследований реагентной 
обработки целевой фракции в качестве раствора 
электролита выбран карбонат натрия, а в каче-
стве раствора кислоты — серная кислота. Выбор 
обусловлен, в частности, тем, что уран спосо-
бен образовывать растворимые карбонатные и 
сульфатные комплексы [16], [17].

Результаты выделения целевой 
фракции грунта гидросепарацией

В результате гидросепарации из проб грунта 
1, 2 и 3 выделена целевая фракция 0,05—3,0 мм 
в количестве 54 %, 52 %, 65 % по массе соответ-
ственно, а коэффициенты сокращения массы 
загрязненного грунта для каждой из них равны 
2,2, 2,1 и 2,9. Практически для всех загрязните-
лей коэффициент ЦФ в среднем составляет 1,5—
2 (табл. 1 и 2).

Для пробы 1 по 241Am он равен более 6. Таким 
образом, в целевой фракции 0,05—3,0 мм до-
стигнута удельная активность 241Am ниже уров-
ня отнесения к материалам ограниченного ис-
пользования [6].

Коэффициент ЦФ пробы 3 по 235U составил 1,7 
при конечной концентрации U 13 мг/кг. 

После гидросепарации превышение ПДК в 
пробе 2 осталось для Cu и Zn — в 1,5 и 1,6 раза 
соответственно. 

Результаты очистки целевой фракции 
грунта УЗ и реагентной обработкой

Результаты УЗ-обработки целевой фракции в 
воде и растворах реагентов представлены в табл. 4.

Практически для всех загрязнителей коэф-
фициент очистки (отношение содержания за-
грязнителя в целевой фракции до и после об-
работки) в среднем составляет 2—4. УЗ- и реа-
гентная обработка целевой фракции в раство-
рах карбоната натрия (10 г/л) и серной кислоты 
(25 г/л) повышает коэффициент очистки на 
5—10 % по сравнению с УЗ-обработкой в воде, 
последовательное проведение которой в этих 
растворах дополнительно увеличивает коэф-
фициент очистки на 10—15 %. Таким образом, 
применение УЗ-обработки в растворах реаген-
тов имеет наибольшую эффективность очистки 
целевой фракции грунта. Практически для всех 

Рис. 3.  Распределение химических загрязнителей 
по формам нахождения в целевой фракции грунта 

пробы 3
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загрязнителей коэффициент очистки в среднем 
составляет 3—6.

УЗ-обработка в растворах реагентов сокраща-
ет концентрацию Cu и Zn ниже ПДК в пробе 2. 
Из целевой фракции пробы 3 извлечено более 
70 % U. Оставшийся уран находится в труднодо-
ступных формах.

На основании данных исследований, с учетом 
различий в распределении по формам нахожде-
ния радиоактивных и химических загрязните-
лей целесообразно использовать комплексную 
технологию очистки грунта на основе выделе-
ния целевой фракции методом гидросепарации 
с последующей УЗ-обработкой в растворах кар-
боната натрия и серной кислоты.

Технологическая схема очистки грунта 
промышленной площадки ЯРОО

В схеме комплексной технологии очистки 
грунта на основе выделения целевой фрак-
ции методом гидросепарации и последующей 
УЗ‑обработки в растворах карбоната натрия и 
серной кислоты необходимо предусмотреть сле-
дующие этапы:
•• загрузка грунта (расчет материального балан-
са проведен на 1 т грунта), отделение фракции 
гравия более 50 мм на решетке загрузочного 
устройства; 

•• дезинтеграция и промывка исходного грунта 
оборотной водой в скруббер-бутаре;

•• отделение фракции гравия 3—50 мм (0,01—0,05 т), 
его реагентная очистка в растворе карбоната 
натрия при одновременной УЗ-обработке, про-
мывка водой — 0,1 м3, приготовление раствора 
реагента на основе вод промывки, удаление 
отработанного раствора на нейтрализацию;

•• отделение фракции менее 0,05 мм, выделе-
ние фракции 0,05—3,0 мм (0,4—0,8 т) в клас-
сификаторе, промывка оборотной водой и 
обезвоживание;

•• последовательная реагентная обработка фрак-
ции 0,05—3,0 мм в растворах карбоната на-
трия и серной кислоты при одновременной 
УЗ‑обработке, промывка водой;

•• реагентная обработка фракции 0,05—3,0 мм 
(0,4—0,8 т) в растворе карбоната натрия (10 г/л) 
при одновременной УЗ-обработке, промывка 
фракции водой (0,2 м3), приготовление раство-
ра карбоната натрия на основе вод промывки, 
удаление отработанного раствора на нейтра-
лизацию (0,2 м3);

•• реагентная обработка фракции 0,05—3,0 мм 
(0,4—0,8 т) в растворе серной кислоты (25 г/л) 
при одновременной УЗ-обработке, промывка 
фракции чистой водой (0,2 м3), приготовление 
раствора серной кислоты на основе вод про-
мывки, удаление отработанного раствора на 
нейтрализацию (0,2 м3);

•• обработка пульпы фракции менее 0,05 мм (0,2—
0,5 т) флокулянтом (3—5 г на 1 кг осадка), сгу-
щение пульпы отстаиванием и обезвоживание 

Таблица 4. Химический состав целевой фракции 0,05—3,0 мм проб грунта 1, 2 и 3  
до и после дополнительной обработки

Обработка

Концентрация химических загрязнителей в целевой фракции проб грунта, мг/кг / 
Коэффициент очистки целевой фракции после обработки

Проба 1 Проба 2 Проба 3

U As Cu Zn U As Cu Zn U As Cu Zn

Гидросепарация 3,05 1,86 21,9 29,6 2,50 4,1 192 358 12,98 5,90 9,48 14,9

УЗ обработка в воде
0,7/  
4,4

0,90/ 
2,1

8,5/  
2,6

9,27/ 
3,2

1,44/ 
1,7

1,8/  
2,3

86,7/ 
2,2

238/ 
1,5

4,1/  
3,2

4,43/ 
1,3

3,3/  
2,9

9,18/ 
1,6

6,6* 12,6* 2,3* 6,1* 2,7* 2,5* 2,6* 1,1* 5,4* 3,4* 3,2* 3,2*

Реагентная обработка в 
карбонатном растворе (10 г/л)

0,66/ 
4,6

0,88/ 
2,1

7,7/  
2,8

8,18/ 
3,6

1,35/ 
1,9

1,7/  
2,4

77,8/ 
2,5

216/  
1,7

3,81/ 
3,4

4,08/ 
1,4

2,89/ 
3,3

8,45/ 
1,8

УЗ обработка в карбонатном 
растворе (10 г/л)

0,63/ 
4,8

0,78/ 
2,4

7,5/  
2,9

8,08/ 
3,7

1,29/ 
1,9

1,6/  
2,6

74,1/ 
2,6

205/  
1,7

3,82/ 
3,4

3,78/ 
1,6

2,74/ 
3,5

7,98/ 
1,9

Реагентная обработка в растворе 
серной кислоты (25 г/л)

0,74/ 
4,1

0,95/ 
2,0

8,76/ 
2,5

9,48/ 
3,1

1,5/  
1,7

1,9/  
2,2

89,4/ 
2,1

245/ 
1,5

4,3/  
3,0

4,67/ 
1,3

3,38/ 
2,8

9,67/ 
1,5

УЗ обработка в растворе серной 
кислоты (25 г/л)

0,65/ 
4,7

0,84/ 
2,2

7,7/  
2,8

8,18/ 
3,6

1,34/ 
1,9

1,6/  
2,6

76,5/ 
2,5

214/  
1,7

3,78/ 
3,4

3,97/ 
1,5

2,89/ 
3,3

8,39/ 
1,8

УЗ обработка последовательно в 
карбонатном растворе (10 г/л) и 
растворе серной кислоты (25 г/л)

0,66/ 
4,6

0,87/ 
2,1

7,76/ 
2,8

8,13/ 
3,6

1,36/ 
1,8

1,7/  
2,4

79,1/ 
2,4

217/ 
1,6

3,85/ 
3,4

4,2/  
1,4

2,89/ 
3,3

8,51/ 
1,8

6,9* 12,6* 2,5* 6,8* 2,9* 2,6* 2,9* 1,1* 5,8* 3,6* 3,6* 3,6*

* Коэффициент снижения содержания загрязнений в целевой фракции после гидросепарации и соответствующего вида обработки.
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фракции грунта менее 0,05 мм (0,2—0,5 т) на 
фильтр-прессе;

•• отделение растительных остатков на всех эта-
пах обработки;

•• взаимная нейтрализация отработанных рас-
творов (0,3—0,5 м3 на 1 т грунта) карбоната на-
трия и серной кислоты;

•• очистка осветленных растворов известковани-
ем, использование очищенной воды в качестве 
оборотной.
На стадии дезинтеграции и гидросепарации 

используется оборотная вода, выход которой по 
мере ее загрязнения составляет не более 1 м3 на 
1 т переработанного грунта.

Продуктами очистки являются фракции 0,05—
3,0 мм и 3—50 мм в количестве 0,5—0,8 т на 

1 т переработанного грунта. Фракция крупнее 
50 мм обмывается водой и передается для кон-
троля загрязнения.

В результате образуется обезвоженный осадок 
фракции менее 0,05 мм в количестве 0,2—0,5 т 
на 1 т переработанного грунта, который содер-
жит основное количество загрязнителей и явля-
ется отходами, требующими специального об-
ращения с ними.

Сокращение объема загрязненного грунта тем 
выше, чем ниже содержание фракции менее 
0,05 мм в перерабатываемых грунтах и, соответ-
ственно, количество отходов после его очистки. 

Принципиальная схема очистки грунта про-
мышленной площадки ЯРОО приведена на 
рис. 4.

Рис. 4.  Принципиальная схема очистки грунта промышленной площадки ЯРОО

Грунт на очистку

Загрузка грунта

Механическая сепарация
грунта на решетке 50 мм

Фракция
> 50 мм

Гидросепарация
гравийной фракции

Дезинтеграция грунта

Обезвоживание
Гидросепарация песка в

спиральном классификаторе

Удаление
растительных остатков

Ультразвуковая обработка
в растворе а СN O2 3

Обезвоживание Ультразвуковая обработка
в растворе Н2 4SO

Нейтрализация Обезвоживание

Фракция
—3 50 мм

Растительные
остатки

Раствор на
переработку

Фракция
0,05—3 мм

Фракция
< 0,05 мм (кек)

Оборотная вода
на переработку

Обезвоживание
осадка

Сгущение осадка
отстаиванием

Осветление
оборотной воды

Обработка пульпы
флокулянтом

Фильтрация

Конц. а СN O2 3 Вода

Фракция
3—50 мм

Фракция
3—50 мм

Грунт с
водой

Грунт

Оборотная вода

Оборотная вода

Оборотная вода

Оборотная
вода

Растительные
остатки

Пульпа фракции
менее 3 мм

Отработанный
Na COраствор 2 3

Отраб.

Na CO
раствор

2 3

Отраб.

Na CO
раствор

2 3

Конц.
H SO2 4

Конц.
Na CO2 3

Отраб.
раствор
H SO2 4

Пульпа
Ca(OH)2

Вода
Фракция
0,05—3 мм

Фракция
0,05—3 мм

Фракция
0,05—3 мм

Вода Фракция
0,05 мм<

Пульпа с фракцией

0,05 мм<

Фракция
0,05 мм<

Фракция
0,05 мм<

О
б

о
р
о
тн

а
я

в
о
д

а

О
б

о
р
о
тн

а
я

в
о
д

а

Раствор
флокулянта

Осадок на
сгущение и

обезвоживание



Радиоактивные отходы № 2 (27), 2024 3333

Выбор технологической схемы очистки 
 радиоактивно и химически загрязненного грунта

Заключение

Для исследований характеристик грунта про-
мышленной площадки ЯРОО и испытания ал-
горитма экспериментального обоснования тех-
нологической схемы очистки, основанной на 
комбинации методов гидросепарации, ультра-
звуковой и реагентной обработки, были выбра-
ны характерные пробы, загрязненные радиону-
клидами Am, Pu и U, являющиеся материалами 
ограниченного использования и имеющие пре-
вышение ПДК по химическим загрязнителям As, 
Cu, Zn.

Гранулометрический состав грунта проб ха-
рактеризовался количеством фракции менее 
0,05 мм в диапазоне 34—47 % мас., а также 0,05—
3,0 мм — в интервале 53—66 % по массе. Уста-
новлено, что распределение радиоактивных и 
химических загрязнителей по ним неравно-
мерно. Фракция менее 0,05 мм содержала более 
60 % загрязняющих элементов по отношению к 
общему содержанию в грунте и имела большую 
концентрацию загрязнителей, чем фракция 
0,05—3,0 мм. 

Она является целевой и выделяется из грунта 
методом гидросепарации после его дезинтегра-
ции в воде и механической сепарации на ситах. 
Коэффициент сокращения массы загрязненного 
грунта для проб 1, 2 и 3 составил 2,2, 2,1 и 2,9 со-
ответственно. Коэффициенты снижения содер-
жания загрязнителей грунта в целевой фракции 
по 241Am — более 6, U — 1,5—1,7, As — 1,1—6,0, 
Cu — 1—1,2, Zn — 1—2. По удельной активности 
241Am целевая фракция может быть выведена 
из-под радиационного контроля. После гидросе-
парации в целевых фракциях проб грунта сохра-
няется концентрация U до 13 мг/кг, есть превы-
шение ПДК по Cu (в 1,5 раза) и по Zn (в 1,6 раза).

Установлено распределение форм нахожде-
ния загрязнителей в целевой фракции. В об-
менной форме (до 10 %) они могут быть из-
влечены водными растворами электролитов, в 
карбонатной и оксидной формах (15—60 %) — 
растворами кислот, в органической форме 
(15—25 %) — окислителями.

В качестве раствора электролита был выбран 
карбонат натрия (10 г/л), в качестве раствора 
кислоты — серная кислота (25 г/л).

В результате УЗ-обработки целевой фракции в 
растворах реагентов достигнуты значения кон-
центрации загрязнителей ниже ПДК. Наиболь-
шие коэффициенты очистки при этом получены 
в растворах карбоната натрия (10 г/л) и серной 
кислоты (25 г/л): по U — 1,9—4,8, As — 1,4—2,4, 
Cu — 2,5—3,3, Zn — 1,7—3,6 (диапазон измене-
ния для различных проб).

Экспериментально показано, что после гидро-
сепарации и УЗ-обработки целевой фракции в 
растворах реагентов достигнуты следующие ко-
эффициенты снижения содержания загрязните-
лей: по U — 2,9—6,9, As — 2,6—12,6, Cu — 2,5—3,7, 
Zn — 1,1—6,8. Необходимо отметить, что они ха-
рактерны только для этого грунта и могут суще-
ственно меняться для других участков.

Предложена комплексная технология очист-
ки грунта промышленной площадки ЯРОО на 
основе выделения целевой фракции методом 
гидросепарации с последующей УЗ‑обработкой 
в растворах карбоната натрия и серной кислоты. 

Сокращение объема химически и радиоактив-
но загрязненного грунта, аналогичного составу 
исследованных проб, составит 2,3 раза за счет 
очистки фракции грунта 0,05—3,0 мм до уровня 
содержания загрязнителей ниже ПДК и вывода 
ее в категорию неограниченного использования 
по содержанию радионуклидов.

Таким образом, испытан алгоритм эксперимен-
тального обоснования технологической схемы 
очистки грунта, заключающийся в следующем: 
•• исследование радионуклидного, химического 
и гранулометрического составов проб грунта;

•• изучение форм нахождения загрязнителей;
•• определение целевой фракции, которая ха-
рактеризуется наименьшим количеством за-
грязнителей и значимой долей к общей массе 
грунта;

•• выбор и опытное подтверждение необходи-
мости последующей обработки целевой фрак-
ции для достижения нормативов содержания 
загрязнителей;

•• определение технологических параметров схе-
мы очистки грунта.
Следующим этапом разработки технологии 

очистки загрязненного грунта является про-
верка выбранной принципиальной схемы в 
рамках стендовых и опытно-промышленных 
испытаний, где будут уточнены технологиче-
ские параметры, в том числе материальный 
баланс сред на каждой стадии обработки, ко-
эффициенты очистки и сокращения объема 
загрязненного грунта. Результаты испытаний 
позволят обеспечить разработку исходных 
данных для создания полномасштабной уста-
новки очистки грунта промышленной пло-
щадки ЯРОО.
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The article summarizes the studies focused on soil sample treatment from technogenic chemical and radioactive 
contaminants and the results of soil cleanup tests based on a combination of hydroseparation, ultrasonic and reagent 
treatment methods. These tests yielded soil cleanup coefficients for chemical contaminants and 241Am, 235U given 
minimal secondary radioactive waste generation and the basic performance indicators for the cleanup method.
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