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Реабилитация площадок ядерных и радиа-

ционно опасных объектов и загрязненных тер-

риторий в значительной мере осложняется 

большим объемом радиоактивного грунта. С 

подобной ситуацией в НИЦ «Курчатовский инс-

титут» столкнулись при ликвидации старых 

хранилищ радиоактивных отходов и реабилита-

ции площадки их размещения [1]. По предвари-

тельным оценкам с этой площадки в процессе 

реабилитации необходимо было извлечь и уда-

лить на длительное контролируемое хранение 

до 15—20 тыс. м
3
 загрязненного грунта, пред-

ставлявшего собой низкоактивные отходы. Из-

влечение и последующее удаление такого объ-

ема грунта требовали значительных материаль-

ных и финансовых затрат и транспортных 

операций. По этой причине было решено очи-

щать грунт непосредственно на площадке ста-

рых хранилищ, что потребовало разработки ме-

тодов контроля и технологий обращения с за-

грязненным грунтом, в том числе нацеленных 

на снижение подлежащего удалению объема, а 

также определенной последовательности вы-

полнения работ. В результате была создана 

опытно-промышленная установка дезактивации 

загрязненного грунта, разработаны и апробиро-

ваны методы измерения его удельной актив-

ности, начиная от первичной оценки объема до 

контроля активности грунта, возвращаемого на 

площадку для обратной засыпки или удаляемого 

как радиоактивные отходы, разработаны и внед-

рены автоматизированные системы дистанци-

онного контроля радиационной обстановки ра-

бочих зон и площадки в целом. 

В соответствии с выбранной технологией 

реабилитацию площадки старых хранилищ и 

очистку на ней радиоактивного грунта осу-

ществляли в следующей последовательности: 

удаление крупногабаритного строительного 

мусора и растительности, благоустройство и 

частичное профилирование территории, органи-

зация транспортных маршрутов, создание пунк-

та специальной обработки транспортных 

средств и механизмов, выбор технологического 

оснащения и типа упаковок для радиоактивных 

отходов; 

первичное радиационное обследование для 

оценки пространственного распределения мощ-

ности эквивалентной дозы -излучения, уточне-

ния нуклидного состава загрязнения и объема 

грунта, подлежащего удалению; 

ликвидация с помощью традиционной 

строительной техники и дистанционно управ-

ляемых робототехнических механизмов старых 

хранилищ, включая извлечение радиоактивных 

отходов, их дозиметрическую сортировку, упа-

ковку в контейнеры и удаление на полигон 

МосНПО «Радон»; 

извлечение грунта экскаватором, его дози-

метрическая сортировка на ковше экскаватора и 

транспортировка на опытно-промышленную 

установку; 

очистка загрязненного грунта на опытно-

промышленной установке, которая включала 

выделение загрязненной фракции, ее упаковку в 

контейнеры и удаление на полигон МосНПО 

«Радон», возврат очищенных фракций на пло-

щадку для обратной засыпки котлованов, обра-

зовавшихся при ликвидации хранилищ; 

заключительное радиационное обследова-

ние для выявления и ликвидации участков оста-

точного поверхностного загрязнения. 

Первичное радиационное обследование. 

Это обследование было выполнено осенью  

2002 г. методом -съемки, а также выборочного 

бурения разведочных скважин, отбора и лабора-

торных исследований проб грунта. 

Пространственное распределение мощности 

эквивалентной дозы -излучения на площадке 

было оценено путем детальной пешеходной  

-съемки. Для достоверности и детализации 

мощность дозы измеряли по предварительно 

размеченной равномерной координатной сетке с 

шагом 1 1 м на расстоянии не более 3—5 см от 

поверхности грунта (всего 20 тыс. точек изме-

рений). В результате на территории площадки 

было обнаружено около 350 небольших по раз-

меру аномалий с превышением контрольного 
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уровня 0,01 мЗв/ч, установленного для персона-

ла, из них 200 точек с мощностью дозы  

0,01—0,025 мЗв/ч, 110 — 0,025—0,1 мЗв/ч,  

30 — 0,1—1 мЗв/ч, 10 — свыше 1 мЗв/ч. Мак-

симальная мощность эквивалентной дозы  

-излучения небольших аномалий составила 

~7 мЗв/ч. На других больших по размеру анома-

лиях она варьировала от 0,7—1 до 2,5— 

3 мкЗв/ч. 

По результатам -съемки площадки была 

составлена карта пространственного распреде-

ления мощности эквивалентной дозы -излу-

чения и выбраны места бурения разведочных 

скважин для оценки состава и глубины загряз-

нения грунта. В процессе бурения и обследова-

ния из разведочных скважин отбирали и иссле-

довали пробы грунта. Анализ показал, что грунт 

загрязнен, в основном, 
137

Cs и 
60

Со, причем со-

отношение активности указанных дозообра-

зующих радионуклидов в грунте изменялось от 

10 до 100. 

В результате первичного обследования бы-

ли выявлены и локализованы участки с повы-

шенным поверхностным загрязнением грунта, а 

также уточнен характер загрязнения и объем. По 

уточненным оценкам объем загрязненного грун-

та составил ~10 тыс. м
3
 (~16 тыс. т). 

С учетом первичного обследования и анали-

за пространственного распределения мощности 

дозы было решено в первую очередь очищать 

загрязненный грунт и ликвидировать хранили-

ща, расположенные вблизи внешнего огражде-

ния площадки, которое соседствовало с город-

ской жилой застройкой. Подобная стратегия 

реабилитации максимально снижала техноген-

ное влияние работ на прилегающую городскую 

территорию. 

В дальнейшем для измерения и контроля 

уровня загрязнения грунта на площадке исполь-

зовали радиометрические методы. 

Очистка радиоактивного грунта. Ликви-

дация последствий аварии на Чернобыльской 

АЭС показала, что мельчайшие частицы почвы 

аккумулируют значительную часть радионукли-

дов. Это позволяет, разделив загрязненный 

грунт на фракции по крупности, выделить и 

сконцентрировать мелкодисперсную фракцию с 

наибольшей частью загрязнения. Для этого од-

ной из наиболее эффективных технологий явля-

ется водно-гравитационная сепарация загряз-

ненного грунта, предложенная специалистами 

ВНИИНМ им. А.А. Бочвара [2]. Как показали 

исследования, по данной технологии вместе с 

мелкодисперсной фракцией, составляющей 10—

20% массы исходного загрязненного грунта, 

можно удалить до 80—85% радионуклидов. 

Анализ гранулометрического состава и ак-

тивности фракций различных проб подтвердил 

возможность применения этой технологии для 

очистки грунта на площадке старых хранилищ 

(табл. 1, 2). 

Указанная технология была реализована с 

помощью опытно-промышленной установки на 

основе аппаратной схемы, разработанной спе-

циалистами ВНИИНМ им. А.А. Бочвара и 

ВНИИХТ [3]. На начальном этапе производи-

тельность составляла 1 т/ч, однако в процессе 

пусконаладочных работ и опытной эксплуата-

ции аппаратную схему установки усовершенст-

вовали. В результате была обеспечена стабиль-

ность работы и до 4—5 т/ч увеличена произво-

дительность при коэффициенте дезактивации 

грунта 5—6 (в среднем по песковой и крупно-

кусковой фракциям грунта). 

Выделенную мелкодисперсную фракцию 

обезвоживали, после чего упаковывали в кон-

тейнеры и удаляли на полигон МосНПО «Ра-

дон». Очищенные крупнокусковую и песковую 

 
Т а б л и ц а  1. Гранулометрический состав и активность фракций пробы исходного грунта по результатам  

ситового рассева 

 

Размер фракции, мм 
Выход Активность 

Масса, г % Суммарная, кБк Удельная, кБк/кг % 

+2 704 13,9  109 154,8  22 

–2 — +0,5 1678 33,2 136,1  81,1 27,5 

–0,5 — +0,1 2336 46,2 207,9  89,0 41,9 

–0,1 — +0 338 6,7 42,7 126,4  8,6 

Всего 5056 100 495,7  98,0 100 
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фракции грунта возвращали на площадку и ис-

пользовали для обратной засыпки котлованов. 

Для контроля удельной активности уста-

новку оснастили измерительной системой ра-

диометрического контроля как исходного за-

грязненного грунта, так и выходных продуктов 

его дезактивации [4], что способствовало повы-

шению эффективности, в том числе экономичес-

ких показателей эксплуатации. Разработанная 

измерительная система включала работающие в 

счетном режиме сцинтилляционные блоки де-

тектирования, которые были установлены на 

входном и выходных конвейерах установки. 

Испытания показали, что при движении 

конвейеров для корректных измерений удельной 

активности необходимо формировать однород-

ный слой исходного грунта и его выходных 

фракций. Кроме того, оказалось, что использо-

вание одного детектора требует периодической 

перенастройки системы, поскольку в процессе 

работы установки -фон изменялся. По этой 

причине была выбрана схема измерений с двумя 

детекторами, оснащенными радиационной за-

щитой. Согласно этой схеме один детектор че-

рез отверстие в защите регистрирует поток  

-квантов грунта или его фракций, другой пол-

ностью закрытый защитой измеряет -фон. 

Удельная активность определяется по разнице 

измерений. Такая схема не только исключила 

влияние изменения фонового излучения на ре-

зультаты, но и повысила их точность. 

Анализ эксплуатации установки показал, 

что удельная активность исходного грунта ха-

рактеризуется значительной неоднородностью. 

Поэтому для повышения эффективности работы 

установки необходимо было подвергать грунт 

предварительной радиометрической сортировке, 

чтобы минимизировать подлежащий очистке 

объем. 

Первоначально эту операцию проводили 

вручную, что оказалось малоэффективным и 

требовало много времени. Поэтому была разра-

ботана и создана установка радиометрической 

сепарации загрязненного грунта проектной про-

изводительностью до 15 т/ч, позволившая меха-

низировать сортировку исходного грунта в зави-

симости от удельной активности [5]. Данную 

установку оснастили радиометрической систе-

мой и блоком механической сепарации, обеспе-

чивающими контроль удельной активности Ауд и 

сортировку грунта, которые осуществляли в со-

ответствии с критериями, выбранными с учетом 

технологических возможностей опытно-про-

мышленной установки дезактивации радиоак-

тивного грунта: 

Ауд < 10 кБк/кг — грунт возвращали на 

склад и использовали для обратной засыпки 

котлованов; 

10 кБк/кг < Ауд < 50 кБк/кг — грунт направ-

ляли на опытно-промышленную установку для 

дезактивации; 

Ауд  50 кБк/кг — грунт упаковывали в кон-

тейнеры и удаляли на полигон МосНПО «Ра-

дон» как радиоактивные отходы. 

Контроль поверхностного загрязнения 

грунта. Поверхностное загрязнение грунта на 

площадке контролировали автоматизированной 

системой с гамма-локатором, позволяющей дис-

танционно измерять радиоактивное загрязнение, 

а также оценивать радиационную обстановку в 

зонах проведения работ и вблизи радиационно 

опасных объектов [6]. С помощью гамма-

локатора, установленного на крыше здания, ко-

торое находилось за внешним ограждением 

площадки, сканировали не только рабочие зоны, 

Т а б л и ц а  2. Гранулометрический состав и активность фракций пробы исходного грунта по результатам  

дезинтеграции 

 

Размер фракции, мм 
Выход Активность 

Масса, г % Суммарная, кБк Удельная, Бк/г % 

+1 112 4 0,246 2,2  8 

–1 — +0,63 176 10 0,229 1,3 7,5 

–0,63 — +0,315 688 25 0,826 1,2 26,9 

–0,315 — +0,2 400 43  0,44 1,1 14,3 

–0,2— +0,1 160 11  0,4 2,5  13 

–0,1— +0 64 7 0,928 14,5 30,2 

Всего 1600 100 3,069 1,9 100 
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но и площадку в целом. Это позволяло опера-

тивно выявлять и локализовывать наиболее ин-

тенсивно излучающие объекты и загрязненные 

участки. 

Измерения, полученные гамма-локатором, 

обрабатывали с помощью специальных про-

граммных средств, что позволяло оценивать по-

верхностную активность на участках, где радиа-

ционная обстановка в основном определялась 

радиоактивным загрязнением грунта. На основе 

этих результатов составляли карты пространст-

венного распределения мощности эквивалент-

ной дозы -излучения на площадке на высоте  

1 м и выше от поверхности грунта (рис. 1). 

Как показал анализ, пространственное рас-

пределение мощности дозы на площадке в  

основном формируется рабочими зонами, а так-

же участками временного складирования кон-

тейнеров с радиоактивными отходами и за-

грязненных металлических и строительных  

конструкций, извлеченных при ликвидации хра-

нилищ. Вклад загрязненного грунта в радиаци-

онную обстановку превалировал только на  

участках, расположенных вдали от интенсивных 

источников -излучения, которыми, главным 

образом, являлись ликвидируемые хранилища. 

Тем не менее обработка и анализ результатов 

измерений с помощью гамма-локатора давали 

возможность контролировать все изменения ра-

диационной обстановки и оперативно выявлять 

наиболее радиационно опасные участки, что в 

свою очередь контролировало дозовые нагрузки 

и предотвращало необоснованное облучение 

персонала. 

Контроль остаточного загрязнения грун-

та. Участки временного складирования контей-

неров с отходами, загрязненных металлических 

и бетонных конструкций, извлеченных при лик-

видации хранилищ, интенсивное движение 

транспортных средств, строительных и робото-

технических механизмов обусловили вторичное 

поверхностное загрязнение территории площад-

ки, что потребовало дополнительного радиаци-

онного обследования для оценки остаточного 

загрязнения грунта, выявления и последующей 

ликвидации загрязненных участков. 

Это обследование было проведено летом 

2008 г. и выполнено по координатной сетке с 

шагом 5 10 м с использованием как дозиметри-

ческих, так и радиометрических методов. 

В результате была получена карта остаточ-

ного пространственного распределения мощнос-

ти эквивалентной дозы -излучения на высоте  

10 см над поверхностью грунта и выявлено до 

20 небольших аномалий излучением в диапазоне 

2,4—60 мкЗв/ч и два больших участка локаль-

ного загрязнения излучением 2—50 мкЗв/ч. 

Кроме того, обнаружены бетонные блоки раз-

мером 2,4 0,6 0,4 м и железобетонные плиты 

размером 6 2 0,14 м и 3 1,75 0,17 м с уровнем 

излучения до 60 мкЗв/ч, которые использовали 

для организации дорожного покрытия и соору-

жения внешней радиационной защиты при лик-

видации хранилища с высокоактивными отхо-

дами. 

В дальнейшем с помощью радиометра «Ко-

рад» [4, 7] на выявленных радиационных анома-

лиях измеряли поверхностное загрязнение грун-

та
 137

Cs и 
60

Со. Для этого радиометр устанавли-

вали в контрольных точках координатной сетки 

на локализованных очагах загрязненной по-

верхности грунта и определяли усредненную по 

площади ~0,25 м
2
 поверхностную активность 

137
Cs и 

60
Со в слое почвы в пределах до трех 

значений длины свободного пробега фотонного 

излучения 
137

Cs (25—30 см). 

Карта распределения поверхностной актив-

ности 
137

Cs в грунте, полученная по результатам 

измерений радиометром «Корад» для одного из 
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Р и с. 1. Карта пространственного распределения мощности 

эквивалентной дозы -излучения, полученная по результа-

там измерений гамма-локатором в процессе реабилитации 

площадки старых хранилищ 
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участков загрязнения размером 20 25 м, приве-

дена на рис. 2. На основе результатов этих изме-

рений также оценивали глубину загрязнения 

грунта
 137

Cs и 
60

Co. 

В случае загрязнения грунта на большую 

глубину бурили шурфы или разведочные сква-

жины и обследовали с помощью разработанного 

погружного спектрометрического коллимиро-

ванного детектора [4, 7], что позволяло детально 

измерить распределение радионуклидов по глу-

бине шурфов и скважин и тем самым получить 

более точную оценку удельной активности и 

объема загрязненного грунта (рис. 3). 

Итоговые результаты работ по очистке 

грунта. В 2003—2007 гг. в результате реабили-

тации площадка старых хранилищ была очище-

на до уровня 2—3 мкЗв/ч. За этот период извле-

чено и на опытно-промышленной установке  

переработано более 7 тыс. м
3
 загрязненного 

грунта, из которых около 1250 м
3
 как радио-

активные отходы были удалены на полигон 

МосНПО «Радон». 

В 2008 г. при заключительном радиацион-

ном обследовании площадки вновь были выяв-

лены локальные радиационные аномалии и  

участки с остаточным загрязнением грунта об-

щей площадью свыше 6500 м
2
. В процессе лик-

видации радиационных аномалий было принято 

решение дополнительно очистить территорию и 

довести ее радиационное состояние до 1 мкЗв/ч. 

В итоге этих работ в 2008—2010 гг. дополни-

тельно было извлечено около 3 тыс. м
3
 загряз-

ненного грунта, который также был направлен 

на установку для очистки. 

Таким образом, при реабилитации площад-

ки старых хранилищ было извлечено и с помо-

щью опытно-промышленной установки перера-

ботано более 10 тыс. м
3
 загрязненного грунта, из 

них только 1800 м
3
 как радиоактивные отходы 

были удалены на полигон МосНПО «Радон». 

На этапе дополнительной очистки террито-

рии площадки было извлечено и от поверхност-

ного загрязнения очищено до 100 бетонных 

блоков и 135 железобетонных дорожных плит, а 

также значительное количество фрагментов ме-

таллических и бетонных строительных конст-

рукций. Их очистили с помощью водоструйной 

высоконапорной мини-мойки Kercher и водо-

струйного агрегата сверхвысокого давления 

Falch T25 немецкого производства. 

В настоящее время мощность эквивалент-

ной дозы -излучения на территории площадки 

старых хранилищ составляет 0,4—1 мкЗв/ч, что 

не превышает установленного контрольного 

уровня. Динамика изменения радиационной об-

становки на площадке старых хранилищ в про-

цессе ее реабилитации показана на рис. 4. 

Выводы. Извлечение и удаление на дли-

тельное контролируемое хранение радиоактив-

ного грунта является наиболее распространен-

ным способом реабилитации загрязненных тер-

риторий. Однако этот способ при реабилитации 

значительных по площади территорий не явля-

ется оптимальным из-за необходимости обра-

щения с большим объемом загрязненного грун-

та, существенных материальных и финансовых 

затрат, в том числе транспортных операций. 

Р и с. 2. Карта распределения поверхностного загрязнения 
137Cs грунта, полученная по результатам измерений радио-

метром «Корад»: + — точка измерения; 1 — место бурения 

и номер разведочной скважины 
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Р и с. 3. Распределение удельной активности 137Cs по глу-

бине пробуренной скважины 
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Кроме того, его применение в случае силь-

ной пространственной неоднородности загряз-

нения грунта приводит к увеличению извлекае-

мого объема в результате перемешивания с  

чистым грунтом. В связи с этим работы по из-

влечению грунта должны сопровождаться его 

контролем и сепарацией в зависимости от 

удельной активности, что необходимо для вы-

деления загрязненной части и минимизации 

подлежащего удалению объема. Традиционные 

методы контроля загрязнения грунта, основан-

ные на полевой -спектрометрии или отборе и 

лабораторном спектрометрическом анализе 

проб, малоэффективны из-за несоответствия их 

пространственного разрешения характерным 

размерам неоднородности загрязнения грунта и 

невысокой оперативности. По этим причинам 

более эффективны радиометрические методы, 

обеспечивающие требуемую оперативность 

контроля и сепарации извлекаемого грунта по 

его удельной активности. 

Более прогрессивной и экономически при-

емлемой технологией реабилитации больших 

территорий является извлечение загрязненного 

грунта, его предварительная сепарация и дезак-

тивация непосредственно на месте. 

Техническая реализуемость и эффектив-

ность этой технологии подтверждены практи-

а 

б 

Лето 2007 г. Весна 2002 г. 

Лето 2008 г. Осень 2010 г. 

до 1 мкЗв/ч 
от 1 до 2,5 мкЗв/ч 
от 2,5 до 3,5 мкЗв/ч 
от 3,5 до 5,0 мкЗв/ч 
от 5,0 до 10 мкЗв/ч 
от 10 до 100 мкЗв/ч 
более 100 мкЗв/ч 

Площадка времен- 
ного складирования  
загрязненного грунта 

Р и с. 4. Динамика изменения пространственного распределения мощности эквивалентной дозы -излучения на площадке ста-

рых хранилищ в 2002—2007 (а) и 2008—2010 гг. (б) 
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ческим опытом НИЦ «Курчатовский институт», 

полученным при реабилитации площадки ста-

рых хранилищ и очистке на ней загрязненного 

грунта. В результате накоплен опыт полного 

цикла обращения с радиоактивным грунтом, 

включающего первичную оценку нуклидного 

состава загрязнения и объема, извлечение и ра-

диометрический контроль, предварительную 

сепарацию и очистку, что в 5—6 раз снижает 

объем низкоактивных отходов, требующих уда-

ления на длительное хранение. Этот опыт был 

учтен при разработке концепции реабилитации 

радиационно опасных объектов и территории 

Кирово-Чепецкого химического комбината [8], 

технических предложений по переработке про-

екта ликвидации последствий радиационной 

аварии на Подольском заводе цветных металлов 

[9]. Он может быть полезен при разработке про-

ектов реабилитации других радиоактивно за-

грязненных производственных объектов и тер-

риторий. 
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В связи с задачей повышения мощности реакторов 

ранее сформулировано утверждение о том, что система 

контроля распределения энерговыделения РБМК система-

тически завышает максимальную мощность канала. В ста-

тье это утверждение анализируется с помощью математи-

ческого моделирования, включающего стохастические 

вариации некоторых параметров. Рис. 2, табл. 2, список 

лит. 2 назв. 
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Рассмотрены методические и практические подходы к 

реализации итерационного многокритериального анализа 

для оценки затрат на вывод из эксплуатации блоков АЭС  и 

его оптимального построения с использованием информа-

ционных технологий. Проанализированы сложившиеся в 

настоящее время объективные предпосылки, способст-

вующие разработке и использованию в практической дея-

тельности имитационных моделей для вывода из эксплуа-

тации блоков АЭС. Рис. 2, список лит. 9 назв. 

 
Продолжение см. на с. 116 




