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Изложены результаты разработки технологии дезактивации радиоактивно загряз-
ненных грунтов, образующихся при выводе из  эксплуатации объектов ядерного 
наследия, представлены этапы создания, принцип работы и  результаты испытаний 
установки очистки радиоактивно загрязненного грунта методом гидросепарации.

В прошлом веке во времена стремительного разви-
тия атомной энергетики и  разработки ядерного ору-
жия были созданы объекты инфраструктуры, включа-
ющие производственные корпуса и здания, а  также 
площадки с  расположенными на  них сооружениями, слу-
жившими для опытного хранения / захоронения веществ, 
содержащих техногенные радионуклиды. Эти объекты вме-
сте с  загрязненными в  результате утечек / сбросов опасных 
веществ слоями почвы, составляют сегодня объекты ядер-
ного наследия. При выводе из  эксплуатации таких ядерно- 
и радиационно-опасных объектов (ЯРОО), как правило, об-
разуются значительные объемы радиоактивно загрязнен-
ного грунта (РЗГ) [1, 2]. 

Грунты площадок различны по  структуре и  могут быть 
загрязнены различными радионуклидами. РЗГ загрязнен 
преимущественно радионуклидами с  большим периодом 
полураспада, вследствие чего он может быть потенциально 
опасным длительное время. В соответствии с государствен-
ными нормативами большое количество РЗГ имеет уровень 
удельной активности радионуклидов ниже критерия отне-
сения материалов к  категории радиоактивных отходов [3], 
но принадлежит категории материалов ограниченного ис-
пользования, обращение с которыми требует обоснования 
радиационной безопасности для персонала и  населения. 
При реабилитации промышленных территорий ЯРОО ради-
оактивно загрязненный грунт подлежит удалению, посколь-
ку загрязненные территории характеризуются значитель-
ным превышением доз внешнего и внутреннего облучения. 

Альтернативой перемещению и захоронению всего объ-
ема РЗГ является его частичная дезактивация – снижение 
уровня удельной активности до  уровня допустимого сани-
тарными нормами. 

Для дезактивации (очистки) РЗГ целесообразно приме-
нять технологии и оборудование с учетом природы и актив-

ности радионуклидов, характера распределения их в грун-
те и присущих им физико-химических свойств. При выборе 
технологии очистки следует учитывать следующие поло-
жения:
•	 положительный опыт практического использования 

технологии, зарекомендовавшей себя в качестве надеж-
ной и эффективной;

•	 минимизация эксплуатационных затрат при реализа-
ции технологического процесса;

•	 минимизация объема образующихся вторичных радио
активных отходов и  расходов на  последующее обраще-
ние с ними.
Технология дезактивации РЗГ должна быть реализова-

на на  специализированном оборудовании, размещаемом 
на  реабилитируемой территории, то есть на  месте образо-
вания РЗГ.

В  настоящее время ожидается образование большо-
го количества РЗГ при выводе из  эксплуатации объектов 
АО  "ВНИИНМ", ПАО "МСЗ", а  также при проведении мас-
штабных работ по  реабилитации территории на  сублимат-
ном производстве АО "АЭХК".

Одним из  наиболее распространенных методов дезак-
тивации РЗГ является метод гидросепарации, внедренный 
на  ряде предприятий атомной отрасли. Метод гидросе-
парации можно считать универсальным и  пригодным для 
очистки различных грунтов [4–6]. При реабилитации терри-
тории, содержащей РЗГ, проводятся следующие мероприя-
тия: снятие верхнего слоя почвы, отделение крупных вклю-
чений (размером более 100  мм), диспергирование грунта 
в водной среде, разделение смеси на гравийную и песчаную 
составляющие, классификацию песчаной составляющей 
на  фракции по  размеру частиц методом гидросепарации, 
выделение, концентрирование и обезвоживание наиболее 
загрязненной мелкодисперсной фракции, кондициониро-
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вание вторичных продуктов очистки. Очищенные от радио-
активного загрязнения фракции могут быть возвращены 
обратно на место отбора, а представленная в меньшем ко-
личестве мелкодисперсная фракция, содержащая большую 

часть радиоактивного загрязнения, удаляется как радиоак-
тивные отходы. 

Суть технологии заключается в  разделении грунта 
на фракции и выделении одной из них – мелкодисперсной, 

Рис.1. Схема технологического процесса очистки РЗГ на оборудовании установки

Скруббер-бутара 
(дезинтеграция грунта в водной среде)

Сгуститель непрерывного действия 
(осветление оборотной воды)

Загрузочный бункер и транспортер подачи грунта

Выход: гравий 
(очищенная фракция)

Вход: загрязненный грунт

Классификатор 
(гравитационная гидросепарация песка)

Выход: песок 
(очищенная фракция)

Модуль цементирования
(цементирование вторичных отходов)

Фильтр-пресс ленточный 
(обезвоживание осадка)

Выход: обезвоженный 
и зацементированный осадок

(загрязненная фракция)
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в  которой сконцентрирована наибольшая часть радиоак-
тивного загрязнения. Было показано, что до  80% загряз
няющих веществ сосредоточено в  мелкодисперсной фрак-
ции с  размером частиц 5–150  мкм, массовая доля которой 
не превышает 20%. Частицы столь малого размера в  во-
дной среде образуют дисперсные системы и  легко могут 
быть отделены от  более крупных частиц. В  то же время 
развитая поверхность этих частиц обусловливает их высо-
кую адсорбционную способность, которая тем выше, чем 
больше площадь поверхности частиц. Так, суммарная   по-
верхность 1 г почвенных частиц размером 0,5–1,0 мм состав-
ляет около 22 см2, 0,05–0,25 – около 226 см2, а частиц мень-
ше 0,001 мм – около 22 600 см2. Наряду с этим более высокая 
концентрация радиоактивных частиц в  мелкодисперсной 
фракции также связана с  ее минеральным составом. Из-
вестно, что самой малой емкостью поглощения обладают 
песчаные почвы, а  самой высокой – глинистые, которые, 
благодаря адсорбционной способности своих отрицатель-
но заряженных коллоидных частиц, сорбируют на своей по-
верхности катионы радионуклидов.  В  минералогическом 
плане выделенная из РЗГ мелкодисперсная фракция пред-
ставляет собой смесь из кварца, глинистых минералов и ги-
дроксидов железа, возможно, соединений Mn, Zn и др. Как 
отмечено в ряде работ [7–11], более мелкие глинистые части-

цы и  гидроксиды в  виде пленок покрывают зерна кварца 
и способствуют сорбции радионуклидов на зернах.

Таким образом, с мелкодисперсной фракцией, содержа-
ние которой в техногенных грунтах составляет, как правило, 
10–25% массы грунта, из  грунта может быть удалено до  70–
90% радионуклидов.

С целью решения проблемы обращения с  РЗГ 
в АО "ВНИИНМ" и отработки технологии дезактивации РЗГ 
для других предприятий атомной отрасли создана и успеш-
но прошла испытания мобильная установка дезактивации 
грунтов методом гидросепарации производительностью 
до 1 000 кг/ч. 

При разработке конструкции установки очистки РЗГ был 
учтен опыт применения метода гидросепарации на других 
предприятиях [4–6]. К преимуществам установки очистки 
РЗГ АО "ВНИИНМ" можно отнести: 
•	 модульность и  мобильность – возможность транспор-

тирования оборудования установки к местам образова-
ния РЗГ с  последующим монтажом на  подготовленной 
площадке;

•	 высокий уровень автоматизации технологического про-
цесса;

•	 использование в  конструкции установки стандартного 
оборудования.

Рис.2. Выгрузка фракций грунта на установке

а) б) в

а – выгрузка фракции грунта с размером частиц более 3 мм из модуля скруббера;
б – выгрузка фракции грунта с размером частиц 0,15-3 мм из модуля классификатора; 
в – выгрузка фракции грунта с размером частиц 0,15 мм (кека) из модуля фильтр-пресса

а) б) в)
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Установка очистки РЗГ представляет собой комплекс 
из  шести модулей (модуль скруббера, модуль классифика-
тора, модуль с контактными чанами, модуль сгустителя, мо-
дуль с  фильтром, модуль цементирования кека, вспомога-
тельное оборудование), которые обеспечивают:
•	 дезактивацию загрязненных грунтов посредством выде-

ления и  удаления мелкодисперсной фракции методом 
гравитационного разделения в водной среде;

•	 очистку водно-почвенных пульп;
•	 извлечение и удаление мелкодисперсной твердой фрак-

ции и возврат очищенной воды в технологический цикл;
•	 получение стабильного по  характеристикам продукта 

очистки и вторичных отходов в компактной форме.
Схема технологического процесса очистки представле-

на на рис.1. 
Вид получаемых продуктов очистки РЗГ приведен 

на рис.2 (а, б, в).
После ввода в  эксплуатацию на  установке очистки РЗГ 

была проведена опытная дезактивация 72 м3 РЗГ, извлечен-
ных ранее при ликвидации 12-ти участков радиоактивного 
загрязнения на территории АО "ВНИИНМ".

Измерение радиационных характеристик РЗГ (входной 
контроль) перед загрузкой на  установку и  фракций грунта 
после очистки проводилось на  спектрометрическом изме-
рительном комплексе GAMS-3 в  соответствии с  описанной 
методикой [12], которая позволяет определять содержание 
гамма-излучающих радионуклидов в  упаковках стандарт-
ной цилиндрической формы и  объема. Идентификация 
и  расчет активностей радионуклидов производились с  по-
мощью математической обработки спектров, полученных 
при измерении упаковок на установке GAMS-3. Алгоритмы 
обработки спектральной информации реализованы в паке-
те программного обеспечения GamWin.

На основании результатов измерений суммарных ак-
тивностей радионуклидов и данных по массе упаковки рас-
считывались удельные активности радионуклидов и  соот-

ветствующие неопределенности измерений для каждой 
упаковки.

По результатам входного контроля РЗГ установлено, что 
радионуклид Cs-137 является в РЗГ основным загрязняющим 
техногенным радионуклидом. Суммарная удельная актив-
ность Cs-137 в  выделенных на  установке фракциях грун-
та с размером частиц более 3 мм (гравий) и от 0,15 до 3 мм 
(песок) снижалась в  пять раз  по сравнению с  удельной ак-
тивностью Cs-137 в  поступающем на  очистку РЗГ (табл.1). 
Фракцией с наибольшей радиоактивностью (82%) была наи-
более мелкодисперсная фракция (кек). В  результате опыт-
ной очистки из  72  м3 РЗГ выделено 12,8  м3 этой фракции, 
таким образом, объем радиоактивно загрязненного грунта 
был сокращен в 5,6 раз. 

Разработанная технология дезактивации РЗГ методом 
гидросепарации и созданная мобильная установка очистки 
грунта для ее реализации позволяют сократить объем РЗГ 
и  расходы на  последующее обращение с  ним. Минималь-
ные эксплуатационные затраты на  технологический про-
цесс очистки и модульное исполнение оборудования дают 
возможность проводить очистку РЗГ на мобильной установ-
ке вблизи мест их образования.
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Галогены могут увеличить производительность солнечных батарей на 25%

Сенсибилизированные красителем солнечные 
элементы (DSSC-элементы) имеют множество 
потенциальных преимуществ по  сравнению 
с  кремниевыми солнечными элементами, однако 
коэффициент преобразования солнечной энергии 
в электрическую для этих элементов невелик и ко-
леблется от 7 до 14 процентов. Принцип действия 
элемента заключается в  следующем: солнечный 
свет поглощается красителем и  переводит один 
из его электронов из основного в возбужденное со-
стояние. Возбужденный электрон почти мгновенно 

перемещается от  красителя в  зону проводимо-
сти  TiO2, диффундирует через TiO2-пленку и  до-
стигает стеклянного электрода, молекула краси-
теля при этом переходит в окисленное состояние. 
Восстановление молекулы красителя в  исходное 
состояние происходит путем получения электро-
на от иодид-иона. Образующаяся в этом процессе 
молекула иода диффундирует к  катоду, где снова 
превращается в  иодид-ион. Эффективность DSSC-
элементов в наибольшей степени зависит от скоро-
сти межфазной регенерации красителя. 

Исследования, проведенные в Университете 
Британской Колумбии и  Университете Север-
ной Каролины в  Чапел-Хилле, показали, что 
введение галогенов в  трифениламиновые кра-
сители, применяющиеся в  DSSC-элементах, мо-
жет повысить эффективность преобразования 
солнечной энергии на 25 процентов. Причиной 
этого явления служит образование в  процессе 
регенерации очень слабых связей между гало-
геновым заместителем окисленного красителя 
и  находящимся в  растворе иодид-ионом, су-
ществование которых было доказано методом 
абсорбционной рентгеновской спектроскопии. 
В  результате перераспределения электронной 
плотности в  окисленной молекуле красителя 
около галогенового заместителя образуется об-
ласть электроположительности, называемая 
σ-дырой. Вследствие этого, галоген выступает 
в роли электрофила, а иодид-ион – в роли осно-
вания Льюиса. Прочность образующихся связей 
зависит от поляризуемости галогена и увеличи-
вается от фтору к иоду, таким же образом меня-
ется эффективность DSSC-элемента. 

Это открытие может стать отправной точкой 
для улучшения конструкции солнечных элемен-
тов и  поиска дешевых и  эффективных техноло-
гий преобразования энергии.
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