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В статье изложены результаты разработки и испытания технологии дезактивации радиоактивно загряз-
ненных грунтов АО «АЭХК» от урана, относящихся к категории ОНАО, образование которых ожидается 
при выводе из эксплуатации сублиматного производства. Представлены этапы испытаний технологии 
дезактивации радиоактивно загрязненного грунта на лабораторном стенде с использованием способа ги-
дросепарации с последующей обработкой целевой фракции растворами реагентов. Результаты испытаний 
будут использованы для разработки установки очистки радиоактивно загрязненных грунтов АО «АЭХК» 
категории ОНАО.
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После длительного функционирования объ-
ектов использования атомной энергии пришло 
время вывода их из эксплуатации. В АО «АЭХК», 
а также на других предприятиях атомной от-
расли планируется вывод из эксплуатации (ВЭ) 
различных ядерно и радиационно опасных 
объектов (ЯРОО). Как правило, в результате 
реализации этих проектов появляются терри-
тории, площадки, требующие реабилитации. 
Например, специалисты АО «АЭХК» при демон-
таже зданий и сооружений прогнозируют об-
разование вторичных радиоактивных отходов 
в виде грунта в количестве до 100 тыс. м3 [1], в 
том числе потенциально загрязненного радио-
нуклидами урана грунта категории ОНАО — до 
30 тыс. м3. Исходя из этого, в АО «АЭХК» рас-
сматривают возможности сокращения объема 
радиоактивно загрязненного грунта путем его 

дезактивации с применением наиболее эффек-
тивной технологии. 

Схожая задача была решена в АО «ВНИИНМ», 
где для сокращения объема радиоактивно за-
грязненных грунтов (РЗГ) создана и прошла 
опытно-промышленные испытания установка 
дезактивации грунта методом гидросепара-
ции производительностью до 1 000 кг/ч [2—4]. 
С целью оценки эффективности технологии для 
дезактивации грунта площадки сублиматного 
производства (СП) АО «АЭХК» проведены ис-
пытания установки АО «ВНИИНМ» на партии 
грунта объемом около 15 м3 из АО «АЭХК», за-
грязненного ураном [2]. Эти испытания показа-
ли как работоспособность технологии — объем 
РЗГ был сокращен в 3,6 раза, так и более низкую 
эффективность в отношении грунта, загрязнен-
ного ураном. 
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По сравнению с данными по очистке от це-
зия-137 радиоактивно загрязненных грунтов 
АО «ВНИИНМ» показатели по коэффициентам 
очистки и сокращения объема оказались ниже, 
что обусловлено отличием физико-химического 
состояния радионуклидов в грунте СП АО «АЭХК». 

В настоящей статье приводятся решения и ре-
зультаты по совершенствованию технологии де-
зактивации грунта.

Испытание технологии дезактивации 
грунта категории ОНАО методом 
гидросепарации на лабораторном стенде 

Для определения технологических параметров 
дезактивации грунта СП АО «АЭХК» категории 
ОНАО методом гидросепарации и оценки доли 
материала, не освобождаемого из-под радиаци-
онного контроля и после дезактивации, исполь-
зовался лабораторный стенд, детальное опи-
сание которого представлено в [2]. Испытания 
проводились на партии грунта категории ОНАО, 
объем — около 40 дм3, радиоактивное загрязне-
ние обусловлено изотопами урана-234, -235, -238.

Способом гидросепарации выделены фракции 
песка мелкодисперсного (0,1—0,7 мм) и крупноди-
сперсного (0,7—3,0 мм), фракции гравия (3—8 мм и 
более 8 мм), фрагменты растительного происхож-
дения различного размера, кек мелкодисперсной 
фракции (до 0,1 мм) и оборотная вода (рис. 1).

Объем исходного грунта, относящегося к 
ОНАО, с суммарной удельной активностью по 
урану 15,8 Бк/г в результате его дезактивации 
сократился. Как видно на диаграмме, в резуль-
тате гидросепарации выделены фракции, по 
активности соответствующие ОНАО (кек мелко-
дисперсной фракции (47 Бк/г) и растительные 
остатки (83 Бк/г)) в количестве 30 % от исходного 
грунта. Таким образом, коэффициент сокраще-
ния объема ОНАО составил 3,4.

Результаты измерения удельной активно-
сти фракций гравия (2,6—8,4 Бк/г) и песка 
(3,7—5,5 Бк/г) свидетельствуют, что данные 

материалы не относятся к РАО, но обращение 
с такими материалами ограниченно в соответ-
ствии с ОСПОРБ-99/2010. В итоге, общий коэф-
фициент очистки грунта ОНАО равен 3,6. 

Доля фракции мелкодисперсного песка наи-
более многочисленная — около 40 %. Данная 
фракция была принята как целевая, подлежа-
щая реагентной обработке для достижения бо-
лее высокого коэффициента очистки грунта от 
радионуклидов.

В результате предварительных испытаний 
процесса дезактивации грунта, загрязненного 
радионуклидами урана, решено в технологиче-
скую цепочку ввести стадию реагентной обра-
ботки целевой фракции грунта СП АО «АЭХК».

Исследование физико-химического состояния 
радионуклидов во фракциях грунта.  
Определение режимов реагентной 
обработки целевой фракции

Форма нахождения радионуклидов в грунте яв-
ляется одним из факторов, который учитывался 
при разработке процесса реагентной обработки. 
Следует сказать, что в исследуемом грунте загряз-
нитель уран распределен крайне неравномерно. 

Исследования методом последовательного 
выщелачивания показали [5], что уран во фрак-
циях грунта находится как в легкоизвлекаемых 
(обменная и карбонатная формы, 50—70 %), так 
и в трудноизвлекаемых формах (Fe/Mn оксиды, 
органическая и нерастворимая) в количестве, 
пропорциональном их удельной активности 
(рис. 2). Причем уран, связанный с более мо-
бильной из последних трех форм, соответству-
ющей Fe/Mn оксидам, составляет около 30 % от 
общего содержания урана в образце грунта.

Прослеживается связь между содержанием ура-
на во фракциях и минеральным и химическим со-
ставом фракций. В частности, в целевой фракции 
заметна корреляция между содержанием железа 
и долей урана в форме Fe/Mn оксидов. Низко-
му содержанию железа соответствует невысокая 

Рис. 1. Доли выделенных фракций после дезактивации 
грунта категории ОНАО

Рис. 2. Распределение форм нахождения урана по 
фракциям грунта
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концентрация урана в форме Fe/Mn оксидов. Раз-
личным содержанием кальцита объясняется не-
равномерное распределение урана в форме, свя-
занной с карбонатами. В отработанных реагент-
ных растворах наблюдается корреляция между 
извлеченными из грунта гуминовыми вещества-
ми и ураном. 

По данным спектроскопии рентгеновского 
поглощения (XANES/EXAFS) уран в исследован-
ных пробах грунта находится в форме шести-
валентного урана в виде катиона UO2

2+. Извест-
но, что шестивалентная форма урана является 
мобильной, способна образовывать комплексы, 
например, с карбонат- и сульфат-ионами, раз-
личными органическими комплексонами. Это 
позволило предположить, что уран может быть 
извлечен из грунта путем обработки раствора-
ми простых и дешевых реагентов.

В результате сравнительных тестов по реа-
гентной обработке целевой фракции раствора-
ми карбоната натрия, серной и азотной кислот, 
ЭДТА и дистиллированной водой определены 
технологические режимы стадии реагентной 
обработки, которые заключаются в последова-
тельном перемешивании в течение 0,5—3 часов 
целевой фракции в растворе карбоната натрия и 
серной кислоты при содержании твердой фазы в 
растворах 20—50 % (масс.).

На основании результатов [5] исследования фи-
зико-химического состояния радионуклидов в 
целевой фракции грунта, выделенной в процессе 
гидросепарации, результатов по тестированию 
реагентов для обработки фракции грунта раз-
работана стадия реагентной обработки и создан 
блок реагентной обработки лабораторного стен-
да (рис. 3). При разработке стадии реагентной об-
работки учитывались следующие требования: 
•• простота аппаратурного оформления; 
•• возможность многократного использования 
растворов реагентов; 

•• минимальный объем вторичных отходов; 
•• безопасность реагентов для персонала и окру-
жающей среды; 

•• низкая стоимость и минимальный расход ре-
агентов. В состав блока реагентной обработки 
входят следующие узлы и оборудование:

•• дозатор раствора реагентов;
•• реактор с мешалкой для обработки грунта рас-
твором реагента;

•• емкости для накопления раствора реагентов и 
их регенерации соосаждением;

•• узел разделения и промывки целевой фракции 
после обработки реагентами;

•• узел вакуумного фильтрования для обезво-
живания осадка после регенерации растворов 
реагентов.

Таким образом, в блоке реагентной обработки 
проводятся операции по:
•• приготовлению раствора реагента;
•• обработке целевой фракции при перемеши-
вании;

•• отделению отработанного реагентного раствора;
•• промывке фракции водой после обработки; 
•• осаждению примесей из отработанного рас-
твора суспензией гидрооксида кальция; 

•• приготовлению новых растворов на основе про-
мывной воды и нейтрализованных растворов;

•• отделению, сгущению, обезвоживанию осадка. 

Испытание технологии дезактивации 
с реагентной обработкой 
на лабораторном стенде

На лабораторном стенде проводились испы-
тания стадии реагентной обработки целевой 
фракции грунта с целью уточнения и коррек-
тировки технологических режимов стадии. От-
работка технологических режимов проводилась 
с использованием 20 проб целевой фракции, по 
2 кг каждая, путем варьирования параметров:
•• концентрации карбоната натрия в растворе от 
5,2 до 21 г/л;

•• концентрации серной кислоты в растворе от 5 
до 25 г/л;

•• времени обработки раствором карбоната на-
трия от 0,5 до 3 часов;

•• времени обработки раствором серной кислоты 
от 0,5 до 3 часов;

Рис. 3. Общий вид блока реагентной обработки 
лабораторного стенда
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•• количества циклов «обработка — регенерация 
раствора».
На рис. 4 показаны моменты обработки целе-

вой фракции растворами карбоната натрия и сер-
ной кислоты путем перемешивания (рис. 4а, в) и 
отделения целевой фракции от отработанного 
раствора (рис. 4б, г).

В процессе реагентной обработки целевой 
фракции, загрязненной радионуклидами урана, 
образуются: 
•• кеки осадка, состоящего из мелкодисперсной 
фракции, отделяющейся после раствора карбо-
ната натрия, осадка сульфата кальция, образо-
вавшегося при взаимодействии песка с раство-
ром серной кислоты, и смеси гидроксидов ме-
таллов и соединений урана после осаждения в 
щелочной среде;

•• очищенная от радионуклидов и промытая во-
дой песчаная фракция с суммарной удельной 
активностью урана менее 300 Бк/кг;

•• отработанный нейтрализованный солевой рас-
твор (10—20 г/л) с низкой удельной активно-
стью урана в количестве равном массе очищен-
ной фракции песка;

•• промывные воды в количестве равном массе 
очищенной фракции песка.
В результате сравнительного анализа коэф-

фициентов очистки целевой фракции грунта, 

полученных при разных технологических режи-
мах, благодаря которым удается добиться пока-
зателей по суммарной удельной активности ура-
на ниже 300 Бк/кг, определены их оптимальные 
параметры: 
•• последовательная обработка в течение 0,5 часа 
песчаной фракции грунта с содержанием 
50 % масс. раствором карбоната натрия с кон-
центрацией 5,2 г/л и серной кислоты с концен-
трацией 12,3 г/л;

•• способ регенерации растворов реагентов — со-
осаждение извлеченных радионуклидов урана 
гидроксидом кальция, отделение образовав-
шегося осадка и восстановление концентра-
ции реагента в растворе (количество регенера-
ций — не более четырех);

•• многократное (до четырех раз) использование 
растворов реагентов после регенерации осаж-
дением гидроксидом кальция.
В общем, дезактивация грунта категории 

ОНАО методом гидросепарации со стадией реа
гентной обработки выделенной целевой фрак-
ции позволяет получить:
•• 40 % чистого грунта с коэффициентом очистки 
не менее 90;

•• 30 % грунта в виде материалов ограниченного 
использования с коэффициентом очистки не 
менее 3,6;

Рис. 4. Обработка целевой фракции перемешиванием в растворах карбоната натрия (а, б) и серной кислоты (в, г)

а)	 б)

в)	 г)
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•• 30 % грунта в виде РАО категории ОНАО с ко-
эффициентом сокращения объема 3,3 раза.
Количество вторичных ТРО в виде обезвожен-

ного осадка после реагентной обработки целе-
вой фракции составляет, примерно, 3 % от массы 
исходного грунта.

По оценке, снижение расходов на обращение 
с грунтом категории ОНАО после его дезакти-
вации, с учетом тарифов на транспортировку и 
захоронение РАО, эксплуатационных расходов и 
стоимости контейнеров, будет более чем в 2 раза 
по сравнению с вариантом захоронения грунта 
необработанного.

Заключение

Результаты разработки технологии очистки 
РЗГ методом гидросепарации с последующей 
реагентной обработкой выделенной фракции 
и установленные технологические параметры 
будут использованы при создании опытно-про-
мышленной установки очистки для сокращения 
объема РЗГ на площадке СП АО «АЭХК», а так-
же при ВЭ и реабилитации территорий сходных 
объектов.

Технология очистки РЗГ от радионуклидов 
урана методом гидросепарации со стадией ре-
агентной обработки может быть применена для 
очистки РЗГ категории НАО и вывода большей 
части РЗГ из категории САО. 
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DECONTAMINATION OF SOIL CONTAMINATED BY URANIUM USING HYDROSEPARATION 
METHOD WITH FURTHER REAGENT TREATMENT OF FRACTIONS
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The article presents the decontamination technology used to remove uranium from radioactively contaminated soils 
at JSC AECC with the results of its development and testing being discussed as well. These soils, considered as VLLW, 
are expected to be generated during the decommissioning of sublimate production facility. The paper discusses 
testing stages of the decontamination technology with a laboratory installation in place applying hydroseparation 
method with further reagent treatment of the target fraction. The testing results will be used to develop an installation 
enabling to treat radioactively contaminated soils of VLLW category from JSC “AECC”.
Keywords: radioactively contaminated soil, radioactive waste, hydroseparation, reagent treatment, target fraction, fine fraction, 
sand fraction, laboratory installation, decontamination factor.
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