
ЯДЕРНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, ТОПЛИВНЫЙ ЦИКЛ, 
РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)

ЯДЕРНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, ТОПЛИВНЫЙ ЦИКЛ, 
РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)138

Вестник МЭИ. № 5. 2023                                                             ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК 621.039.75
DOI: 10.24160/1993-6982-2023-5-138-145

Исследования процесса дезактивации строительных конструкций,  
загрязненных радиоактивными материалами, сухим методом

В.Л. Софронов, В.В. Тинин, Е.Ю. Карташов, А.Д. Пак, С.А. Ткачук 

Выполнены исследования по дезактивационной очистке поверхностей строительных конструкций, находившихся в контакте 
с радиоактивными материалами (РМ) с использованием передвижной модульной установки сухой механической дезактива-
ции. 
Использованы методы сухой дезактивации (установка BRAUN «Wall Shaver BWF Pneumatic»), радиометрического (дози-
метр-радиометр ДКС-96) и гранулометрического (лазерный анализатор «Microtrack Bluewave») анализов, фотофиксации 
(Sony α-6000), шлифовальный и обрезной инструменты, электронные весы (СПВ-60), линейный измерительный инструмент.
Разработаны методики проведения исследований процесса сухой дезактивации строительных конструкций, находившихся 
в контакте с РМ. Определены оптимальные параметры ведения процесса сухой дезактивации при обработке строительных 
конструкций из различных материалов. Построены графики зависимости степени зачистки различных поверхностей от глу-
бины, времени обработки поверхности и скорости прохода шлифовальной установки. Сделаны выводы о целесообразности 
применения метода сухой дезактивации строительных конструкций, загрязненных радиоактивными веществами, и даны 
рекомендации по проведению процесса сухой дезактивации.
Результаты исследований и рекомендации могут быть использованы в реальных производственных условиях при дезакти-
вационной очистке поверхностей строительных конструкций, находившихся в контакте с радиоактивными материалами. 
В результате исследований установлено, что толщина слоя материала, снимаемого с очищаемой поверхности, зависит от 
скорости прохода шлиф-системы. При удалении первых слоев стройматериалов толщиной 3 мм β-активность поверхностей 
уменьшается в 2…15 раз. Для пористых материалов требуется повторная обработка, α-активность значительно снижается 
за один проход. Основная активность распределяется между фракцией из циклона и фильтровально-вытяжным модулем.
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Studies of the Dry Decontamination of Building Structures Fouled  
with Radioactive Materials

V.L. Sofronov, V.V. Tinin, E.Yu. Kartashov, A.D. Pak, S.A. Tkachuk

Studies of decontaminating the surfaces of building structures that were in contact with radioactive materials (RM) using a mobile modular 
installation of dry mechanical decontamination were carried out.
Dry decontamination techniques (BRAUN Wall Shaver BWF Pneumatic installation), radiometric analysis (dosimeter-radiometer DKS-
96), granulometric analysis (Microtrack Bluewave laser analyzer), photo recording (Sony α-6000), grinding and cutting tools, electronic 
scales (SPV-60), and a linear measuring tool were used.
Techniques for studying the dry decontamination process of building structures that were in contact with RM have been developed. The 
optimal parameters for conducting the dry decontamination process in treating the building structures made of various materials have been 
determined. Graphs of the decontamination degree of various surfaces versus the treatment depth, surface treatment time, and the grinding 
unit passage speed have been plotted. Conclusions on the expediency of using the dry decontamination method of building structures fouled 
with radioactive substances have been drawn, and recommendations for carrying out the dry decontamination process have been given.
The obtained study results and recommendations can be used under real production conditions for decontaminating the surfaces of building 
structures that have been in contact with radioactive materials.
It has been found as a result of the studies that the thickness of the material layer removed from the surface to be decontaminated depends 
on the grinding system passage speed. In removing the first layers of building materials with a thickness of 3 mm, the β-activity of the 
surfaces decreases by 2 to 15 times. Porous materials require re-treatment; α-activity is significantly reduced in one pass. The main activity 
is distributed between the fraction from the cyclone and the filter-exhaust module.
Key words: decontamination of building structures, dry decontamination, mechanical decontamination, grinding equipment.
For citation: Sofronov V.L., Tinin V.V., Kartashov E.Yu., Pak A.D., Tkachuk S.A. Studies of the Dry Decontamination of Building 
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138-145.



ЯДЕРНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, ТОПЛИВНЫЙ ЦИКЛ, 
РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 139

ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                    Вестник МЭИ. № 5. 2023

Состояние вопроса

В [1 — 6] отмечено, что многие радиационно-опас-
ные объекты (ядерные энергоблоки, радиохимические 
производства, площадки научно-исследовательских 
организаций и т.п.) исчерпали свой ресурс и подле-
жат выводу из эксплуатации. Вывод из эксплуатации 
предприятия, как правило, предусматривает большой 
объем дезактивационных работ, проводимых с целью 
освобождения от радиационного контроля макси-
мального количества материалов для снижения риска 
опасного облучения персонала, занятого выполнени-
ем демонтажа, а также во избежание распространения 
радиоактивных загрязнений (в частности, с радиоак-
тивной пылью) по другим помещениям и территории 
предприятия в целом. 

Способы дезактивации в зависимости от характера 
протекания процесса подразделяют на физико-меха-
нические (радиоактивное загрязнение удаляют с по-
мощью механических или физических процессов без 
применения химических реагентов за исключением 
воды), химические (жидкостные способы, в которых 
основным средством воздействия является раствор хи-
мических реагентов) и физико-химические (сочетают 
в себе химические, физические и механические про-
цессы) [7 — 12]. 

В настоящее время намечается тенденция к сниже-
нию жидкостных отходов, образующихся при дезакти-
вации жидкостными методами [13, 14]. В связи с этим 
становится актуальным применение, так называемых, 
«сухих» методов дезактивации. К ним относят механи-
ческие процессы обработки поверхностей, в результа-
те которых поверхностный слой материала удаляется 
вместе с содержащимися в нем радиоактивными за-
грязнениями. Данные методы высокоэффективны, но 
вследствие больших потерь поверхностного материала 
подходят в основном для грубообработанных поверх-
ностей или в целях использования очищенного метал-
ла в качестве вторичного сырья [15, 16].

Шлифование, крацевание и полирование — самые 
распространенные методы механической обработки 
поверхности. С помощью них достигается требуемое 
качество поверхности и повышается коррозионная 
стойкость изделий [17 — 20]. 

Постановка задачи

Суть задачи — испытание установки «Wall Shaver 
BWF Pneumatic» фирмы «BRAUN Maschinenfabrik» 
(Австрия) (роторной дезактивационной установки) 
для сухой дистанционной очистки незагрязненных и 
загрязненных радиоактивными веществами поверхно-
стей различных строительных материалов.

Метод решения и допущения

Для решения поставленной задачи дезактивацион-
ную очистку строительных материалов предложено 
проводить при помощи высокопроизводительной ро-

торной шлифовальной дезактивационной установки 
со снятием слоя загрязненной поверхности целиком 
на контролируемую глубину. Отличительной особен-
ностью установки является возможность обработки 
(шлифования) поверхностей материалов различной 
морфологии. Это даёт возможность апробации данной 
системы для дезактивации крупных строительных кон-
струкций, имеющих поверхностное загрязнение ра-
диоактивными веществами.

Схема установки и методика проведения  
экспериментов

Установка сухой дистанционной дезактивации 
представляет собой механизированное устройство, 
шлифующее поверхности при помощи специальной 
вращающейся фрезы на определенную заданную глу-
бину. Её производительность определяется, в первую 
очередь, сопротивлением обрабатываемого материала 
(его прочностью) и заглублением шлифовальной го-
ловки в материал. Роторная шлифовальная дезактива-
ционная установка изображена на рис. 1. 

Ее основой является cборно-разборная рама, на ко-
торой смонтирована режущая головка — сегментная 
шлифовальная чашка диаметром 600 мм в пылесбор-
ном кожухе со съемными сегментами для шлифования. 
Рама крепится к зачищаемой поверхности при помощи 
вакуумных подушек, приводимых в действие вакуум-
ным насосом, либо посредством механических башма-
ков и анкеров. 

Пыль, образующаяся при обработке поверхности, 
захватывается потоком воздуха и поступает в филь-
тровально-вытяжной модуль (ФВМ), подсоединённый 
к пылесборному кожуху установки. Основной объем 
пыли отбивается на циклонном пресепараторе и со-
бирается в мешке-сборнике, прикрепленном к нему. 
Затем мелкие частицы пыли поступают в фильтроваль-
ный модуль, оснащенный НЕРА-фильтром и собира-
ются в мешке-сборнике.

Технические характеристики оборудования
Установка сухой роторной дезактивации:
Выходная мощность, кВт�������������������������������������������������������� 18
Максимальная глубина слоя, 
зачищаемого с одного прохода, мм���������������������������������������� 10
Диаметр шлифовальной тарелки, мм����������������������������������� 600
Частота вращения выходного вала мотора, об/мин����������� 0...1200
Охлаждение ������������������������������������������������������������� жидкостное
Система фильтровально-вытяжного модуля:
Мощность, кВт������������������������������������������������������������������������ 9,2
Производительность, м3/ч����������������������������������������������������� 800

Исследования на установке проходили в два этапа. 
На первом этапе замеряли основные параметры рабо-
ты установки при шлифовании различных типов неза-
грязненных радиоактивными веществами (РВ) поверх-
ностей, определяли оптимальные режимы её работы 
и  оценивали скорость снятия загрязнений на задан-
ной глубине. На втором — исследовали возможности 
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установки по дезактивации строительных материалов, 
загрязненных РВ, а также определяли эффективность 
работы ФВМ.

Исходя из диаметра шлифовальной головки и мощ-
ности двигателя производителем установки рекомен-
дована работа фрезы при максимальной скорости вра-
щения ротора, поэтому этот параметр был оставлен без 
изменения и соответствовал максимальному значению. 

Результаты исследований и анализ полученных 
данных

Для проведения первого этапа работы выбраны 
следующие поверхности: железобетонная и керамзи-
тобетонная плиты, кирпичи, оштукатуреные песчано-
цементной штукатуркой и покрытые лакокрасочным 

(ЛК) слоем. Исследования проводили как на горизон-
тально уложенных образцах (в том числе полах), так и 
на вертикальных поверхностях (стены). Толщина сни-
маемого слоя варьировалась в пределах 1...10 мм.

Зависимости времени зачистки различных поверх-
ностей от глубины обработки и скорости перемещения 
фрезы (результаты экспериментов) представлены на 
рис. 2, 3.  Каждое значение времени обработки поверх-
ности соответствует среднему из полученных данных по  
5 — 10 экспериментам. Различия по времени шлифо-
вания в каждой серии экспериментов не превышали  
25%. Разброс показателя обработки для одинаковых 
поверхностей между сериями экспериментов объяс-
няется неровностями последних, а также различными 
включениями (гравий, арматура), замедляющими про-
цесс шлифования.

Рис. 1. Роторная дезактивационная установка: 
1 — механические крепления анкерного типа; 2 — режущая головка в кожухе; 3 — двигатель с водяным охлаждением; 4 — на-
правляющие рельсы; 5 — режущие сегменты (фреза)

Рис. 2. Зависимости времени обработки 1 м2 поверхности от глубины:
1 — железобетон (y = 10,699x2,2225; R2 = 0,9671); 2 — керамзитобетон (y = 27,03x1,3645; R2 = 0,9055); 3 — кирпич (y = 28,025x0,5899;  
R2 = 0,8954); 4 — штукатурка (y = 19,361x0,718; R2 = 0,9837)
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В результате обработки полученных данных уста-
новлено, что наиболее достоверно указанные выше 
зависимости описываются уравнением степенной  
функции

y = kxn,
где  y — время обработки 1 м2 поверхности, с/см2  
(см. рис. 2) (время обработки, с (см. рис. 3)); k –  коэф-
фициент; x — глубина съема материала, мм (см. рис. 2) 
(скорость перемещения фрезы, м/с (см. рис. 3)); n — 
показатель степени.

Из данных, приведенных на рис. 2, 3, следует, что в 
исследуемом диапазоне параметров время, необходи-
мое для зачистки поверхностей, зависит как от толщи-
ны удаляемого слоя материала, скорости перемещения 
фрезы, так и от вида очищаемой поверхности. Оно воз-
растает с увеличением толщины удаляемого слоя по-
следовательно от штукатурки к железобетону.

Исследование процессов дезактивации  
шлифованием
В качестве объектов исследования выбраны стены 

и полы производственных помещений загрязненных 
РМ. Шлифованию подверглись следующие загрязнен-
ные поверхности: керамзитобетон, штукатурка, кирпич 
красный полнотелый, железобетон, мраморная плитка. 
На основании полученных данных заглубление шли-
фовальной головки проводили на ~ 3 мм. Результаты 
экспериментов представлены на рис. 4.

Из графиков на рис. 4 видно, что плотность пото-
ка β-частиц в начальные моменты времени составляет 
от 200 до 800 частиц/(мин∙см2). При удалении первых 
слоев стройматериалов толщиной 3 мм активность 
уменьшается от 2 до 15 раз. Величину поверхност-
ного загрязнения измеряли дозиметром-радиометром  
ДКС-96. В случае с кирпичом и мраморной плиткой 

Рис. 3. Зависимости времени обработки поверхности от скорости перемещения фрезы:
1 — кирпич (y = 0,8642x –0,998; R2 = 0,987); 2 — штукатурка (y = 1,1836x –0,923; R2 = 0,9789); 3 — железобетон (y = 1,0671x –1,04;  
R2 = 0,9858); 4 — керамзитобетон (y = 0,7996x –1,073; R2  = 0,9326)

Рис. 4. Зависимости величины α-, β-загрязнения от количества проходов шлифовальной установкой обрабатываемых материалов: 
1 — керамзитобетон № 1; 2 — керамзитобетон № 2; 3 — штукатурка; 4 — кирпич; 5 — мраморная плита; 6 — железобетон
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снижение фона радиоактивного излучения до требуе-
мых величин было достигнуто с первого захода. Для 
керамзитобетона, штукатурки и железобетона потре-
бовался повторный съем материала, что объясняется 
повышенной сорбционной способностью веществ к 
различным загрязнениям. Измеренная α-активность 
исходных образцов — невелика и варьируется в диапа-
зоне от 10 до 17 частиц/(мин∙см2). Как и ожидалось, вся 
активность удалялась с поверхности за один проход.

Активность порошков стройматериалов, улов-
ленных при обработке поверхностей системой филь-
трации установки, составила по α-активности —  
0,2 частиц/(мин∙см2), по β-активности — 26...32 час-
тиц/(мин∙см2). Данные показатели соответствуют клас-
су опасности очень низкоактивных отходов (ОНАО). 
Отмечено удовлетворительное соответствие результа-
тов экспериментов (в пределах ±15%) уравнениям за-
висимости времени обработки от скорости перемеще-
ния фрезы.

Оценка эффективности системы вакуумного 
пылеудаления

Порошки (пыль), выходящие из-под фрезы, были 
условно разделены на несколько видов: 

● собранные на циклоне; 
● собранные в мешки фильтровального модуля; 
● шлифотходы, неуловленные системой.
Контролю подверглись следующие параметры: 

масса порошков, значения удельных α-, β-активностей, 
анализ гранулометрического состава порошков. Про-
веден анализ пробы воздуха рабочей зоны на содержа-
ние α-активных нуклидов.

На рисунке 5 продемонстрированы результаты по 
распределению количества порошка, улавливаемого 
при зачистке поверхностей со штукатуркой и кирпич-
ной кладкой.

Из данных рис. 5 следует, что основная масса 
шлифпорошка улавливается в циклоне (88...90%), до 
11% оседает на фильтре и примерно 0,5...0,7% пыли 
(тонкого порошка) не захватывается системой и оседа-
ет на близлежащие поверхности (в том числе и на саму 
установку).

Определение гранулометрического состава порош-
ка, собранного на разных стадиях улавливания шлифот-
ходов, проводили лазерным анализатором «Microtrack 
Bluewave». Результаты гранулометрического анализа 
сведены в таблицу. Видно, что просыпи представлены 
частицами размером ~ 274...324 мкм, в циклоне соби-
рается фракция ~ 202...260 мкм, а на фильтре тонкой 
очистки — фракция ~ 54...57 мкм.

В процессе испытаний измеряли удельную актив-
ность собранных порошков в местах наиболее за-

Рис. 5. Гистограмма распределения продуктов обработки на 
фильтре, циклоне и неуловленной части: 
1 —  циклон; 2 — ФВМ; 3 — просыпь; ■ — штукатурка; 
■ — кирпич

Результаты гранулометрического анализа и радиационного контроля 

Обрабатываемая 
поверхность Место отбора Среднее значение объем-

ного размера частиц, мкм
Стандартное отклонение отно-

сительно среднего значения
Удельная активность, Бк/г

α β

Керамзитобетон
Просыпь 324,2 0,80 2,20 15,90
Циклон 232,7 1,72 2,10 15,80
ФВМ 57,18 4,57 0,90 6,800

Кирпич
Просыпь 302,7 0,91 12,1 270,4
Циклон 207,5 1,66 9,80 190,1
ФВМ 55,92 4,81 1,50 27,30

Железобетон
Просыпь 317,2 0,82 8,10 201,8
Циклон 202,2 1,93 7,90 140,0
ФВМ 56,87 4,76 3,10 12,40

Штукатурка
Просыпь 274,7 1,04 17,4 450,9
Циклон 259,5 1,18 18,2 395,4
ФВМ 54,00 4,65 2,10 31,70
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грязненных поверхностей. Установлено, что основная 
активность приходится на порошки, уловленные в ци-
клоне. 

Заключение

Выполнены комплексные исследования по сухой 
очистке незагрязненных и загрязненных РВ поверхно-
стей строительных материалов на передвижной модуль-
ной установке BRAUN «Wall Shaver BWF Pneumatic» с 
фильтровально-вытяжным модулем (ФВМ). 

В процессе испытании системы установлено, что:
● оптимальные параметры ведения процесса при 

обработке поверхностей из керамзитобетона, железо-
бетона и кирпича достигаются в режиме, при котором 
фреза установки заглубляется в материал на 3...5 мм, а 
оштукатуренных поверхностей — до 10 мм;

● поверхности из керамзитобетона, железобетона и 
кирпича загрязнены РВ на глубину до 3 мм, поэтому они 
очищаются до допустимых норм от β- и α-активностей 
за один проход. Пористые материалы (оштукатуренные 
поверхности) загрязнены β-активными РВ на большую 
глубину (до 10 мм), поэтому потребовался повторный 
проход фрезой. При этом α-активные РВ проникают, 
как и ожидалось, на меньшую глубину, следовательно, 
они полностью удаляются за один проход фрезы;

● гранулометрический анализ продуктов зачистки 
поверхностей показал, что частицы просыпи представ-
лены размером ~ 274...24 мкм, в циклоне собирается 
фракция ~ 202...260 мкм, а на фильтре тонкой очист- 
ки —  фракция ~ 54...57 мкм;

● основная активность собранных порошков рас-
пределена между фракциями из циклона и фильтро-
вально-вытяжного модуля.

В процессе испытаний выявлены следующие до-
стоинства установки, которые выгодно отличают этот 
метод от существующих аналогов. 

Применение роторной шлифовальной установки 
позволяет дезактивировать не только загрязнённые  РВ 
участки различных поверхностей, но и проводить мас-
штабные зачистки практически от любых, в том числе 
и нерадиоактивных, материалов. В отличие от дру-
гих механических способов дезактивации возможно 
точное регулирование глубины обработки, что значи-
тельно уменьшает количество образующихся твердых 
радиоактивных отходов.

Установка эффективно используется на очистке 
прочных, устойчивых к механическим воздействиям 
материалов, например, бетона. Ее применение значи-
тельно сокращает время дезактивации и требует мини-
мальное количество персонала.
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