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Для дезактивации облученных графитовых блоков впервые разрабатывается новый подход “сухая”
ионно-плазменная камерная технология дезактивации. Технология основана на применении одно-
родного укороченного плазменного разряда в инертном газе (аргон) для ионной и термической об-
работки одновременно всех поверхностей графитового блока в специальной камере. Дезактивация
графитового блока кладки реактора осуществляется посредством ионного распыления радионукли-
дов с его поверхностей, а также за счет их термодиффузии из объема блока благодаря нагреву плазмен-
ным разрядом. При этом технология позволяет сохранить интегральную целостность дезактивирован-
ных блоков графитовой кладки реактора для эффективного захоронения. В статье получены теплофи-
зические параметры ионно-плазменной камерной технологии на примере дезактивации реакторного
графита марки ГР-280.

Ключевые слова: ионно-плазменная технология дезактивации в камере, ядерные энергетические
установки, дезактивация, облученный реакторный графит, вывод из эксплуатации, реактор боль-
шой мощности канальный
DOI: 10.56304/S2079562924060265

ВВЕДЕНИЕ
В настоящей момент в мире не существует эф-

фективного решения проблемы по дезактивации
облученного реакторного графита. Объемы накоп-
ленного облученного реакторного графита в про-
цессе эксплуатации ядерных реакторов составляют
внушительные значения ~260 тыс. тонн в мире и
порядка 60 тыс. тонн в России, включая свыше
20 тыс. тонн 11 энергоблоков РБМК (реактор боль-
шой мощности канальный). Поэтому разработка
эффективных технологий дезактивации облучен-
ного графита является актуальной проблемой ядер-
ной энергетики. Предлагавшиеся до сих пор техно-
логии дезактивации облученного реакторного
графита можно разделить на следующие принци-
пиальные подходы: плазменное сжигание с из-
мельчением на мелкие фракции [1–3], последо-
вательная термическая и химическая обработка
(например, [4–7]), сжигание в среде окислителя и
пиролиз [8], термохимическая обработка [9, 10],
плавление [11], витрификация [12] и т.д. Недостат-
ками указанных подходов являются технически
сложные установки подачи высокотемпературных
потоков газов-реагентов (например, плазмотроны),
увеличение объемов вторичных радиоактивных от-

ходов (РАО) за счет связывания радионуклидов
со стабильными атомами реагентов, а также, в
большинстве случаев, нарушение целостности
графитовых блоков и их фрагментацию в процес-
се дезактивации, что ухудшает условия для после-
дующего захоронения.

Также эти известные методы с использовани-
ем химических, щелочных и кислотных раство-
ров широко применяются для дезактивации по-
верхностей внутриконтурного оборудования ядер-
ных энергетических установок (ЯЭУ). Другие
известные на сегодня подходы к дезактивации
поверхности путем механической, электрохими-
ческой или лазерной обработки также неизбежно
приводят к проблемам улавливания и/или увели-
чения объемов вторичных РАО [13–16].

Облученные графитовые блоки ЯЭУ содержат
множество радиоизотопов, среди которых наиболее
активные: дозообразующий изотоп углерода – 14 с
периодом полураспада 5700 лет (95% активности
графитовой кладки), а также − 60Со, 134Cs, 137Cs и
др. Для разработки эффективной технологии дез-
активации графитовых блоков необходимо учи-
тывать данные о пространственном распределе-
нии в них радионуклидов, прежде всего изотопа
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14C. Согласно экспериментальным исследовани-
ям пространственной структуры облученного
графита (см, например [17–21]) методами скани-
рующей электронной микроскопии, рентгено-
структурного анализа и др., изотоп 14C сконцен-
трирован на глубине порядка 5 мм и менее от по-
верхности. Преимущественно поверхностная
локализация изотопа 14C в облученных графито-
вых блоках РБМК объясняется двумя факторами:

1. Формирование изотопа 14C в результате ней-
тронного облучения 14N из азотно−гелиевой смеси,
обеспечивающей охлаждение графитовой кладки
РБМК в период эксплуатации, и последующим вы-
падением изотопа 14C на поверхность графитовых
блоков [22].

2. Нейтронной активацией азота, диффунди-
ровавшего из окружающей газовой атмосферы в
приповерхностные слои реакторного графита в
силу пористой структуры реакторного графита и
его развитой поверхности [23, 24], что согласуется
с данными [17–21].

Таким образом, на основе данных о физико-
химическом составе графитовых блоков и про-
цессе их эксплуатации, можно сформулировать
экономически и технически оптимальные требо-
вания к эффективной технологии дезактивации:

а) необходимо обеспечить быструю дезактива-
цию всего графита в выводимом из эксплуатации
реакторе (в пределах 3–5 лет), поскольку дли-
тельное (планируемое сегодня на 20–30 лет) не-
производительное сохранение персонала на вы-
веденных из эксплуатации АЭС является крайне
затратным финансово (до 1 млрд руб. в год на
один энергоблок);

б) необходимо сохранение интегральной це-
лостности графитовых блоков, т.к. их углеродная
матрица обладает очень высокой физической и
химической устойчивостью и служит высокоста-
бильным контейнером для остаточных радионук-
лидов при захоронении;

в) необходимо учитывать преимущественно по-
верхностную локализацию изотопа 14C в графито-
вых блоках, с целью удаления, в первую очередь,
в концентрированной твердой форме с поверхно-
сти облученного графита высокоактивного слоя,
обогащенного изотопом 14C, который затем ком-
пактно (несколько десятков кубометров) размеща-
ется в пунктах глубинного захоронения (ПГЗРО)
как РАО 1-го класса опасности. После обработки
оставшаяся масса графита перейдет из 2-го класса
в 3-й класс опасности РАО, что резко снижает
требования и затраты на его захоронение;

г) необходимо учитывать особенности локали-
зации большинства радионуклидов (кроме 14C) в
графитовых блоках, которые находятся в виде ин-
теркалированных атомов между графен-графено-
выми слоями и при этом слабо связаны с атомами

углерода. Поэтому раскрытие доступа с поверх-
ности графитового блока к межграфеновым сло-
ям и создание условий для термодиффузии ин-
теркалированных атомов к поверхности позволит
удалить неуглеродные радионуклиды без наруше-
ния целостности блока.

Разрабатываемый нами новый подход в виде
“сухой” ионно-плазменной камерной техноло-
гии дезактивации основан на применении одно-
родного укороченного микро-плазменного раз-
ряда в инертном газе (аргон, при давлении поряд-
ка атмосферного) по всей поверхности каждого
блока графитовой кладки РБМК, помещенного в
дезактивационную камеру. Технология обеспе-
чивает выполнение заявленных требований: уда-
ление с поверхности графитового блока основного
дозообразующего элемента (изотоп 14C) посред-
ством ионного распыления, а также удаление ин-
теркалированных радионуклидов, образованных
в объеме графитового блока, за счет термодиффу-
зии при нагреве обрабатываемого блока до темпе-
ратур порядка 2000 К без разрушения интеграль-
ной целостности графитового блока.

В предыдущих работах нашей научной группы
[25–28], а также в описании патентов на техноло-
гию, полученных нами совместно с “Концерном
Росэнергоатом” и ГК “Росатом” [29–31], приво-
дятся параметры ионно-плазменной технологии
дезактивации реакторного графита и металло-
конструкций ЯЭУ с использованием портатив-
ной распылительной ячейки, позволяющей осу-
ществлять распыление и прогрев выбранных ло-
кальных пятен на обрабатываемой поверхности
последовательно, шаг за шагом.

Настоящая статья является новым направле-
нием в разработке ионно-плазменной технологии,
основанным на применении специальной камеры
для эффективной и быстрой дезактивации сразу
всех поверхностей извлекаемых из реактора гра-
фитовых блоков (без разрушения их интегральной
целостности). Нами выполнен численный расчет
поля распределения температур дезактивируемого
графитового блока в камере в зависимости от вре-
мени и вкладываемой мощности в разряд, опреде-
лены времена нагрева и остывания графитового
блока на примере дезактивации блока реакторного
графита марки ГР-280, используемого в РБМК.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В настоящем разделе определены теплофизи-
ческие параметры ионно-плазменной камерной
технологии дезактивации, полученные посред-
ством решения нестационарной задачи тепло-
проводности для дезактивируемого графитового
блока с габаритами 25 × 25 × 60 см из кладки
РБМК. Графитовый блок, извлеченный из кладки
реактора манипулятором, помещается в специаль-
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ную дезактивационную камеру, наполненную
инертным газом (аргон) при давлении 1 атм., стен-
ки камеры снаружи поддерживаются при темпе-
ратуре 300 К за счет системы охлаждения. Идея
ионно-плазменной камерной технологии дезак-
тивации заключаются в одновременной ионно-
плазменной обработке всех поверхностей графи-
тового блока, помещенного в дезактивационную
камеру. Обработка осуществляется под действи-
ем укороченного разряда в среде аргона, зажигае-
мого одновременно между шестью обрабатывае-
мыми поверхностями блока и подведенными па-
раллельно к ним шестью плоскими танталовыми
электродами. Танталовые электроды устанавли-
ваются на линейных приводах с шаговыми двига-
телями внутри дезактивационной камеры на рас-
стоянии порядка 1 мм от каждой поверхности гра-
фитового блока и каждый из них имеет площадь,
равную площади противолежащей поверхности
блока. При указанной конфигурации устройства
анодами разряда являются танталовые электро-
ды, а катодами – грани обрабатываемого графи-
тового блока, а плазменный разряд горит одно-
родно по всей поверхности графитового блока за
счет малого межэлектродного расстояния и от-
сутствия контракции.

Под действием такого плазменного разряда
происходят два процесса одновременно:

1) ионное и термическое распыление атомов
поверхности графитового блока (катода), диффу-
зия распыленного материала в газе (аргон) без об-
разования вторичных химических соединений и
последующее осаждение распыленных атомов на
танталовых электродах (аноды). Таким образом,
осуществляется удаление с поверхности графито-
вого блока дозообразующего (более 90% активно-
сти) элемента – изотопа 14C, что позволит достичь
снижение активности облученного реакторного
графита до 3-го класса опасности РАО, а также
обеспечить компактное извлечение 14C в концен-
трированной форме для захоронения по 1-му или
2-му классу;

2) равномерный со всех сторон и по всему объе-
му графитового блока термический прогрев (равно-
мерное поле температуры), достигаемый за счет
воздействия разряда по всему периметру блока,
что обеспечивает термодиффузию к поверхности
блока образованных в его объеме неуглеродных
радионуклидов, причем без разрушения инте-
гральной целостности графитового блока.

В настоящей статье мы не касаемся других осо-
бенностей устройства дезактивационной камеры, т.
к. выбор теплофизических параметров ионно-плаз-
менной технологии (распределение поля темпера-
тур, длительность нагрева и остывания графитового
блока) для конкретного графитового блока, глав-
ным образом, будут зависеть от вкладываемой мощ-
ности в разряд, габаритов графитового блока, его

радионуклидного состава и физических свойств,
в зависимости от марки и условий облучения в
реакторе. В наших предыдущих исследованиях
[25–31] рассматривалась ионно-плазменная тех-
нология дезактивации реакторного графита с ис-
пользованием портативной распылительной ячей-
ки, которая обеспечивала дезактивацию за счет
локального ионного и термического распыления
поверхности графита, однако без равномерного
термического прогрева всего дезактивируемого
блока и термодиффузии радионуклидов из объе-
ма блока. Параметры плазменного разряда при
дезактивации графитового блока в камере имеют
следующие значения: давление аргона в камере от
0.1 до 1 атм., напряжение на разрядом промежутке
300–1000 В, плотность тока разряда 0.001–2 A/см2,
величина разрядного промежутка (расстояние меж-
ду анодом и катодом в виде обрабатываемого блока
графита) – порядка 1 мм. Возникающий в этих
условиях плазменный разряд является простран-
ственно однородным, за счет исключения возмож-
ности контрагирования и образования стримеров.

В общем виде постановка трехмерной задачи
теплопроводности состоит в согласованном ре-
шении нестационарных уравнений теплопровод-
ности для двух областей: графитового блока (1) и
газового промежутка (2) толщиной ~1 мм (плаз-
менный разряд в аргоне):

(1)

(2)

где , ρ – плотность [кг/м3], Ср – тепло-
емкость [Дж/кг ⋅ К], k – коэффициент теплопро-
водности [Вт/м ⋅ К], Q – тепловой поток на поверх-
ности графитового блока, возникающий за счет
удельной мощности плазменного разряда [Вт/м3],
u – скорость потока газа [м/с], которой можно
пренебречь в настоящих условиях. Также в дан-
ной задаче учитывается излучение с поверхности
графитового блока в виде теплового потока, про-
порционального σT 4 по закону Стефана–Больцма-
на, где σ – постоянная Стефана–Больцмана, Т –
температура поверхности графитового блока. Так-
же считаем, что внешние стенки дезактивационной
камеры принудительно охлаждаются до фикси-
рованной температуры 300 К.

Были рассчитаны распределения поля темпера-
туры внутри графитового блока в зависимости от
времени и от вкладываемой мощности в плазмен-
ный разряд для графитового блока марки ГР-280.

В табл. 1 представлены численные значения
температур Т, при которых достигается равномер-
ный прогрев графитового блока по всему объему и
времени t для достижения равномерного прогрева в
зависимости от вкладываемой мощности Q.

∂ρ + ∇ =
∂

,p
TC Q
t

q

∂ρ + ρ ⋅ ∇ + ∇ =
∂

,p p
TC C T Q
t

u q

= − ∇k Tq
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В данном расчете величины мощности выби-
рались с учетом допустимых значений тока разря-
да и напряжения при зажигании укороченного
плазменного разряда высокого (вплоть до атмо-
сферного) давления в аргоне, а также ограниче-
ний, позволяющих предотвратить перегрев или
расплавление танталовых электродов и других
элементов дезактивационной камеры. В качестве
одного из режимов дезактивации графитового
блока может быть выбрана мощность 1 ⋅ 106 Вт/м2,
при которой максимальное значение температу-
ры по всему объему графитового блока составляет
2155 К. Как упоминалось выше, температурный
режим обработки можно выбирать с учетом мар-
ки графита и его радионуклидного состава, но в
данной работе температурный режим выбирался
только с учетом физических свойств графита мар-
ки ГР-280, без относительно его радионуклидно-
го состава. Учет радионуклидного состава и роли
термодиффузии радионуклидов из объема графи-
тового блока является отдельной задачей, кото-
рая будет рассмотрена в следующих статьях.

На рис. 1 и 2 представлены поперечные сече-
ния температурного распределения внутри гра-
фитового блока шириной 25 см (габариты блока

25 × 25 × 60 см) при вкладываемой мощности
1 ⋅ 106 Вт/м2, длительности нагрева 1800 с и после-
дующем остывании. Рисунок 1 иллюстрирует из-
менение распределения температурного поля по
ширине графитового блока (с шагом по времени
50 с) от момента зажигания разряда при температу-
ре блока 300 К и до достижения равномерного про-
грева при температуре 2155 К по всему объему гра-
фитового блока (через 1800 с после зажигания).

Температурные распределения при остывании
графитового блока до температуры 640 К в тече-
нии первых 4200 с после выключения плазменно-
го разряда приведены на рис. 2.

Аналогичным образом определены значения
температуры, при которых достигается равно-
мерный прогрев графитового блока для других зна-
чений мощности разряда, соответствующие дан-
ные приведены в табл. 1.

Стоит отметить, что в процессе остывания гра-
фитового блока наибольший градиент температу-
ры наблюдается в первые 4000 с после выключения
плазменного импульса, соответствующие распре-
деления приведены на рис. 2. Дальнейшее осты-
вание графитового блока происходит существен-
но медленнее, а именно, достижение температу-
ры графитового блока до значения порядка 300 К
наблюдается за время порядка 25 000 с.

Согласно поставленной задаче теплопровод-
ности, уравнениям (1) и (2), а также указанным
выше граничным условиям, нами выполнен чис-
ленный расчет температуры поверхности графи-
тового блока марки ГР-280 в процессе его ионно-
плазменной дезактивации под действием укоро-
ченного плазменного разряда и последующего
остывания в дезактивационной камере в зависи-
мости от времени при различных значениях вкла-
дываемой мощности в разряд. Данные зависимо-
сти приведены на рис. 3, где символы 1, 2, 3, 4 и 5

Таблица 1. Численные значения температур при рав-
номерном прогреве графитового блока в зависимости
от времени действия и мощности разряда

Q, Вт/м2 Т, К t, с

2 · 106 2566 1200

1 · 106 2155 1800

5 · 105 1800 2000

2.5 · 105 1500 2200

1 · 105 1172 2400

Рис. 1. Сечения температурных распределений внутри графитового блока под воздействием плазменного разряда.
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обозначают температурные кривые при мощно-
сти 2, 1, 0.5, 0.25, и 0.1 МВт/м2 соответственно.

Из полученных нами данных для реакторного
графита марки ГР-280 характерные времена на-
грева при различных значениях мощности плаз-
менного разряда составляют величины в диапазо-
не 1200–2400 с, а характерное время остывания до
приемлемой температуры извлечения из камеры
(~300 К) составляет порядка 5 ч. Для уменьшения
общего времени дезактивации всего реакторного
графита РБМК целесообразно одновременное ис-
пользование нескольких дезактивационных камер.
Механизм ионно-плазменного распыления и
температурный прогрев поверхности графитово-

го блока в первые 200 с дезактивации обеспечива-
ют ионно-термическое распыление поверхност-
ного слоя реакторного графита с удалением дозо-
образующего радионуклида 14C, а также
радионуклидов, локализованных в поверхност-
ном слое. Последующий равномерный прогрев
графитового блока позволяет реализовать удале-
ние посредством термодиффузии интеркалиро-
ванных в объеме графитового блока неуглерод-
ных радионуклидов без разрушения интеграль-
ной целостности графитового блока.

Аналогичные расчеты распределений поля
температур в зависимости от времени и скорости
нагрева и остывания могут быть выполнены для

Рис. 2. Сечения температурного распределения внутри графитового блока при остывании от 2155 до 640 К.
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Рис. 3. Температуры поверхности графитового блока в зависимости от времени при разных значениях плотности мощ-
ности разряда.
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ПЕТРОВСКАЯ, ЦЫГАНОВ

блоков кладочного реакторного графита различ-
ных габаритов и марок, при этом оптимальный
температурный режим может быть выбран с уче-
том состава радионуклидов и его пространствен-
ного распределения в графитовых блоках и с учетом
влияния процессов термодиффузии радионукли-
дов из графитовой матрицы. Дополнительно,
технология ионно-плазменной дезактивации с
использованием портативной распылительной
ячейки может непосредственно применяться для
удаления радиоактивных загрязнений (представ-
ляющих собой, как правило, оксиды радиоактив-
ных металлов) с внутренних поверхностей обору-
дования и трубопроводов первого контура реактор-
ных установок [26]. Это позволяет использовать
заявленную технологию для комплексного реше-
ния задач дезактивации металлоконструкций ядер-
ных энергетических установок как при плановых
остановах и ремонтах, ЯЭУ так и при выводе из
эксплуатации. Также основные принципы ион-
но-плазменной технологии использованы нами
для разработки нового подхода к решению гло-
бальной проблемы ядерной энергетики – перера-
ботке отработанного ядерного топлива (ОЯТ) и
замыканию ядерного топливного цикла – в виде
ионно-термической технологии переработки ОЯТ
с разделением по элементному составу [32, 33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложен принципиально новый

подход для дезактивации с сохранением целост-
ности облученных графитовых блоков из кладки
реактора: “сухая” ионно-плазменная камерная
технология. На примере графитового блока мар-
ки ГР-280 из кладки реактора РБМК выполнен
расчет теплофизических параметров ионно-плаз-
менной технологии – пространственного распре-
деления температурного поля в графитовом бло-
ке в процессе его нагрева под воздействием одно-
родного укороченного плазменного разряда в
дезактивационной камере, а также в процессе по-
следующего его остывания в зависимости от вре-
мени и от вкладываемой плотности мощности в
разряд в диапазоне 0.1–2 МВт/м2. С учетом физи-
ческих свойств графита марки ГР-280 и ограниче-
ний свойств материалов для изготовления эле-
ментов дезактивационной камеры в первом при-
ближении (без учета процессов термодиффузии
радионуклидов из объема графитового блока) для
дезактивации рекомендуется режим равномерно-
го прогрева графитового блока до температуры не
выше 2200 К.

С учетом общего рассмотрения физических
свойств и морфологии реакторного графита на
основе данных литературного обзора и актуаль-
ности быстрого решения проблемы дезактивации, в
статье сформулированы основные экономически и
технически оптимальные критерии для выбора эф-

фективной технологии дезактивации. На основе
физических принципов ионно-плазменной камер-
ной технологии дезактивации графитовых блоков и
полученных результатов показано, что техноло-
гия удовлетворяет сформулированным критери-
ям: обеспечение быстрой дезактивации всего
объема облученного графита из реактора РБМК,
учет пространственной локализации радионук-
лидов в графитовом блоке для выбора наиболее эф-
фективных температурных режимов дезактивации,
обеспечение в процессе дезактивации интеграль-
ной целостности графитовых блоков для упроще-
ния последующего захоронения, существенное со-
кращение объемов вторичных РАО, снижение
Класса радиационной опасности дезактивирован-
ного графита посредством ионного и термического
удаления основного дозообразующего изотопа
14C и других радионуклидов.
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Abstract—A new “dry” ion-plasma chamber deactivation technology is developed for the first time to deac-
tivate irradiated graphite blocks. The technology is based on a homogenous shortened plasma discharge in an
inert gas (argon) for the ion and thermal treatment of all graphite block surfaces simultaneously in a special
chamber. The deactivation of graphite block of the reactor masonry is carried out by the ion sputtering of ra-
dionuclides from the block surfaces, as well as due to the thermal diffusion of radionuclides from the graphite
block volume under plasma discharge heating. The technology provides a maintenance of the graphite ma-
sonry blocks integrity during the deactivation process for the effective burial of radionuclides. The thermo-
physical parameters of the ion plasma in chamber technology for the deactivation of the grade GR-280 reac-
tor graphite have been obtained.

Keywords: ion plasma chamber deactivation technology, nuclear power plants, deactivation, irradiated reac-
tor graphite, nuclear plant decommission, high-power channel-type reactor
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