
ВВЕДЕНИЕ

Подразделения Минатома России и,

в первую очередь, Управление эколо�

гии и снятия с эксплуатации ядерных

объектов и Департамент безопасности

и чрезвычайных ситуаций на базе ЗАО

«Экомет�С» (г. Сосновый Бор Ленин�

градской обл.) проводят целый ком�

плекс работ по решению проблемы пе�

реработки и утилизации металличес�

ких радиоактивных отходов в Россий�

ской Федерации.

ЗАО «Экомет�С» является головным

исполнителем целевой программы «Пе�

реработка и утилизация металлических

радиоактивных отходов», утвержденной

Распоряжением Правительства Россий�

ской Федерации 01.09.95 г. № 1197р.

В процессе эксплуатации объектов

атомной промышленности и энергети�

ки, проведения работ по ремонту и мо�

дернизации, а также при выводе таких

объектов из эксплуатации образуется

большое количество металлических ра�

диоактивных отходов (МРО), в которых

велико содержание высоколегирован�

ной стали, цветных металлов и сплавов.

Переработка МРО в настоящее вре�

мя сводится, главным образом, к захо�

ронению в могильниках или хранению

крупногабаритного оборудования на

открытых площадках. Захоронение

больших объёмов МРО связано с суще�

ственными затратами на строительство

новых хранилищ�могильников, ухуд�

шением радиоэкологической обста�

новки в регионах и приводит к безвоз�

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ
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Общая характеристика системы
Системы дистанционного радиаци�

онного контроля были впервые созда�

ны в 70�е годы в составе комплексов

аппаратуры контроля радиационной

безопасности атомных объектов и экс�

плуатируются на Ленинградской и дру�

гих атомных электростанциях до на�

стоящего времени [1]. Радиационный

контроль предполагает, с одной сторо�

ны, обнаружение нарушений техноло�

гического процесса, с другой стороны,

оповещение персонала о возникнове�

нии радиационной опасности, по�

скольку ионизирующие излучения,

опасные для здоровья, не воспринима�

ются органами чувств человека.

Для обеспечения безопасной работы

комплекса по переработке и утилиза�

ции металлических радиоактивных от�

ходов создана автоматизированная си�

стема контроля радиационной обста�

новки АСКРО�3. 

Система разработана на современной

элементной базе специалистами ЗАО

«СНИИП�АСКРО» по техническому

заданию ЗАО «Экомет�С». Система

имеет 20 каналов измерения, каждый

из которых представляет собой метро�

логически аттестованный измеритель�

ный тракт, содержащий детектор излу�

чения, средства обработки и представ�32
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В статье представлена автоматизированная система контроля радиационной
обстановки (АСКРО) на основе дистанционной оценки уровней гамма%излучения
и объёмной активности аэрозолей в различных точках предприятия. Система внедрена
на технологическом комплексе по переработке и утилизации радиоактивных отходов.

вратным потерям дефицитных и доро�

гостоящих материалов. Поэтому целе�

сообразно проводить малоотходную

переработку МРО с целью утилизации

и повторного использования металла.

Заключительным этапом реализации

концепции по обращению с МРО яв�

ляется создание нескольких регио�

нальных комплексов по переработке

и утилизации МРО, позволяющих пе�

реработать весь объём накопленных

и образующихся отходов во всех регио�

нах России.

Практическое выполнение работ, свя�

занных с утилизацией МРО, позволит

вернуть в хозяйственную деятельность

сотни тысяч тонн высококачественных

металлов и сплавов, улучшить радио�

экологическую обстановку в регионах,

обеспечить цивилизованное решение

проблемы обращения с МРО в России.

Отходы, подлежащие переработке, —

это демонтированное оборудование,

трубопроводы, арматура и др., имею�

щие радиоактивное загрязнение, соот�

ветствующее 1 группе твердых радио�

активных отходов (ТРО) по Санитар�

ным правилам проектирования и экс�

плуатации атомных станций СП АС�

88/93. Состав отходов по маркам ме�

талла: нержавеющая хромоникелевая

сталь, хромистая сталь, углеродистая

сталь, медь и ее сплавы, алюминий

и его сплавы, титан и его сплавы. Про�

изводительность комплекса — 5000

тонн в год, режим работы — непрерыв�

ный, круглосуточный.



ления информации. В централизован�

ной системе часть средств обработки

и представления информации является

общей для всех каналов (процессоры,

дисплей), а часть — индивидуальной

для каждого канала (детекторы, вход�

ные каскады, ячейки памяти ОЗУ).

АСКРО�3 обеспечивает непрерывный

дистанционный контроль уровней гам�

ма�излучения в помещениях комплекса

с помощью блоков детектирования

мощности дозы гамма�излучения типа

БДМГ�08Р�03 (рис. 1) и непрерывный

дистанционный контроль объёмной

активности аэрозолей в воздухе венти�

ляционных систем с помощью блоков

детектирования бета�активных аэрозо�

лей типа БДАС�03П�01. Измеритель�

ные характеристики блоков детектиро�

вания приведены в табл. 1.

Схема размещения блоков детекти�

рования выбрана, исходя из анализа

технологического цикла переработки

отходов и с учетом опыта радиационно�

го контроля при эксплуатации опытно�

промышленной установки переплавки

металла. Все составляющие системы

расположены вблизи рабочих мест пер�

сонала, поэтому повышенных требова�

ний к радиационной стойкости самих

элементов системы не предъявляется.

Следует отметить, что оборудование,

установленное на комплексе, и схема

его размещения по отделениям явля�

ются типовыми для аналогичных ком�

плексов в других регионах Российской

Федерации, что позволит широко ис�

пользовать разработанную систему

АСКРО без существенных изменений.

Технологический процесс
переработки отходов
и радиационный контроль

В состав комплекса по переработке

и утилизации металлических отходов

входят следующие основные отделе�

ния, где возможно радиационное воз�

действие на персонал:

● отделение фрагментации МРО;

● отделение дезактивации фрагментов;

● отделение переплава.

Каждое отделение имеет систему га�

зоочистки. Блоки детектирования из�

лучений размещены в непосредствен�

ной близости от оборудования, которое

может являться источником радиации.

Металлические радиоактивные отхо�

ды с АЭС на спецавтомобиле перево�

зятся в штатном транспортном контей�

нере в отделение фрагментации, где

производится резка МРО на фрагмен�

ты, удобные для загрузки отходов в

дробеструйную установку, прокалоч�

ную или плавильную печь. В зависимо�

сти от типа и габаритов отходы пода�

ются на участок плазменной резки, на

участок разборки или на участок меха�

нической резки. При фрагментации

часть разрезаемого металла дисперги�

руется и окисляется, образуя радиоак�

тивные аэрозоли. Отводимые от бокса

плазменной резки газы, содержащие

вредные химические вещества (ВХВ) и

радиоактивные аэрозоли, поступают в

систему газоочистки. После резки от�

ходов фрагменты загружаются в техно�

логические оборотные контейнеры

объемом ~0,8 м3 и размещаются на

участке временного хранения. В отде�

лении фрагментации блоки детектиро�

вания расположены около рычажных

ножниц, труборезов, на вентсистеме,

обеспечивающей газоочистку отбирае�

мого от оборудования плазменной рез�

ки воздуха. Результаты измерений

уровней радиации представляются на

мнемосхеме, выводимой на экран мо�

нитора (рис. 2).

Контейнеры с отходами подаются

в отделение дезактивации через изме�

рительную камеру, где производится

замер мощности дозы излучения от

контейнера. В этом отделении МРО из

меди и ее сплавов перегружаются

в прокалочные контейнеры, подаются

в печь обжига, затем на виброударную

установку для снятия окалины. Отво�

димые от прокалочной печи, от места

охлаждения металла и от виброударной

установки газы, содержащие ВХВ и ра�

диоактивные аэрозоли, поступают че�

рез кожух местного отсоса в систему

газоочистки. Дезактивация МРО осу�

ществляется на дробеструйной уста�

новке, которая снабжена автономной

системой газоочистки. В отделении

дезактивации блоки детектирования

расположены около прокалочной пе�

чи, дробеструйной установки и на

вентсистеме, обеспечивающей очистку

отводимых от оборудования дробест�

руйной дезактивации газов. Результаты

измерений уровней радиации также

представлены на мнемосхеме, выводи�

мой на экран монитора (рис. 3).

МРО, прошедшие дезактивацию, за�

гружаются в технологические контей�

неры и передаются в отделение пере�

плава через измерительную камеру.

Плавка отходов проводится под слоем

специального рафинирующего флюса в

индукционной печи марки

ИСТ�2,5/1,6�М4 с тиглем, вмещающим

2,5 т металла. Отводимые от печи газы,

содержащие радиоактивные аэрозоли,

поступают в кожух отсоса системы га�

зоочистки, где смешиваются с подса�

сываемым воздухом и охлаждаются.

Р А З Р А Б О Т К И / Э К О Л О Г И Я
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Рис. 2. Мнемосхема отделения фрагментации

Контролируемый
радиационный параметр,
тип блока детектирования

Диапазон измерения

Мощность дозы гамма�
излучения, БДМГ�08Р�03

1·10–1…1·102 мкЗв/ч
(1,0·10–5…1,0·10–2 Р/ч)

Пределы допускаемой
основной погрешности

Диапазоны изменения 
средней частоты следования

импульсов, имп./с

≤30% 1…103

Объёмная активность
бета�активных аэрозолей,
БДАС�03П�01

2,5·101…1·105 Бк/м3

(6,5·10–13…2,5·10–9 Ки/л)
≤60% 2…104

Рис. 1. Блок детектирования мощности гамма)излучения БДМГ)08Р)03

Таблица 1. Измерительные характеристики блоков детектирования



После расплавле�

ния металла и уда�

ления шлака рас�

плав из печи разли�

вается в изложни�

цы, которые пода�

ются на участок ох�

лаждения, где из

них кран�балкой

извлекаются слитки

для дальнейшего

охлаждения, а из�

ложницы возвра�

щаются на участок

разлива металла. В отделении перепла�

ва блоки детектирования расположены

около индукционной печи и на вентси�

стеме, обеспечивающей очистку отво�

димых от оборудования переплавки

МРО газов.

После полного охлаждения слитки

поступают в измерительную камеру на

выходной контроль, а затем на склад

«чистого» металла.

В указанных отделениях размещено

практически все оборудование, на кото�

ром производится переработка МРО, и

расположены рабочие места персонала. 

Информация о радиационной обста�

новке на комплексе представляется на

экране монитора центрального ком�

пьютера в таких экранных формах, ко�

торые дают объективную картину о си�

туации на наиболее опасных участках

работ в конкретных отделениях с ука�

занием конкретного оборудования, что

позволяет принять оперативные реше�
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Рис. 3. Мнемосхема отделения дезактивации

Рис. 4. Текущая радиационная обстановка на комплексе Рис. 5. Перечень точек контроля на комплексе



ния в случае изменения радиационной

обстановки (рис. 4, 5). Факт превыше�

ния допустимого порога измеряемых

параметров индицируется изменением

цвета цифр и звуковым сигналом.

Состав и работа
автоматизированной системы
АСКРО"3

На рис. 6 показана структурная схема

системы. Основными ее компонента�

ми являются центральный компьютер

с интерфейсной платой, устройства на�

копления и обработки информации и

блоки детектирования.

Блоки детектирования вырабатыва�

ют импульсы, частота следования ко�

торых пропорциональна уровню излу�

чения. Импульсы поступают на уст�

ройства накопления и обработки ин�

формации УНО�84П, каждое из кото�

рых может обработать информацию от

десяти блоков детектирования. Обра�

ботанную и накопленную информа�

цию устройство УНО�84П передает на

центральный компьютер по последова�

тельному интерфейсу RS�485.

Устройство накопления и обработки

информации УНО�84П (рис. 7) пред�

назначено для пересчета и накопления

входных импульсов от 10 блоков детек�

тирования: восьми блоков

БДМГ�08Р�03 и двух блоков

БДАС�03П�01. Цепи передачи по ин�

терфейсу RS�485 устройства УНО�84П

гальванически развязаны от входных

цепей центрального компьютера благо�

даря применению интерфейсной платы

PCL�475B (Advantech). Устройство раз�

мещено в монтажном корпусе серии

CONCEPTLINE EMC (фирма Schroff),

обеспечивающем степень защиты IP66

(пылевлагонепроницаемый) и имею�

щем габаритные размеры 400×600×220

мм. Устройство включает в себя (рис. 8):

Р А З Р А Б О Т К И / Э К О Л О Г И Я
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УНО)84П № 1 УНО)84П №2

Центральный компьютер
Интерфейсная плата

Advantech PCL)745B

Блоки детектирования (БДМГ)08Р)03, БДАС)03П)01)

RS)485

1 2 10 11 12 20

Рис. 6. Структурная схема системы АСКРО)3 Рис. 7. Устройство накопления и обработки информации УНО)84П



● узел коммутации ПКЦ�142Р,

● блок питания БНН�371Р,

● блок счетный 16�канальный БСЧ�39Р,

● микроконтроллер 6020 (Octagon

Systems),

● интерфейсный модуль NIM (Octagon

Systems).

Внутри корпуса устройства располо�

жена стальная монтажная плоскость,

на которой закреплены все функцио�

нальные узлы. Интерфейсный модуль

NIM закреплен над микроконтролле�

ром 6020. Соединение между узлами

выполнено при помощи плоских

шлейфов типа RC�10, RC�20, RC�26,

RC�34 и клемм фирмы WAGO. Все

внешние разъёмы типа 2РМ размеще�

ны на нижней стороне корпуса.

Узел коммутации ПКЦ�142Р пред�

назначен для сопряжения микроконт�

роллера 6020 со входами и выходами

блоков детектирования. Выходными

сигналами блоков детектирования яв�

ляются импульсы от детекторов иони�

зирующих излучений и сигналы (кви�

танции), подтверждающие их работо�

способность. Входные сигналы бло�

ков — это сигналы управления кон�

трольными источниками радиоактив�

ного излучения (бленкерами) и кон�

трольными светодиодами, воздейству�

ющими при проверке, соответственно,

на газоразрядный счетчик в блоках де�
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Микроконтроллер
6020

Блок счетный

БСЧ)39Р

Узел коммутации ПКЦ)142Р

От центрального
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тектирования гамма�излучения или на

полупроводниковый детектор бета�час�

тиц в блоках детектирования аэрозо�

лей. Входными сигналами блоков де�

тектирования аэрозолей являются так�

же команды управления механизмом

перемотки ленты, через которую про�

качивается контролируемый воздух

и на которой осаждается пыль с воз�

можными радиоактивными нуклидами.

Блок питания БНН�371Р служит для

обеспечения стабилизированным на�

пряжением +5 В, +12 В, –12 В блоков

детектирования и функциональных уз�

лов системы. Блок питания построен

на базе трех вторичных преобразовате�

лей и первичного сетевого модуля

МПС60Е с выходным напряжением

24 В/2,5 А. Модули построены по

принципу ключевого стабилизатора

напряжения и имеют защиту от корот�

кого замыкания в цепи нагрузки с ав�

томатическим восстановлением.

Блок счетный 16�канальный БСЧ�39Р

(рис. 9) содержит 10 двоично�десятич�

ных пересчетных схем, выходы которых

объединены при помощи восьмика�

нальных мультиплексоров 564КП2.

Считывание накопленной информации

производится по сигналам параллельно�

го порта AUX микроконтроллера 6020.

При этом информация накапливается в

запоминающем устройстве.

В качестве вычислительного ядра ус�

тройства накопления и обработки

УНО�84П применён микроконтроллер

6020 фирмы Octagon Systems. Микро�

контроллер устойчив к воздействию

климатических и механических факто�

ров, компактен, имеет малое электро�

потребление. Важным является и то,

что он содержит достаточно мощные

выходные каскады, что позволяет под�

ключать исполнительные механизмы

непосредственно к микроконтроллеру,

без промежуточных усилителей.

Центральный компьютер обеспечи�

вает документирование изменений ра�

диационной обстановки на объекте во

времени, проведение автоматизиро�

ванной проверки работоспособности

измерительных каналов, архивирова�

ние накопленных данных и предостав�

ление информации оператору. Цент�

ральный компьютер системы по интер�

фейсу RS�485 связан с устройствами

накопления и обработки информации

УНО�84П. В данной системе использу�

ются два устройства накопления, одна�

ко максимальное количество устройств

УНО�84П, подключаемых к централь�

ному компьютеру, может достигать 30.

Плата PCL�745B, установленная

в центральном компьютере, имеет два

порта интерфейсов RS�422/485. Каж�

дый порт построен на базе микросхемы

UART типа 16С550, имеющей буфер

FIFO размером 16 байт, что позволяет

снизить нагрузку на центральный про�

цессор и предотвратить потерю данных

при несвоевременной обработке пре�

рываний. Плата PCL�745B имеет галь�

ваническую изоляцию, обеспечиваю�

щую защиту компьютера от поврежде�

ния блуждающими токами при отсут�

ствии единого контура заземления.

Выбор типа интерфейса осуществляет�

ся при помощи переключателей. Вто�

рой порт RS�422/485 позволяет дубли�

ровать каналы связи, при этом монтаж

резервного канала следует производить

по территориально разнесённым ка�

бельным коммуникациям.

Центральный компьютер выставляет

сигнал «ЗАПРОС» на устройства

УНО�84П и затем принимает от них

накопленную информацию и коды

квитанций. При отсутствии сигнала

«ЗАПРОС» в течение 30 секунд устрой�

ство УНО�84П переходит в режим ав�

тономной работы. При этом каждые

20 минут сохраняется одно (макси�

мальное) значение уровня радиации за

30�секундные интервалы усреднения

по каждой из 10 контролируемых то�

чек. Накопление информации произ�

водится до трёх суток. При включении

компьютера накопленные данные ав�

томатически считываются.

Программное обеспечение системы

создавалось, исходя из необходимости

предъявления минимальных требова�

ний к компьютеру, и может работать как

под Windows, так и под MS�DOS.

Используются 3 основные программы.

1. Программа сбора информации от

блоков детектирования, передачи ко�

манд управления и приема квитанций

от блоков детектирования загружается

в ОЗУ микроконтроллера 6020, входя�

щего в состав устройства УНО�84П.

Программа обеспечивает также накоп�

ление данных за трое суток при отсут�

ствии запросов от центрального ком�

пьютера.

2. Программа обмена данными между

центральным компьютером и устройст�

вами УНО�84П по интерфейсу RS�485

состоит из двух частей: первая загружа�

ется в микроконтроллер 6020 устройст�

ва УНО�84П, вторая в центральный

компьютер и является резидентной.

3. Программа обработки и отобра�

жения информации загружается
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в центральный компьютер, произво�

дит преобразование полученной от

УНО�84П информации в значения

физических величин: объёмной ак�

тивности бета�активных аэрозолей,

мощности дозы гамма�излучения — и

отображение их на экране монитора в

нужных участках технологических

мнемосхем. Обновление информации

производится через каждые две се�

кунды. Программа при запуске счи�

тывает паспортные данные по чувст�

вительности и собственному фону

блоков детектирования, а также дан�

ные по пороговым уставкам, которые

занесены в специальный текстовой

файл.

Настройка системы и обработка
информации

Система АСКРО�3 укомплектовыва�

ется блоками детектирования излуче�

ний, аттестованными на заводе�изго�

товителе. Результаты метрологической

аттестации блоков детектирования от�

ражены в технических условиях и пас�

портах. В этих документах указывают�

ся паспортное значение чувствитель�

ности и паспортное значение собст�

венного фона.

Настройка системы заключается

в занесении паспортных значений

параметров каналов блоков детекти�

рования в текстовой файл централь�

ного компьютера. Эта процедура

производится перед запуском систе�

мы в эксплуатацию, а также после

поверки или замены блоков детекти�

рования. Рабочая программа при

своем запуске считывает числа из

этого файла и использует их для вы�

числений. Примеры паспортных зна�

чений параметров каналов блоков

детектирования приведены в табли�

цах 2 и 3.
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Таблица 2. Пример параметров каналов БДМГ

№

Гамма)излучение

1 2 18

Блок детектирования

Тип БДМГ�08Р БДМГ�08Р БДМГ�08Р

Заводской номер 142 117 153

Собственный фон блока детектирования
(паспортное значение SF [1/с]) 0,82 0,9 1

Порог предупредительный РР [мкР/ч] 60 60 60

Порог аварийный РА [мкР/ч] 120 120 120

Чувствительность блока детектирования
(паспортное значение SD [ч/(с·мГр)]
по нуклиду цезий)137)

9498 9500 9505

Таблица 3. Пример параметров каналов БДАС

№

Аэрозоли

9 10 19

Блок детектирования

Тип БДАС�03П БДАС�03П БДАС�03П

Заводской номер 57 58 59

Собственный фон блока детектирования
(паспортное значение SF [1/с]) 0 0 0

Объёмный расход пробы W [м3/c] 0,00033 0,00033 0,00033

Порог предупредительный РР [Бк/м3] 10 10 10

Порог аварийный РА [Бк/м3] 15 15 15

Чувствительность блока детектирования
(паспортное  значение SA [относит. ед.]) 0,326 0,3 0,3



Обработка информации для каналов

контроля гамма�излучения произво�

дится по следующим формулам:

● скорость счета импульсов

n = (N/T) – SF [1/c],

где Т — время накопления импуль�

сов от блока детектирования данного

канала [с], 

N — число поступивших за время Т

импульсов, 

SF — собственный фон данного бло�

ка детектирования [1/с];

● чувствительность блока детектиро�

вания в импульсах в секунду на

1 рентген в час

SX=0,00876 SD [ч/с·Р],

где SD [ч/с·мГр] — паспортное значе�

ние чувствительности блоков детек�

тирования (число импульсов в се�

кунду при мощности дозы 1 милли�

грей в час по изотопу цезий�137);

● мощность экспозиционной дозы

PX = n/SX [Р/ч];

● мощность эффективной дозы

PH = 0,00917 n/SX [Зв/ч];

● мощность поглощенной дозы

PD = 0,00876 n/SX [Гр/ч].

Обработка информации для каналов

контроля аэрозолей производится по

следующим формулам:

● скорость счета импульсов n — анало�

гично каналам контроля гамма�излу�

чения;

● текущая активность фильтра в коли�

честве бета�частиц в секунду

AF = n SA [1/c],

где SA – паспортное значение чувст�

вительности блока детектирования

при регистрации внешнего излуче�

ния в углу 2π образцового источ�

ника с нуклидами стронций�90 —

иттрий�90 в относительных едини�

цах (число зарегистрированных

частиц/число испущенных час�

тиц);

● объёмная активность аэрозолей по

бета�излучению

QB = AF/(260 W TP)  [Бк/м3],

где ТР — время экспозиции (прокач�

ки) фильтра, то есть время в часах,

прошедшее от момента перемотки

кадра фильтрующей ленты,

W — объёмный расход пробы в м3/с,

то есть количество кубических мет�

ров контролируемого воздуха, про�

качиваемого через фильтр в секунду

(типовое значение 0,00033 м3/с, то

есть 20 литров в минуту).

Управление системой (включение

бленкеров с контрольными радиоак�

тивными источниками, включение

лентопротяжных механизмов) произ�

водится с помощью клавиатуры цент�

рального компьютера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание автоматизированной систе�

мы контроля радиационной обстановки

на современной элементной базе позво�

лило повысить надежность системы

и снизить ее стоимость за счет примене�

ния универсальных средств. Специфич�

ные задачи радиационного контроля те�

перь в основном решаются программ�

ными средствами и не требуют специ�

альной разработки уникальных техни�

ческих средств. Так, по сравнению с вы�

пускаемой серийно аналогичной по

функциям десятиканальной станцией

сбора данных радиационного контроля

стоимость УНО�84П снижена в 2,5 раза.

Разработка и внедрение АСКРО на

головном технологическом комплексе

отвечает современным требованиям к

организации радиационного контроля

на предприятиях атомной энергетики и

промышленности.

Работа АСКРО в составе комплекса

по переработке и утилизации метал�

лических радиоактивных отходов поз�

воляет оперативно контролировать

радиационную обстановку, вовремя

принимать необходимые решения,

тем самым практически обеспечить

безопасную работу комплекса. При

затратах на систему радиационного

контроля в доли процента от общей

стоимости объекта безопасность по�

следнего для обслуживающего персо�

нала и окружающей среды возрастает

в несколько раз.
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