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Задача достоверного определения радиационных характеристик радиоактивных отходов, образующихся на 
объектах использования атомной энергии, при приведении их к критериям приемлемости является акту-
альной. АО «ВНИИНМ» разработаны Единые отраслевые методические указания «Измерение радиационных 
характеристик отходов», регламентирующие порядок подготовки и проведения измерений, в том числе для 
отходов, образующихся при выводе из эксплуатации ЯРОО, и типовые методики измерения удельной актив-
ности радионуклидов в упаковках и в пробах, с учетом процедур отбора проб ТРО в виде строительных от-
ходов, пластиката, фрагментов оборудования, СИЗ, грунтов. Разработаны алгоритмы контроля точности 
измерений с применением аттестованных объектов.
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На предприятиях, в технологических про-
цессах которых задействованы радиоактивные 
вещества и ядерные материалы, образуются 
твердые и жидкие радиоактивные отходы раз-
личной морфологии: грунты, оборудование, ме-
талл, строительные отходы, пластикат, средства 
индивидуальной защиты, дезактивационные 
растворы и т . п . Объем накопленных РАО на тер-
ритории России к 31 .12 .2018 составил 5,65·108 м3, 
из них относящихся к категории «ядерного на-
следия» — 5,53·108 м3 [1] . 

Согласно требованиям ОСПОРБ-99/2010 [2], по 
уровню удельной активности радионуклидов 
отходы подразделяются:
 • на твердые радиоактивные отходы (далее — 
ТРО) очень низкого, низкого, среднего и высоко-
го уровня активности и жидкие радиоактивные 

отходы (далее — ЖРО) низкого, среднего и вы-
сокого уровня активности;

 • материалы ограниченного использования, за-
грязненные техногенными радионуклидами, 
подлежащие радиационному контролю при 
обращении с ними;

 • промышленные отходы, не подлежащие ради-
ационному контролю .
Большой объем отходов разнообразной мор-

фологии и с различным соотношением содер-
жания радионуклидов образуется при выводе из 
эксплуатации ядерно и радиационно опасных 
объектов (ВЭ ЯРОО) [3] .

Ответственность за обращение и подготов-
ку к передаче на захоронение отходов, содер-
жащих радионуклиды выше установленных 
нормативных значений, несет организация, на 
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территории которой они образовались, за ис-
ключением радиоактивных отходов, содержа-
щих ядерные материалы, которые могут нахо-
диться исключительно в федеральной собствен-
ности [4] . 

Затраты организации на захоронение радио-
активных отходов зависят от их класса, который 
определяется исходя из удельной активности 
содержащихся в них радионуклидов . 

На всех стадиях обращения с отходами на объ-
ектах использования атомной энергии (ОИАЭ) 
должны быть определены их радиационные 
характеристики, такие как радионуклидный 
состав и удельная активность радионуклидов . 
В соответствии с рекомендациями МАГАТЭ [5] 
при определении радиационных характеристик 
объектов используются следующие процедуры: 
измерения методами неразрушающего контро-
ля непосредственно на местах, лабораторные 
измерения представительных проб, примене-
ние метода радионуклидного вектора (исполь-
зование соотношений активностей радиону-
клидов) [6] . Методы разрушающего и неразру-
шающего контроля, процедуры пробоотбора и 
пробоподготовки разнообразны [7, 8], их выбор 
зависит от морфологии, радионуклидного со-
става и предполагаемой удельной активности 
материала отходов .

В соответствии с Федеральным законом № 102 
«Об обеспечении единства измерений» [9] из-
мерения, проводимые при осуществлении де-
ятельности в области использования атомной 
энергии, должны проводиться по аттестован-
ным методикам .

Методики измерений удельной активности 
радионуклидов методами альфа-, бета-, гамма-
спектрометрии и радиометрии на предприяти-
ях часто не соответствуют нормативным требо-
ваниям приказа Госкорпорации «Росатом» от 
31 октября 2013 г . № 1/10-НПА [10] . В них отсут-
ствуют разделы по контролю качества измере-
ний и не приведены характеристики погрешно-
сти в зависимости от диапазонов измеряемых 
величин . Отсутствуют разделы методик измере-
ний, определяющие порядок подготовки счет-
ных образцов различной морфологии и условия 
измерений их радиационных характеристик [6] .

Согласно ГОСТ Р 8 .932-2017 [11], если опера-
ции и правила выполнения измерений анало-
гичны для различных объектов измерений и/
или различных, но близких условий измерений 
и для нескольких предприятий отрасли, то це-
лесообразной является разработка типовых ме-
тодик измерения в виде отраслевых инструкций, 
регламентирующих общие правила для всех та-
ких объектов и/или условий . Метрологические 

характеристики типовых методик определя-
ются в наиболее широком диапазоне условий 
измерений . Для работы на местах на основе 
типовых разрабатывают рабочие методики . По-
казатели точности рабочих методик определя-
ют экспериментальным или расчетным путем с 
учетом области применения методики .

Для оптимизации обращения с радиоактив-
ными отходами с момента их образования, сни-
жения их объема и исключения попадания ма-
териалов, относящихся к РАО или материалам 
ограниченного использования в промышлен-
ные отходы, необходимо унифицировать проце-
дуры пробоотбора, пробоподготовки, средства и 
методы измерений и закрепить документально 
на уровне отрасли в виде регламентирующего 
документа и системы типовых методик измере-
ний . В целях получения достоверных результа-
тов при измерении радиационных характери-
стик отходов необходимо разработать типовые 
процедуры контроля точности с учетом специ-
фики измеряемых объектов . 

Для регламентации процесса измерений ра-
диационных характеристик отходов перед АО 
«ВНИИНМ» были поставлены следующие задачи:
 • разработать требования к условиям выполне-
ния измерений; 

 • выработать рекомендации по применению ме-
тодов измерений;

 • установить требования к методикам и сред-
ствам измерения с целью их унификации; 

 • установить требования к обработке и оформ-
лению результатов измерений;

 • разработать алгоритмы контроля точности 
измерений .
Целью работы являлись разработка и утверж-

дение [6]:
 • Единых отраслевых методических указаний 
«Измерение радиационных характеристик 
отходов»;

 • типовых методик измерений удельной ак-
тивности радионуклидов в пробах и кон-
тейнерах с отходами методами гамма-спек-
трометрии и жидкостно-сцинтилляционной 
спектрометрии .

Единые отраслевые методические 
указания (ЕОМУ) по измерениям 
радиационных характеристик отходов

ЕОМУ по измерениям радиационных харак-
теристик отходов на предприятиях Госкорпора-
ции «Росатом» призваны устанавливать общий 
порядок проведения работ при измерении ра-
диационных характеристик отходов, включая 
отходы, образующиеся при ВЭ ЯРОО .
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ЕОМУ содержат следующие указания и реко-
мендации при проведении измерений радиаци-
онных характеристик отходов:
 • по выбору методов и приборного оснаще-
ния, обработки и представления результатов 
измерения; 

 • выбору и применению процедур отбора проб 
отходов (места отбора, количество, объем и 
размеры фрагмента материала), представля-
ющих собой строительные отходы, пластикат, 
фрагменты оборудования, СИЗ, грунты;

 • инструментальному контролю характери-
стик отходов с применением методов α- и 
β-радиометрии переносными и стационарны-
ми радиометрами, жидкостно-сцинтилляци-
онной и гамма-спектрометрии .
В ЕОМУ систематизированы основные ис-

точники погрешностей, возникающих при из-
мерении радиационных характеристик отходов, 
представлена их количественная оценка и спо-
собы их минимизации .

Выполнение требований ЕОМУ исполнителя-
ми при определении радиационных характери-
стик отходов позволит минимизировать коли-
чество РАО и материалов, загрязненных радио-
активными веществами, исключить попадание 
РАО в промышленные отходы или в материалы 
ограниченного использования .

Подходы, процедуры и алгоритмы, описанные 
в ЕОМУ, должны быть использованы при разра-
ботке программ по ВЭ ЯРОО с целью оптималь-
ного планирования этапа измерений радиаци-
онных характеристик отходов .

ЕОМУ будут введены приказом на уровне от-
расли и распространены на предприятия Госкор-
порации «Росатом» для использования в работе .

Типовые методики измерения

Содержание типовых методик измерения 
должно соответствовать требованиям, уста-
новленным в ГОСТ Р 8 .932-2017 [11], и приказу 
Госкорпорации «Росатом» от 31 октября 2013 г . 
№ 1/10-НПА [10] .

Обязательным разделом методик измерений 
является раздел о контроле точности .

Контроль точности измерений заключается в 
проверке постоянства метрологических харак-
теристик методики измерения во времени . 

Существуют следующие виды контроля точно-
сти [12]: 
 • применение стандартных образцов или атте-
стованных объектов; 

 • метод добавок; 
 • метод разбавлений; 
 • метод сочетания разбавления и добавки .

Метод добавок, метод разбавлений и метод 
их сочетаний применимы только при лабора-
торных исследованиях . Для отходов в упаковках 
и при измерениях непосредственно на местах 
их применение невозможно . Для таких отхо-
дов был выбран вид контроля точности изме-
рений с применением стандартных образцов 
или аттестованных объектов . В соответствии с 
Федеральным законом № 102 «Об обеспечении 
единства измерений» [9] стандартный образец — 
это образец вещества (материала) с установлен-
ными по результатам испытаний значениями, 
характеризующими состав или свойство этого 
вещества . Стандартный образец идентичен объ-
екту контроля и обладает всеми его физико-хи-
мическими характеристиками . Аттестованные 
объекты — это объекты, выполняющие функцию 
стандартных образцов, но не являющиеся ими 
[10] . С помощью аттестованного объекта допу-
скается моделирование отдельных характери-
стик объекта контроля .

Ввиду большого разнообразия материалов, 
геометрии упаковки и физико-химических 
свойств отходов, создание стандартных образ-
цов для всех вариантов, возникающих на прак-
тике, нецелесообразно . Для контроля точности 
при измерении удельных активностей радиону-
клидов было предложено разработать несколь-
ко аттестованных объектов, позволяющих под-
твердить и контролировать правильность при-
меняемых методов .

Основным методом, применяемым при опре-
делении удельной активности радионуклидов 
отходов в упаковках или в исследуемых объек-
тах непосредственно на местах, является гам-
ма-спектрометрия . Существующее специали-
зированное программное обеспечение расчета 
эффективности регистрации гамма-квантов 
предполагает применение различных шабло-
нов геометрий измерения — цилиндр (бочка), 
параллелепипед, конус, поверхность и т . д . Шаб-
лоны геометрии измерения, применяемые при 
характеризации отходов, представляют собой 
цилиндрические сосуды (бачки, бочки) и прямо-
угольные объекты (коробки, ящики, контейне-
ры), изготовленные из различных материалов .

АО «ВНИИНМ» разработаны алгоритмы кон-
троля точности измерений удельной активно-
сти радионуклидов в отходах, находящихся в 
различных упаковках, с применением матема-
тического моделирования и образцовых радио-
нуклидных источников типа ОСГИ (образцовый 
спектрометрический гамма-источник) и ОРР 
(образцовый радионуклидный раствор) . 

Алгоритмы контроля точности измерений 
разработаны для двух случаев:
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 • измерение объектов небольшого объема (до 
100 л);

 • измерение упаковок большого объема (бочек, 
контейнеров) .
Контроль точности при измерении объектов 

небольшого объема заключается в следующем . 
Создают аттестованные объекты в виде не-

большой упаковки (цилиндрический сосуд, 
ящик, канистра), заполненные материалом, 
близким по плотности к исследуемому объекту . 
Материал внутри сосуда пропитывается рас-
твором, приготовленным на основе ОРР . Для 
контроля точности в широком диапазоне энер-
гий рекомендовано использовать следующий 
набор ОРР: 241Am (59 кэВ), 137Cs (662 кэВ), 60Co 
(1173 и 1332 кэВ) . 

Контроль точности считается успешно выпол-
ненным, если для каждого радионуклида в атте-
стованном объекте модуль разницы измеренно-
го и паспортного значений активности не пре-
вышает корня квадратного из суммы квадратов 
статистической неопределенности измерения и 
статистической погрешности активности . 

При измерении упаковок большого объ-
ема применяют расчетные методы калибровки 
спектрометра по эффективности регистрации 
гамма-квантов различной энергии . Методы, ис-
пользуемые в программном обеспечении, ос-
нованы на интегрировании по объему иссле-
дуемого объекта функций отклика (удельной 
активности) от «точечного» источника (части 
исследуемого объекта) . При этом в алгоритме 
расчета эффективности регистрации учитыва-
ется поглощение гамма-квантов материалом 
источника и материалом стенки упаковки, а 
также расстояние «источник — детектор» и рас-
положение детектора относительно источника . 
На рис . 1 показан алгоритм интегрирования 
функций отклика по объему для цилиндра, где 
Q — точка поверхности упаковки (бочки) на ли-
нии «источник — детектор», соединяющей точку 
расположения детектора (точка D) и «точечный» 
источник внутри контейнера (точка К) .

Нахождение удельной активности путем ин-
тегрирования по объему упаковки в общем виде 
осуществляется по формуле:

 A
m

A r dVm VV
= ( )∫∫∫
1 � �

, ,µ ε ,

где m — масса объекта (отходов) в упаковке, кг;
AV  — объемная активность радионуклида, Бк/см3, 

определяемая ПО гамма-спектрометра по ре-
зультатам измерений в k «точечных» областях;


r  — радиус-вектор «точечного» источника (точ-
ка K) внутри контейнера относительно точки Q 
(рис . 1);
µ


r( )  — массовый коэффициент ослабления гам-
ма-квантов, учитывающий материал источника, 
внешней среды и стенки упаковки;
ε µ




R r, ,( )  — зависимость эффективности реги-
страции гамма-квантов определенной энергии, 
рассчитанная для «точечных» областей, где


R  — радиус-вектор, определяющий координаты 
точки Q относительно детектора (точки D) .

Контроль точности в случае измерения кон-
тейнеров предложено осуществлять с примене-
нием точечных источников типа ОСГИ .

При помощи специализированного ПО (ISOCS, 
EffMaker и т . п .) создают модель «точечный ис-
точник за двумя слоями», в которой первый слой 
имитирует стенку контейнера, а второй — мате-
риал источника излучения (материал отходов) . 
Точечные источники типа ОСГИ располагают за 
двумя слоями (рис . 2) . 

 Выбирают несколько положений «детектор — 
расстояние до слоя», исходя из предполагаемых 
габаритных размеров упаковки (на рисунке 
представлены два положения) . Рекомендуется 
выбирать осевое расположение детектора (по-
ложение 1) и 2—3 положения под некоторым 
углом α в размерах габаритов упаковки .

Для определения активности эталонного ис-
точника в условия расчета эффективности Рис. 1. Интегрирование по объему упаковки

Рис. 2. Модель «точечный источник за двумя слоями»
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регистрации, в соответствии с используемым 
ПО, вносят следующие параметры модели:
 • геометрия измерения «точечный источник»; 
материал эталонного источника указывают 
в соответствии с паспортными характери-
стиками;

 • расстояние «детектор — объект», в качестве 
среды измерения указывается «атмосферный 
воздух»; в случае применения коллиматора 
расстояние должно обеспечивать полное по-
падание гамма-квантов от объекта в телесный 
угол коллиматора;

 • толщину dст и характеристики (тип, плотность 
и т . д .) материала стенки упаковки, исходя из 
технических характеристик упаковки (бочки, 
контейнера);

 • толщину Dматер и характеристики (тип, плот-
ность и т . д .) материала, моделирующего изме-
ряемые отходы; 

 • параметры окружающей среды (температура, 
влажность, давление) для учета влияния погло-
щения гамма-квантов в атмосферном воздухе .
Выполняют измерение активности эталон-

ного точечного источника с применением спе-
циализированного ПО . В качестве эталонного 
точечного источника рекомендуется исполь-
зовать 152Eu, имеющий гамма-линии в диапа-
зоне от 122 до 1408 кэВ, или несколько других 
источников с энергиями гамма-квантов, соот-
ветствующими энергиям радионуклидов в ма-
териалах отходов . Рекомендуемая активность 
источника — 105—107 Бк .

Контроль точности считается успешно выпол-
ненным, если модуль разницы измеренного и 
паспортного значений активности эталонного 
источника не превышает корня квадратного из 
суммы квадратов статистической неопределен-
ности измерения и статистической погрешности 
активности для всех положений точечного источ-
ника . Выполнение данного условия подтверждает 
достоверность используемой расчетной модели .

Для оперативного определения радиацион-
ных характеристик отходов используют нераз-
рушающий метод гамма-спектрометрии . Огра-
ничением данного метода является невозмож-
ность измерения присутствующих в отходах 
сложнодетектируемых радионуклидов (напри-
мер, 3H, 14C, 36Cl, 63Ni, 90Sr, 234, 238U, 239, 241Pu) . Гамма-
излучение, испускаемое при распаде сложноде-
тектируемых радионуклидов, либо отсутствует, 
либо не обладает достаточной интенсивностью 
или энергией для регистрации методами гам-
ма-спектрометрии [6] . 

Для решения проблемы оперативного опреде-
ления содержания в отходах сложнодетектируе-
мых радионуклидов (например, изотопов урана 

и плутония) предложен метод жидкостно-сцин-
тилляционной спектрометрии, позволяющий 
проводить экспресс-анализ сложнодетектируе-
мых радионуклидов методом «скрининга» без 
полного радиохимического выделения радиону-
клидов при подготовке счетного образца [13, 14] . 

Разработанные типовые методики измере-
ний удельной активности радионуклидов в 
пробах и контейнерах с отходами методами 
гамма- и ЖС-спектрометрии соответствуют 
ГОСТ Р 8 .932-2017 [11] и приказу Госкорпорации 
«Росатом» от 31 октября 2013 г . № 1/10-НПА [10] . 
Типовые методики оформлены в виде отрасле-
вых инструкций и внесены в отраслевой реестр 
Госкорпорации «Росатом» . Методики прошли 
процедуру метрологической экспертизы на ос-
нове экспериментальных измерений с оценкой 
факторов, влияющих на величину погрешности 
результатов измерений, и соотношения случай-
ной и систематической составляющих погреш-
ностей результата измерения .

Перечень разработанных методик в виде от-
раслевых инструкций приведен в табл . 1 .

Таблица 1. Типовые методики измерения удельной 
активности РАО

Шифр методики Название

ОИ 001.871-2019 Измерение удельной активности гамма-
излучающих радионуклидов в отходах в 
виде строительных отходов, пластиката, 
фрагментов оборудования, СИЗ, грунтов, 
размещенных в упаковках и стандартных 
контейнерах объемом до 3,1 м3

ОИ 001.872-2019 Подготовка счетных образцов и измерение 
удельной активности гамма-излучающих 
радионуклидов методом гамма-спектроме-
трии в пробах отходов в виде строительных 
отходов, пластиката, фрагментов оборудо-
вания, СИЗ, грунтов

ОИ 001.873-2019 Подготовка счетных образцов и измерение 
удельной активности изотопов плутония 
методом ЖС-спектрометрии в пробах отхо-
дов в виде строительных отходов, пластика-
та, фрагментов оборудования, СИЗ, грунтов

ОИ 001.874-2019 Подготовка счетных образцов и измерение 
удельной активности изотопов урана мето-
дом ЖС-спектрометрии в пробах отходов 
в виде строительных отходов, пластиката, 
фрагментов оборудования, СИЗ, грунтов

ОИ 001.875-2019 Подготовка счетных образцов и измерение 
удельной активности стронция-90 методом 
ЖС-спектрометрии в пробах отходов в виде 
строительных отходов, пластиката, фрагмен-
тов оборудования, СИЗ, грунтов

В 2020 году АО «ВНИИНМ» будет разработа-
на «Типовая методика применения технологии 
радионуклидного вектора для определения в 
ТРО сложнодетектируемых радионуклидов (90Sr, 
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234, 238U, 239, 241Pu) на основании измерений удель-
ной активности реперных радионуклидов (60Co, 
134, 137Cs, 237Np, 235U, 241Am)» .

Суть метода «радионуклидного вектора» за-
ключается в установлении корреляционных свя-
зей и расчете масштабирующих коэффициентов 
между содержанием сложнодетектируемых и 
легкодетектируемых радионуклидов . Оценка 
удельной активности сложнодетектируемых 
радионуклидов неразрушающими методами 
(гамма-спектрометрия) проводится на основе 
измерений удельной активности легкодетекти-
руемых радионуклидов с применением полу-
ченных масштабирующих коэффициентов [15] .

Метод «радионуклидного вектора» апробиро-
ван специалистами АО «ВНИИНМ» на объектах 
ФГУП «РАДОН» при определении радиационных 
характеристик типовых потоков РАО, содержа-
щих сложнодетектируемые радионуклиды [16] .

Данный метод целесообразно использовать 
для потоков отходов большого объема с посто-
янным соотношением радионуклидов .

Типовые методики являются основой для соз-
дания рабочих методик с учетом требований 
организаций: применяемое измерительное 
оборудование, морфология и радионуклидный 
состав отходов, специфика проводимых работ . 
Разработчиком этих методик может выступать 
как сама организация, так и привлеченные сто-
ронние специалисты . 

Аттестацию методик (методов) измерений, 
относящихся к сфере государственного регу-
лирования обеспечения единства измерений, 
проводят аккредитованные в установленном 
порядке в области обеспечения единства из-
мерений юридические лица и индивидуальные 
предприниматели .

Выводы

В АО «ВНИИНМ» разработаны ЕОМУ «Изме-
рение радиационных характеристик отходов» с 
учетом анализа научно-технической информа-
ции, требований российских нормативных пра-
вовых актов в области использования атомной 
энергии, международной и российской практи-
ки обращения с РАО . В ЕОМУ содержатся реко-
мендации по выбору процедур пробоотбора от-
ходов различной морфологии и измерительно-
го оборудования, подготовке счетных образцов, 
проведению измерений и обработке результа-
тов измерений, а также требования к безопас-
ности выполнения работ .

Разработаны типовые методики измерения 
удельной активности радионуклидов в упаков-
ках и в пробах с учетом процедур отбора проб 

ТРО в виде строительных отходов, пластиката, 
фрагментов оборудования, СИЗ, грунтов:
 • для гамма-излучающих радионуклидов в про-
бах ТРО и ТРО, размещенных в упаковках и 
стандартных контейнерах объемом до 3,1 м3;

 • изотопов урана, плутония, стронция методом 
ЖС-спектрометрии в пробах ТРО .
Разработаны алгоритмы контроля точности 

определения удельной активности радионукли-
дов в отходах с применением аттестованных 
объектов .

Для контроля содержания сложнодетекти-
руемых радионуклидов в РАО в АО «ВНИИНМ» 
разрабатывается типовая методика по приме-
нению технологии «радионуклидного вектора» .

В развитие направления метрологического 
обеспечения процесса определения радиаци-
онных характеристик отходов в АО «ВНИИНМ» 
планируется разработка методических указа-
ний по отбору проб различных пространствен-
но-неоднородных объектов и типовых методик 
оценки удельной активности радионуклидов 
непосредственно на местах и при сортировке 
отходов .

Комплекс разработанных документов явля-
ется основой при планировании работ по из-
мерению радиационных характеристик отходов 
и направлен на унификацию подходов к обра-
щению с отходами, образующимися в том числе 
при реализации проектов по ВЭ ЯРОО .

Согласно НП-093-14 [17] для подтверждения 
соответствия отходов критериям приемлемо-
сти для захоронения, помимо радиационных 
характеристик, необходимо контролировать 
параметры их физико-химических свойств, а 
также содержание ядерно опасных делящихся 
радионуклидов . Определение этих параметров 
возможно на основании данных о технологи-
ческих процессах переработки РАО . При реали-
зации проектов по ВЭ ЯРОО для части образу-
ющихся отходов отследить их происхождение 
невозможно . Определение физико-химических 
характеристик и содержания ядерно опасных 
делящихся радионуклидов для таких отходов 
возможно только аналитическими методами . АО 
«ВНИИНМ» планирует разработку типовых ме-
тодик контроля параметров отходов, размещен-
ных в крупногабаритных контейнерах, для оцен-
ки соответствия упаковок кондиционированных 
РАО критериям приемлемости для захоронения .
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For radioactive waste generated at nuclear facilities, the identification of its radiation characteristics during its 
conditioning in accordance with waste acceptance criteria is considered as a relevant task to accomplish.  JSC VNIINM 
has developed Unified Guidance for Measuring the Radiation Characteristics of Waste. The Guidance specifies the pre-
measurement and measurement procedures, including the waste generated during decommissioning, and standard 
procedures for measuring the specific activity of radionuclides in packages and in samples considering sampling 
flowchart for solid RW in the form of construction waste, plastic compound, fragments of equipment, PPE, soils. 
Algorithms allowing to check the measurement accuracy using certified items were developed.

Keywords: measuring procedure, radiation characteristics, radioactive waste, measurement accuracy control.
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