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Изложены результаты исследований утилизации радиоактивных отходов в атомной 
промышленности и, в частности, отверждения жидких радиоактивных отходов низкого и 
среднего уровней активности. Для твердых радиоактивных отходов рассмотрены технические 
средства и организационные мероприятия по безопасному хранению. Установлены и 
обоснованы допустимые объемы ТРО для пункта хранения в целом и каждого хранилища в 
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отдельности, их радионуклидный состав, допустимая суммарная и удельная активность и 
сроки хранения. Приведены методика и экспериментальные результаты измерения мощности 
эквивалентной дозы в контейнере с делящимися материалами.

Ключевые слова: твердые радиоактивные отходы, растворение твердых осадков отходов 
ядерного топлива, методы обращения с радиоактивными отходами, трековый детектор.

Обращение с жидкими радиоактивными отходами

Проблема радиационной безопасности – одна из социальных проблем современности, ре-
шением которой занимаются многие международные, национальные и региональные органи-
зации [1]. Развитие атомной промышленности и широкое внедрение источников ионизирующе-
го излучения создают потенциальную угрозу радиационной опасности.

В результате деятельности радиационно и ядерно опасных производств образуются ра-
диоактивные отходы [2]. В систему обращения с радиоактивными отходами заложен основ-
ной принцип радиационной безопасности – локализация, удержание и изоляция от окружаю-
щей среды.

За период эксплуатации радиохимических производств накоплено значительное количе-
ство жидких радиоактивных отходов (ЖРО), для отверждения которых применяются различ-
ные методы: битумирование, включение в полимерную матрицу, остеклование, цементирова-
ние.

Данные методы направлены на изменение агрегатного состояния и физико-химических 
свойств радиоактивных отходов и включают следующие технологические операции:

−	 концентрирование радионуклидов методом упаривания, ионного обмена, сорбции и 
др.;

−	 отверждение концентратов;
−	 частичный возврат очищенных до санитарных норм веществ и материалов, образую-

щихся при переработке ЖРО, для повторного использования в производстве.
Отверждение концентратов радиоактивных отходов осуществляется путем включения их 

в связующие, которое должно удовлетворять следующим основным требованиям:
−	 низкая вымываемость, характеризующая высокие изоляционные свойства;
−	 совместимость с составляющими концентрата отходов, обеспечивающая высокую сте-

пень накопления концентрата, следовательно, минимальный объем конечного продук-
та;

−	 прочность, исключающая разрушение отвержденного продукта в аварийных ситуаци-
ях, при транспортировании (относится к продуктам включения в неорганические ма-
трицы);

−	 биостойкость (отвержденные продукты не должны подвергаться воздействию бактерий 
и микроорганизмов);

−	 радиационная стойкость, определяющая, в частности, газовыделение из отвержденных 
продуктов;

−	 простое технологическое оформление процесса отверждения.
Помимо соответствия указанным выше требованиям связующее должно быть сравнительно 

дешевым, малодефецитным, удобным для транспортировки и производиться в стране [3].
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Рассмотрим используемые в настоящее время методы отверждения ЖРО.
Битумирование. Представляет собой один из перспективных способов отверждения, уже 

применяемый во многих странах.
Внедрению процесса битумирования предшествовали работы по изучению влияния со-

става отходов на процесс и свойства конечного продукта, уточненные в процессе работы опыт-
ных установок. Это дало возможность определить оптимальные условия проведения процесса: 
исключить возникновение экзотермической реакции между нитратом натрия и битумом (тем-
пература взаимодействия не выше 350 °С) и возгорание битума (возможно лишь при создании 
сильного теплового воздействия, приводящего к разогреву выше температуры самовоспламе-
нения, т.е. выше 350 °С) [4–6].

Битум благодаря своей термопластичности позволяет при нагревании успешно включать 
в себя концентраты с получением гомогенного продукта. Гидростойкость битума обеспечива-
ет довольно надежную гидроизоляцию включенных компонентов. Отмечается также меньшая 
чувствительность битума к составу отверждаемого продукта, чем у связующих, включение 
отходов в которые возможно при комнатной температуре.

Также битумы привлекают внимание такими положительными качествами, как непрони-
цаемость, пластичность, достаточная химическая инертность, невысокая стоимость.

Предельные величины включения отходов зависят от их состава [5]. Ограничивается сте-
пень включения гигроскопичных соединений – ионообменных смол (не более 20÷30 %), кри-
сталлогидратов (например, тетрабората натрия не более 20 %). Фильтроматериалы типа пер-
лита, датолита при включении в битум более 10 % приводят к затвердению битума. Однако 
общую степень включения в битум можно увеличить до 40÷50 % введением в смесь солевого 
наполнителя, например нитрата или сульфата натрия.

Не рекомендуется подвергать битумированию кислые растворы с большим содержанием 
нитратов железа и алюминия, которые могут окислить битум, изменяя его термопластические 
свойства. При битумировании сильнощелочных растворов со значением рН более 12 может 
происходить омыление органических соединений, входящих в состав битума, что уменьшает 
его водоустойчивость.

Исследования влияния радиации на свойства битумированных отходов показали, что при 
мощности дозы γ-излучения не более 0,1 Гр/с отсутствует разложение битума, не изменяется 
фракционный состав и не наблюдается газовыделение при хранении.

В процессе проведенных опытно-промышленных испытаний по обращению с низкоактив-
ными и среднеактивными ЖРО в настоящее время применяется три основных типа установок 
по битумированию ЖРО:

1.	 Шнековый смеситель (экструдер) с обогревом паром или органическим теплоноси-
телем, в который непрерывно подаются битум и отходы и непрерывно выгружается готовый 
продукт. Аппарат не предназначен для упаривания пенящихся растворов и имеет недостаточно 
развитую греющую поверхность. Шнековый смеситель рационально использовать для пред-
варительного обезвоживания отходов или пульп.

2.	 Пленочный роторный испаритель позволяет в одном аппарате осуществлять удале-
ние влаги и битумирование. Теплоносителем служит греющий пар, который имеет ограничен-
ные температурные параметры и не допускает температуру внутри аппарата выше 230÷240 °С.
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3.	 Установки периодического действия с внутренними электронагревателями, в ко-
тором на порцию горячего битума подаются при постоянном перемешивании механической 
мешалкой отходы. Недостатки аппарата  – малая производительность (не более 70 л/ч), воз-
можность отложения битумных солевых наростов на стенках аппарата, электроподогрев, не 
исключающий перегрев свыше температуры 200 °С.

Конечные операции на всех установках битумирования одинаковы: затаривание битумной 
массы, хранение или захоронение контейнеров с продуктами. Для захоронения радиоактивных 
отходов используют искусственные битумы, получаемые окислением гудрона или других про-
дуктов перегонки нефти кислородом.

К недостаткам данного метода можно отнести неустойчивость битумных блоков при тем-
пературе свыше 350 °С. Увеличение содержания солей в битумной смеси может вызвать ее рас-
слаивание в разогретом состоянии при транспортировке или в начальном периоде хранения. 
Это может привести к разрушению битумных блоков и высвобождению хранящихся в них 
радионуклидов [7].

Метод полимеризации особенно удобен для фиксации отработавших ионообменни-
ков. В отличие от битумирования процесс полимеризации протекает без нагревания. Ап-
паратура при этом может быть использована та же, что и для битумирования. Полимерные 
продукты обладают по некоторым параметрам лучшими по сравнению с битумом свой-
ствами. В полиэтилен можно включать до 40 % неорганических отходов (в битуме возмож-
на фиксация до 60 % солей). Стоит отметить, что при содержании в полиэтилене до 40 % 
солей самовоспламенение происходит при 440 °С, тогда как битумированный продукт с 
60%-ным содержанием солей самопроизвольно может загореться при температуре 350 °С. 
Полимерные материалы можно применять для отверждения отходов с большим содержа-
нием нитритов и нитратов, что невозможно в случае битума. Полимеры обладают хорошей 
химической стойкостью.

В последнее время перспективным является способ включения радиоактивных отходов в 
полиэтилен при низких температурах.

Например, в Японии концентрат ЖРО превращают в порошкообразные вещества и после 
равномерного перемешивания вместе с пластмассой отверждают его в железных бочках. Дан-
ный метод уменьшает количество используемых бочек, поэтому обладает лучшей объемной 
эффективностью [8].

Полиэтиленовые блоки стойки к воздействию ионизирующего излучения, выветриванию, 
вымыванию водой и пожаробезопасны. Водостойкость отвержденных продуктов достаточно 
высока и соответствует уровню вымываемости из битумных блоков.

Процесс остеклования отходов происходит с применением высоких температур по срав-
нению с битумированием, но это компенсируется очевидными преимуществами свойств осте-
клованных отходов, приводящих к упрощению транспортировки и захоронения (значительное 
сокращение объема, пожаробезопасность).

Стекло – нестехиометрическое соединение, при нагревании способно растворять, а при 
последующем охлаждении прочно удерживать сложную смесь оксидов продуктов деления. 
Получаемый продукт обладает высокой химической и радиационной стойкостью, изотропный, 
непористый.
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Главный недостаток стекла – его термодинамическая неустойчивость, которая проявля-
ется в кристаллизации стекла (расстеклование) под действием высокой температуры, обуслов-
ленной радиоактивным распадом. Расстеклование ухудшает первоначальные свойства продук-
та, в частности приводит к возрастанию скорости его выщелачивания.

Способ остеклования РАО обеспечивает разложение значительного количества входящих 
в состав отходов химических соединений, тем самым исключая необходимость учитывать их 
вредное влияние при захоронении и значительно сократить объем по сравнению с битумиро-
ванием (в 2÷4 раза).

Недостатком способа остеклования отходов выступает частичное разрушение блоков под 
действием излучения или перегрева, приводящих к снижению надежности хранения радио-
нуклидов. Для повышения стойкости блоков на них наносят коррозионностойкие материалы, 
например слой свинца толщиной в несколько миллиметров. Для совершенствования процесса 
стеклования твердые гранулированные высокоактивные продукты включают в металличе-
скую матрицу. В результате этого улучшается теплоотвод от металлостеклянного материала и 
повышается теплопроводность блоков (примерно в 10 раз).

В Англии отрабатывали периодический способ остеклования отходов, осуществляемый 
в тигле, который затем служит контейнером для хранения стекла. В Японии разработан низ-
котемпературный процесс включения ВАО в боросиликатное стекло. Этот способ, названный 
низкотемпературным синтезом стекла и осуществленный в лабораторном масштабе, позволяет 
снизить летучесть радиоактивных веществ и уменьшить коррозию конструкционных материа-
лов аппаратов.

В США изучение процесса остеклования проводят путем плавки в металлической пла-
вильной установке непрерывного действия, в керамической плавильной печи или в тигле, кото-
рый предполагается затем использовать в качестве контейнера для хранения отходов.

В России для промышленного остеклования жидких ВАО основное распространение по-
лучили керамические плавители прямого электрического нагрева.

Так, в «ПО «Маяк» данный способ применяется в промышленном масштабе с 1987 г. Им-
мобилизация жидких ВАО радиохимического производства в устойчивый матричный матери-
ал происходит на неэвакуируемых плавителях прямого электрического нагрева типа ЭП-500. 
За прошедший период времени на предприятии отработали расчетный срок и были выведены 
из эксплуатации четыре подобные печи. В результате работы данных печей за 15,3 года (эф-
фективное время эксплуатации оборудования) было отверждено 28 600 м3 ЖРО с получением 
6200 т высокоактивного алюмофосфатного стекла, содержащего радионуклиды, суммарная ак-
тивность которых составляет около 640 млн Ки [9].

Процесс цементирования используется для жидких радиоактивных отходов низкого и 
среднего уровней активности с включением ЖРО в неорганические вяжущие.

Образующийся при цементировании продукт обладает целым рядом достоинств: высокой 
механической прочностью, является негорючим, радиационно и химически устойчив. Высокая 
плотность цементных материалов способствует уменьшению внешнего излучения.

Основным вяжущим материалом, используемым для цементирования радиоактивных от-
ходов, признан портландцемент (ПЦ), основу которого составляет измельченный клинкер. Ка-
чество клинкера определяется его химическим и минералогическим составом. Химический 
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состав портландцементного клинкера в основном характеризуется содержанием следующих 
оксидов:
CaO	 –	 от 64 до 67 %,		  Na2O и K2O	 –	 от 0,5 до 1,0 %,
SiO2	 –	 от 21 до 25 %,		  MgO		  –	 от 0,5 до 5,0 %,
Al2O3	 –	 от 4 до 8 %,		  TiO2	 	 –	 от 0,1 до 0,3 %,
Fe2O3	 –	 от 2 до 4 %		  P2O5		  –	 0,1 до 0,3 %

Каждый из указанных оксидов влияет на конечные свойства цемента [9]. Например, по-
вышенное содержание оксида кальция обеспечивает быстрый рост прочности и высокую 
марку цемента, но в твердом состоянии такой цемент отличается пониженной водоустойчи-
востью.

Цемент с повышенным содержанием SiO2 характеризуется замедленной скоростью набора 
прочности в начальный период твердения, но через полгода такой цемент будет иметь высокую 
прочность и хорошую водо- и сульфатостойкость.

Повышенное (более 8 %) содержание глинозема (Al2O3) ускоряет твердение цемента в пер-
вые часы и сутки, но приводит к снижению морозостойкости, водо- и сульфатостойкости.

Скорость твердения портландцемента также можно увеличить за счет более тонкого помо-
ла клинкера. Однако увеличение тонкости помола приводит к росту водопотребности цемента, 
что неблагоприятно сказывается на прочности и других свойствах цементного камня.

Введение в цемент поверхностно-активных веществ (ПАВ) замедляет скорость его твер-
дения [10].

Таким образом, меняя состав клинкера и используя те или иные добавки, можно регули-
ровать свойства портландцемента.

Цементирование жидких радиоактивных отходов низкого и среднего уровней активности 
как способ их кондиционирования и подготовки к длительному хранению и захоронению в 
течение многих лет используется практически во всех развитых странах. Иллюстрацией этого 
могут служить данные по количеству установок цементирования уже в 1988 г., находившихся 
в эксплуатации в европейских странах (табл. 1) [11].

Таблица 1. Установки цементирования, находившиеся в эксплуатации в европейских странах в 1988 г.

Страна Количество
установок Перерабатываемые РАО

Австрия 1 Зола, шламы
Бельгия 2 Солевые концентраты, шламы, ионообменные смолы
Германия 3 Солевые концентраты, ионообменные смолы
Франция 8 Солевые концентраты, шламы, ТРО, фильтры
Нидерланды 3 Солевые концентраты, шламы, ионообменные смолы
Испания 5 Солевые концентраты, шламы, ионообменные смолы
Швеция 3 Солевые концентраты, шламы, ионообменные смолы

Швейцария 3 Порошковидные ионообменные смолы, солевые 
концентраты, зола сжигания, прессованные ТРО

Англия 5 Песок и шламы из бассейнов выдержки, ионообменные 
смолы, оболочки ТВЭЛ
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В разных странах используются различные варианты аппаратурного оформления про-
цесса, а именно: смешение в захораниваемой емкости, смешение в емкости с последующей 
выдачей компаунда в захораниваемый контейнер, смешение ЖРО с вяжущим в потоке. Любо-
му внедрению процесса цементирования предшествует изучение процессов, происходящих 
при цементировании отдельных видов РАО, и влияние этих процессов на качество конечного 
твердого продукта, которое должно отвечать определенным требованиям.

При цементировании следует учитывать химический состав радиоактивных отходов. 
Например, ЖРО, образующиеся при эксплуатации атомных станций, могут содержать бо-
раты, сульфаты, нитраты, оксалаты и другие соли, кроме того, органические соединения в 
виде ионообменных смол и поверхностно-активных веществ. Жидкие радиоактивные отхо-
ды радиохимических предприятий могут содержать нерастворимые гидроксиды, в частно-
сти гидроксид железа. Большинство макрокомпонентов радиоактивных отходов не являются 
инертными наполнителями цементной матрицы, а вступают во взаимодействие с вяжущим 
материалом, влияя на качество конечного продукта. Поэтому во всех странах изучению ме-
ханизма взаимодействия ЖРО с матричным материалом и разработке технологических ре-
жимов цементирования уделяется большое внимание.

Также одним из важных вопросов утилизации радиоактивных отходов считается их 
безопасное захоронение.

Наиболее подробно требования к качеству захораниваемых отходов изложены в феде-
ральных правилах США – «Требования к лицензированию захоронения радиоактивных от-
ходов в землю» (“10 CFR Part 61  – Licensing Requirements for Land Disposal of Radioactive 
Waste”) [12]. Согласно этим правилам основным требованием при захоронении радиоактив-
ных отходов является обеспечение структурной стабильности. В дополнение в США разра-
ботаны «Технические положения» (Technical Positions) и «Руководство по регулированию» 
(Regulatory Guides).

Согласно этим документам каждая комбинация отход/матричный материал долж-
на подвергаться определенным испытаниям. Рекомендованные испытания относятся к 
следующим свойствам: сопротивление сжатию, устойчивость к выщелачиванию, со-
противление сжатию после иммерсионных испытаний в воде, устойчивость к биоразру-
шению и радиации, устойчивость к термическим циклам, как и контроль, подтвержда-
ющий, что содержание свободной воды в отвержденном продукте не превышает 0,5 % 
[12].

Испытания на радиационную и биологическую устойчивость проводятся только в том 
случае, когда отходы содержат органические продукты, так как γ-облучение имеет очень малое 
влияние на цементный материал до относительно высоких доз.

Сопротивление сжатию, равное 0,4 МПа, принято исходя из механической нагрузки, 
которой может подвергаться компаунд в могильнике [12]. Исследование воздействия тер-
мических циклов важно для отходов, которые до захоронения будут содержаться в храни-
лище.

Несколько другие требования к качеству цементных компаундов предъявляются в странах 
Северного сообщества [13]. В частности, минимально допустимая величина сопротивления 
сжатию равна 50 кг/см2 (4,9 МПа).
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Аналогичные требования к качеству цементных компаундов приняты и в Российской Федера-
ции [14]. В качестве критериев качества цементного компаунда выбраны следующие параметры:

•	 скорость выщелачивания;
•	 механическая прочность при сжатии;
•	 радиационная устойчивость;
•	 морозоустойчивость;
•	 устойчивость к длительному пребыванию в воде.
Радиационная устойчивость, морозоустойчивость и устойчивость к длительному пре-

быванию в воде характеризуются пределом прочности при сжатии образцов, прошедших со-
ответствующие испытания. Снижение прочности по сравнению с контрольными образцами, 
хранившимися в воздушно-влажных условиях, не должно превышать 25 %. При этом механи-
ческая прочность испытанных образцов не должна быть ниже допустимого предела прочности 
при сжатии. Допустимые пределы показателей качества цементных компаундов после 28 суток 
твердения приведены в табл. 2.

Если прочность образцов, выдержанных в течение 28 суток, не достигает 75 % окончатель-
ной прочности компаунда, время их выдержки перед последующими испытаниями должно 
быть увеличено.

Показатели качества цементных компаундов, такие как выщелачиваемость, механическая 
прочность, морозостойкость, водоустойчивость, радиационная и биологическая устойчивость, 
зависят от физических свойств твердого цементного компаунда и химических свойств нукли-
дов, определяющих их подвижность в матрице.

Исследованию влияния различных факторов на свойства цементных компаундов посвя-
щены работы [15–18].

Следует отметить, что образующийся при цементировании продукт обладает рядом до-
стоинств: высокой механической, радиационной и химической устойчивостью, негорюч.

Использование представленных методов отверждения жидких радиоактивных отходов за-
висит от многих факторов. При выборе формы захораниваемых отходов следует учитывать не 
только соответствие ее качества действующим нормативным требованиям, но и экономиче-
ские факторы [19].

Таблица 2. Допустимые пределы показателей качества цементных компаундов [14]

Наименование показателя Значение Метод испытания

Скорость выщелачивания (по Cs-137), г/см2.сут, 
не более 1.10-3 По ГОСТ 29114

Механическая прочность (предел прочности при 
сжатии, МПа (кг/см2), не менее 4,9 (50) По ГОСТ 310.4

Радиационная устойчивость при облучении, Гр 1.106 Изменение механической 
прочности

Морозостойкость (количество циклов 
замораживания/оттаивания), не менее 30 По ГОСТ 100601

Устойчивость к длительному пребыванию в 
воде, сут. 90 Изменение механической 

прочности
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Обращение с твердыми радиоактивными отходами

Для твердых радиоактивных отходов (ТРО) также предусмотрены технические сред-
ства и организационные мероприятия по безопасному хранению. Установлены и обоснова-
ны допустимые объемы ТРО для пункта хранения в целом и каждого хранилища в отдель-
ности, их радионуклидный состав, допустимая суммарная и удельная активность и сроки 
хранения.

Одним из параметров контроля в целях обеспечения ядерной и радиационной безопас-
ности при обращении с ТРО является масса накопления делящегося материала (ДМ), для 
эффективного учета и контроля которой необходимо проводить независимые измерения их 
изотопного состава. Наиболее часто для этого используют методы неразрушающего анализа 
(НРА).

Методы НРА подробно рассмотрены в [20], где основное внимание уделяется физиче-
ским основам неразрушающего анализа, а также приборному обеспечению. Техническим 
средствам реализации методов НРА посвящен труд ряда авторов во главе с Д. Райлли [21]. В 
работе изложена возможность оценки весового содержания ДМ в контейнерах с ТРО по мощ-
ности эквивалентной дозы, измеренной вплотную к поверхности контейнера.

Методика и техника эксперимента

Контейнер вместимостью 3,8 л имеет цилиндрическую форму и оборудован крышками, 
исключающими возможность радиоактивного загрязнения атмосферного воздуха при транс-
портировании от места затаривания до места захоронения. Ионизирующее излучение от кон-
тейнеров с ТРО возникает в результате α-распада ДМ. Внешний радиационный фон создается 
дочерними продуктами распада, ядра которых, находясь в возбужденном состоянии, испуска-
ют гамма-кванты.

Для проведения измерений были использованы следующие средства:
1.	 Дозиметр рентгеновского и гамма излучения (далее  – дозиметр) ДКС  – АТ1121 или 

ДКС  – АТ1123 с диапазоном измерений мощности дозы гамма-излучения от 50 до 
10 Зв/ч.

2.	 Образцовые источники гамма-излучения типа ОСГИ (далее – источник).
3.	 Кадмиевый фильтр или кадмиевый пенал толщиной 1 мм.
Фильтр устанавливался под колпачок датчика дозиметра в целях устранения влияния на 

результат измерения ДМ гамма-излучения от америция-241 с энергией 59 кэВ. Америций-241 
возникает в результате β-распада ДМ. В этих же целях датчик дозиметра помещался в пенал 
из кадмиевой пластины толщиной 1 мм. Перед началом измерений дозиметр ДКС-АТ1121 про-
верялся по энергетической чувствительности в диапазоне до 800 кэВ с использованием источ-
ника бария-133 из набора ОСГИ.

Измерения выполняли, постепенно перемещая датчик дозиметра по поверхности контей-
нера, до получения максимальных значений мощности эквивалентной дозы (МЭД). В точке 
максимальных показаний получали 3÷5 результатов измерений на расстоянии 1 см от поверх-
ности контейнера. Каждое измерение МЭД выполняли до получения статистической погреш-
ности 2 %. Затем, повернув контейнер на 180о, повторяли измерения в той же последователь-
ности. Результаты измерений МЭД определяли как среднее значение по формуле
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где Di – результат текущего измерения в точке максимальных показаний и в точке с противо-
положной стороны; i – номер текущего измерения; n – число измерений.

После выполнения измерений МЭД от контейнера, содержащего отходы с ДМ, контейнер 
был измерен на счетчике нейтронных совпадений для получения точного значения массы ДМ. 
Всего было измерено 38 контейнеров с ТРО, в которых находился один и тот же ДМ. По резуль-
татам измерений методом нейтронных совпадений массы ДМ в контейнере и соответствующих 
результатов измерений МЭД от контейнера был построен график (рис.) и получена формула, 
устанавливающая зависимость массы ДМ в контейнере с ТРО от МЭД.

Величина достоверности аппроксимации полученного графика составила R2 = 0,97.

MДМ = 0,0171∙D2 + 0,4462∙D + 0,0961,	 (2),

где МДМ – масса ДМ, г; D – среднее значение МЭД от контейнера, мкЗв/ч.
Для проверки полученной градуировочной зависимости был использован государствен-

ный стандартный образец (ГСО) ДМ изотопного состава, близкого по составу к ДМ в контей-
нере. Стандартный образец состоит из корпуса, изготовленного из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т, с двумя заваренными крышками, в который помещён ДМ массой 3,2 г. Стандартный 
образец помещался в центр контейнера объёмом 3,8 л, изготовленного из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т. Получено 15 результатов измерений МЭД в условиях, аналогичных услови-
ям проведения измерений контейнеров с ТРО. Результаты измерений приведены в табл. 3.

В результаты измерений были внесены поправки, учитывающие ослабление измеренных 
величин МЭД материалом корпуса ГСО, материалом контейнера объёмом 3,8 л, материалом 
ГСО. Поправка определялась (с учётом толщины стенки корпуса ГСО; толщины стенки кон-
тейнера для ТРО; толщины слоя порошка в ГСО, рассчитанной с учётом плотности ДМ) с 
применением специальной программы MassAttenuationCalculator (MAC) в составе спектро-

Зависимость массы ДМ от мощности эквивалентной дозы

11 
 

После выполнения измерений МЭД от контейнера, содержащего от-
ходы с ДМ, контейнер был измерен на счетчике нейтронных совпадений для 
получения точного значения массы ДМ. Всего было измерено 38 контейне-
ров с ТРО, в которых находился один и тот же ДМ. По результатам измере-
ний методом нейтронных совпадений массы ДМ в контейнере и соответст-
вующих результатов измерений МЭД от контейнера был построен график 
(рис.) и получена формула, устанавливающая зависимость массы ДМ в кон-
тейнере с ТРО от МЭД. 

 

 
 

Зависимость массы ДМ от мощности эквивалентной дозы 

 
Величина достоверности аппроксимации полученного графика соста-

вила R2 = 0,97. 

MДМ = 0,0171·D2 +0,4462·D +0,0961,         (2), 
 

где МДМ – масса ДМ, г; D – среднее значение МЭД от контейнера, мкЗв/ч. 
Для проверки полученной градуировочной зависимости был использо-

ван государственный стандартный образец (ГСО) ДМ изотопного состава, 
близкого по составу к ДМ в контейнере. Стандартный образец состоит из 
корпуса, изготовленного из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, с двумя 
заваренными крышками, в который помещён ДМ массой 3,2 г. Стандартный 
образец помещался в центр контейнера объёмом 3,8 л, изготовленного из не-
ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Получено 15 результатов измерений 
МЭД в условиях, аналогичных условиям проведения измерений контейнеров 
с ТРО. Результаты измерений приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты измерения МЭД от контейнера с ГСО 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

м
ас
са

, г

МЭД, мкЗв/ч



– 595 –

Veronika V. Gafarova and Tatiana A. Kulagina. Safe Methods of Radioactive Waste Utilization

метрического комплекса СКС-7П. Поправки на ослабление гамма-излучения составили соот-
ветственно 1,260, 1,102, 1,470. По каждому результату измерения МЭД, полученного с учётом 
поправок, было рассчитано по формуле (2) значение массы ДМ в ГСО. Результаты определения 
массы в СО приведены в табл. 4.

Для оценки случайной погрешности определяли среднюю квадратичную погрешность ре-
зультата серии измерений по формуле

12 
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тату измерения МЭД, полученного с учётом поправок, было рассчитано по 
формуле (2) значение массы ДМ в ГСО. Результаты определения массы в СО 
приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4. Результаты определения массы в СО 
 

МЭДрас, 
мкЗв/ч 

4,52 4,7 4,52 4,7 4,7 5,02 5,18 

Масса, г 2,46 2,57 2,46 2,57 2,57 2,77 2,87 

 
МЭДрас, 

мкЗв/ч 
5,02 5,02 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,35 

Масса, г 2,77 2,77 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,97 

Для оценки случайной погрешности определяли среднюю квадратич-
ную погрешность результата серии измерений по формуле 
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где ΔQi = Qср – Qi, n – количество измерений; ΔSQср = 0,04. Доверительную ве-
роятность результатов серии измерений приняли Р = 0,95. Коэффициент 
Стьюдента для данной доверительной вероятности в зависимости от числа 
степени свободы ν = (n – 1), где n – число измерений определяли согласно 
таблице значений критерия Стьюдента. Для ν = (n – 1) = 15-1 = 14 коэффици-
ент Стьюдента равен tα(ν) = 2,1448. 

 	 (3)

где ∆Qi = Qср – Qi, n – количество измерений; ∆SQср = 0,04. Доверительную вероятность резуль-
татов серии измерений приняли Р = 0,95. Коэффициент Стьюдента для данной доверительной 
вероятности в зависимости от числа степени свободы ν = (n – 1), где n – число измерений опре-
деляли согласно таблице значений критерия Стьюдента. Для ν = (n – 1) = 15-1 = 14 коэффициент 
Стьюдента равен tα(ν) = 2,1448.

Границы доверительного интервала абсолютной случайной погрешности определяли по 
формуле

Q = tα(ν)·∆SQср. = 0,086.	

Относительная погрешность результата серии измерений 

13 
 

Границы доверительного интервала абсолютной случайной погрешно-
сти определяли по формуле 

 
           Q = tα(ν)⋅ΔSQср. = 0,086. 

 
Относительная погрешность результата серии измерений  
 

Е = %100⋅
срQ

Q  = 3,14 %. 

Относительная суммарная погрешность результата измерения 
 

           δ = 2
0

2 δ+Е , %,    
Здесь значение δ0 равно 20 %, δ = 20,24 % 

Окончательный результат рассчитали по формуле 
 

 ε = Qср±ΔQ = 2,74 ± 0,55. 
 
Таким образом, результат измерения массы ДМ в стандартном образце 2,74 ± 
0,55 не расходится с паспортным значением 2,82 ± 0,01. 

Данный способ измерения массы ДМ в контейнерах с ТРО является 
оценочным и позволяет дать первичную оценку весового содержания ДМ в 
контейнере, сделать выводы о радиационной обстановке, а также обеспечить 
соблюдение правил ядерной безопасности ПБЯ-06-00-96. После этого необ-
ходимо провести измерения контейнеров на нейтронном счетчике совпаде-
ний для уточнения данных о массе ДМ в данном контейнере. 
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Здесь значение δ0 равно 20 %, δ = 20,24 %
Окончательный результат рассчитали по формуле

ε = Qср±∆Q = 2,74 ± 0,55.	

Таблица 3. Результаты измерения МЭД от контейнера с ГСО

№ измерения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

МЭД, мкЗв/ч 2,8 2,9 2,8 2,9 2,9 3,1 3,2 3,2 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3

Таблица 4. Результаты определения массы в СО

МЭДрас, мкЗв/ч 4,52 4,7 4,52 4,7 4,7 5,02 5,18 5,02 5,02 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,35

Масса, г 2,46 2,57 2,46 2,57 2,57 2,77 2,87 2,77 2,77 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,97
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Таким образом, результат измерения массы ДМ в стандартном образце 2,74 ± 0,55 не рас-
ходится с паспортным значением 2,82 ± 0,01.

Данный способ измерения массы ДМ в контейнерах с ТРО является оценочным и по-
зволяет дать первичную оценку весового содержания ДМ в контейнере, сделать выводы о ра-
диационной обстановке, а также обеспечить соблюдение правил ядерной безопасности ПБЯ-
06-00-96. После этого необходимо провести измерения контейнеров на нейтронном счетчике 
совпадений для уточнения данных о массе ДМ в данном контейнере.
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