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Аннотация

Рассмотрены основанные на определении радиационных характеристик подходы к характеризации радио-
активных отходов атомных станций, регламентированные национальным стандартом ГОСТ Р 59968-2021 
«Радиоактивные отходы атомных станций. Определение радиационных характеристик для передачи на захоронение», 
введенным в действие в 2022 г. и предназначенным для применения эксплуатирующими, проектными, научными 
организациями, а также специализированными организациями при определении радиационных характеристик 
образующихся или накопленных радиоактивных отходов атомных станций перед их передачей на захоронение нацио- 
нальному оператору по обращению с радиоактивными отходами. Содержится описание того, каким образом 
положения ГОСТ Р 59968-2021 способствуют применению классификации радиоактивных отходов, установленной 
в постановлении Правительства Российской Федерации от 29.10.2022 № 1929 «О внесении изменений в поста-
новление Правительства Российской Федерации от 19 октября 2012 г. № 1069». В частности, приведен обзор 
подхода к определению перечня контролируемых радионуклидов в радиоактивных отходах атомных станций, 
методов контроля радиационных характеристик радиоактивных отходов атомных станций. Также сформулированы 
предложения, которые, по мнению авторов, будут способствовать эффективному применению национального стан-
дарта ГОСТ Р 59968-2021.

► Ключевые слова: радиоактивные отходы, характеризация радиоактивных отходов, классификация радио-
активных отходов.
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Abstract

Approaches to characterization of radioactive waste produced by nuclear power plants were addressed based 
on determining of their radiation characteristics, specified by the national standard GOST R 59968-2021 “Radioactive 
Waste from Nuclear Power Plants. Determination of Radiation Characteristics for Transfer for Disposal”, which entered into 
force in 2022 and intended to be used by operating, design, scientific organizations, as well as specialized organizations 
for determining the radiation characteristics of generated or accumulated radioactive waste from nuclear power plants 
before their transfer for disposal to the national operator for radioactive waste management.

The description was provided to outline how the provisions of GOST R 59968-2021 contribute to the application 
of the classification of radioactive waste established in decree of the Government of the Russian Federation of 29.10.2022 
No. 1929 “On amendments to the decree of the Government of the Russian Federation of 19.10.2012 No. 1069”. In particular, 
an overview was given to the approach to determining the list of controlled radionuclides in radioactive waste produced 
by nuclear power plants, and to methods for monitoring the radiation characteristics of radioactive waste produced 
by nuclear power plants.

The proposals that, according to the authors, will contribute to the effective application of the national standard 
GOST R 59968-2021 were also formulated.

► Keywords: radioactive waste, characterization of radioactive waste, classification of radioactive waste, acceptance 
criteria.
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Введение

Образующиеся на атомных станциях (АС) радио- 
активные отходы (РАО) подлежат передаче на захо- 
ронение Национальному оператору по обращению 
с РАО (НО РАО) [1], при этом способы и стоимость 
захоронения РАО определяются классом РАО. При- 
меняемые в настоящее время критерии классифика-
ции удаляемых РАО установлены постановлением 
Правительства Российской Федерации от 19.10.2012 
№ 1069 (далее – ПП № 1069) [2]. Следует 
отметить, что, в соответствии с постановлением 
Правительства Российской Федерации от 29.10.2022 
№ 1929 «О внесении изменений в постановление 
Правительства Российской Федерации от 19 октября 
2012 г. № 1069» (далее – ПП № 1929) [3], с 1 января 
2024 г. вступят в силу изменения упомянутых выше 
критериев классификации РАО, анализ которых 
представлен в [4 и 5].

Для классификации РАО необходимо выполнить 
их характеризацию, то есть определить характерис-
тики РАО. Основными характеристиками отходов, 
определяющими их радиологическую опасность 
и класс для целей захоронения, являются радио-
нуклидный состав и удельные активности радио- 
нуклидов. С целью унификации и оптимизации 
процедур радиационного контроля (РК) РАО АС, 
передаваемых на захоронение, в 2021 г. авторами 
настоящей статьи разработан национальный стандарт 
ГОСТ Р 59968-2021 «Радиоактивные отходы атомных 
станций. Определение радиационных характеристик 
для передачи на захоронение» (далее – Стандарт) [6]. 
Данный Стандарт, введенный в действие c 01.03.2022 
приказом Росстандарта от 28.12.2021 № 1866-ст, 
основывается на практическом многолетнем опыте 
АО «ВНИИАЭС» разработки методического обес- 
печения РК РАО на АС, учитывает мировой опыт 
и требования нормативных правовых документов.

Стандарт [6] устанавливает:
▪ принципы, критерии и процедуру определе-

ния перечня радионуклидов, подлежащих контролю 
и учету при определении класса РАО АС;

▪ требования к организации и проведению 
контроля радиационных характеристик РАО АС для 
передачи на захоронение, включая применение рас-
четных методов и методологии радионуклидного 
вектора [7–11]; 

▪ порядок определения категории и класса РАО 
на основании установленного радионуклидного 
состава РАО и критериев классификации удаляемых 
РАО.

Стандарт [6] предназначен для применения 
эксплуатирующими, проектными, научными органи-
зациями при определении радиационных характерис- 
тик РАО АС для передачи на захоронение НО РАО.

Перечень контролируемых радионуклидов
в радиоактивных отходах атомных станций

На момент разработки и ввода в действие 
Стандарта [6] в нормативных документах отсутст- 
вовали требования к перечню радионуклидов, 
подлежащих контролю и учету при определении 
класса РАО АС, либо к порядку его установления, 
кроме требования его согласования с НО РАО [12] 
и рекомендаций о необходимости разработки такого 
перечня, с учетом особенностей технологических 
процессов, приводящих к образованию РАО, 
и последующего обращения с РАО (включая сбор, 
переработку, кондиционирование, хранение и захо-
ронение) [13]. В то же время для предприятий ядерно-
го топливного цикла рекомендации к формированию 
перечня учитываемых радионуклидов в РАО при-
ведены в руководстве безопасности РБ-004-21 [14]. 
При отсутствии критериев формирования перечня 
учету в РАО АС подлежат все радионуклиды, для 
которых в [2] установлены предельные значения 
удельной активности (ПЗУА) для отнесения к РАО.

ПП № 1929 [3], вступающим в силу с 01.01.2024 
и вносящим изменения в ПП № 1069 [2], введен кри-
терий определения перечня радионуклидов, учиты- 
ваемых при отнесении отходов к радиоактивным [5]:

«При расчете суммы отношений удельных (для 
твердых и жидких отходов) или объемных (для газо- 
образных отходов) активностей радионуклидов 
в отходах к их предельным значениям, приведенным 
в приложении к настоящему документу, допуска-
ется не учитывать радионуклиды, если сумма 
отношений удельных (для твердых и жидких 
отходов) или объемных (для газообразных отходов) 
активностей радионуклидов в отходах к их пре-
дельным значениям не превышает 0,01».

В Стандарте [6] установлены базовые тре- 
бования к перечню контролируемых в РАО АС 
радионуклидов:

1) перечень должен включать радионуклиды, 
формирующие значимый вклад в потенциальную 
опасность РАО АС, как для персонала до захороне- 
ния РАО, так и для населения после закрытия пунк- 
та захоронения РАО;

2) перечень должен обеспечивать получение 
необходимого и достаточного объема информации 
для определения класса РАО, подтверждения 
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соответствия РАО критериям приемлемости для 
захоронения и обоснования безопасности при обра-
щении с РАО.

Для обеспечения указанных выше требований 
в Стандарте [6] установлены два последовательно 
применяемых критерия формирования перечня.

Первый критерий, аналогичный введенному в ПП 
№ 1929 [3], предназначен для исключения из перечня 
тех радионуклидов, содержание которых в РАО 
незначительно (то есть в отсутствии других радио- 
нуклидов отходы не будут РАО) – сумма отношений 
максимально возможных для данного типа (потока) 
РАО удельных активностей радионуклидов Amax, 
Бк/г, к соответствующим ПЗУА, Бк/г, не превышает 
0,01:

 , (1)

где k – число радионуклидов, для которых выполняют 
оценку соблюдения критерия.

Для применения критерия (1) радионуклиды 
исходного перечня сортируются по возрастанию 
отношения Amax к соответствующему ПЗУА:

 , (2)

где n – число радионуклидов в исходном перечне.
Соотношением (1) определяется наибольшее 

число радионуклидов k из рассматриваемой выборки 
мощности n > k, которые могут быть исключены 
из числа контролируемых в РАО.

Значения величин {Ai
max} определяются на основе 

анализа проектной и эксплуатационной документа-
ции АС, данных системы учета и контроля радио-
активных веществ (РВ) и РАО АС, результатов 
экспериментальных и расчетных исследований 
активности и радионуклидного состава отходов, 
анализа технологических процессов образования 
и обращения с РАО АС.

В качестве второго критерия в Стандарте [6] 
применяется дозовый критерий, аналогичный кри-
терию, рекомендованному в руководстве по безо- 
пасности РБ-141-18 [15], для оптимизации перечня 
радионуклидов, учитываемых в критериях прием-
лемости пунктов захоронения РАО (ПЗРО), а также 
критерию, успешно применяемому [16] при норми-
ровании выбросов РВ в атмосферный воздух [17] 
и сбросов РВ в поверхностные водные объекты [18]: 
совокупный вклад радионуклидов в потенциаль-
ную опасность РАО считают значимым, если их 
суммарный вклад в дозу планируемого и потен-
циального облучения персонала и населения, 

создаваемую в период времени, в течение которого 
отходы относятся к радиоактивным, составляет не 
менее 99 %.

Для практической реализации в условиях от- 
сутствия информации о месте размещения и харак-
теристиках ПЗРО, в котором будут размещены РАО 
АС, количественная оценка дозового воздействия 
при формировании перечня контролируемых радио- 
нуклидов может быть заменена нормированием 
удельных активностей радионуклидов на соответст- 
вующие ПЗУА. При этом критерий формулируется 
следующим образом: из перечня контролируемых 
радионуклидов можно исключить радионуклиды, 
вклад которых в сумму отношений удельных актив-
ностей радионуклидов в РАО к их ПЗУА в период 
времени, в течение которого отходы относятся 
к радиоактивным, составляет менее 1 %.

Математически критерий может быть записан 
так:

 , (3)

где Ai(t) = Ai,0 ∙ exp(–λi ∙ t) – удельная активность 
радионуклида в момент времени t (при необходимос- 
ти учитывают образование радионуклида в процессе 
распада материнского радионуклида), Бк/г;

Ai,0 – удельная активность радионуклида в момент 
времени t0 , Бк/г;

t0 – момент времени (лет), соответствующий 
проведению характеризации РАО;

λi – постоянная распада i-го радионуклида i 
в ТРО, год–1;

TРАО – период времени после проведения харак-
теризации РАО, в течение которого отходы относят 
к радиоактивным (лет), определяемый путем реше-
ния уравнения:

 . (4)

Применимость такого подхода обусловлена тем, 
что ПЗУА соответствуют рекомендованным между- 
народными основными нормами безопасности [19, 20] 
уровням изъятия (выраженным в единицах удель- 
ной активности) для умеренных количеств (не более 
одной тонны) твердого материала, которые установ-
лены на основе рассмотрения представительного 
набора сценариев облучения персонала и населе- 
ния и сопоставления оценки доз с дозовыми 
критериями. 

Стандартом [6] установлена подробная проце- 
дура, результатом применения которой является 
перечень радионуклидов, значимых для обеспечения 
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безопасности при обращении с данным типом 
(потоком) РАО и подлежащих контролю при харак-
теризации РАО и указываемых в паспорте РАО. 
Данный перечень, наряду с радионуклидами, важ- 
ными с точки зрения обеспечения долговременной 
безопасности захоронения РАО, включает в себя 
короткоживущие радионуклиды, важные с точки 
зрения обеспечения безопасности до закрытия ПЗРО. 

Для определения класса РАО перечень контро-
лируемых радионуклидов может быть сокращен 
путем исключения радионуклидов, не являющихся 
представительными с точки зрения долговремен-
ной безопасности, то есть не вносящих значимого 
вклада в дозу потенциального облучения после 
закрытия ПЗРО на основе применения критерия, 
аналогичного критерию (3), с заменой: 

 , (5)

где tПЗРО – момент времени, соответствующий закры-
тию ПЗРО (в случае если ПЗРО для данных РАО 
не определено либо не определен период до его 
закрытия, в качестве tПЗРО рекомендуется использо-
вать значение (t0 + 100) лет). 

В результате формируется более компактный 
перечень радионуклидов, учитываемых при опре-
делении класса РАО. Исключение из этого перечня 
короткоживущих радионуклидов (например, 51Cr, 
54Mn, 60Co, 124Sb, 134Cs), вносящих вклад в радио- 
логическую опасность, в основном только при 
обращении с РАО на площадке, позволяет повысить 
объективность оценки класса РАО при паспортиза- 
ции, что приводит к более корректной оценке 
объемов РАО высоких классов и рациональному 
использованию мощностей ПЗРО.

Организация радиационного контроля
радиоактивных отходов атомных станций

Организация достоверного и оптимального 
с точки зрения затрат контроля радиационных 
характеристик РАО – задача нетривиальная и должна 
решаться с учетом перечня контролируемых радио- 
нуклидов и характеристик контролируемых РАО.

При эксплуатации и выводе из эксплуатации 
блоков АС образуется обширная номенклатура РАО 
с различными характеристиками, которые, исходя 
из механизма образования, морфологического 
и радионуклидного состава, способа переработки 
и кондиционирования, делятся на потоки. 

Стандартом [6] выделяются следующие потоки 
РАО АС, для которых установлены процедуры РК:

▪ сжигаемые твердые РАО (ТРО);
▪ прессуемые ТРО;
▪ измельчаемые ТРО;
▪ переплавляемые ТРО (на установках плавле- 

ния и плазменной переработки);
▪ неперерабатываемые ТРО;
▪ отверждаемые жидкие РАО (ЖРО) (основные 

применяемые на АС методы переработки ЖРО: 
глубокое упаривание, цементирование, битумирова- 
ние, ионоселективная очистка, осушение);

▪ РАО, образовавшиеся в результате активации 
материалов (фрагменты ОТВС, внутрикорпусные 
устройства, оборудование измерительных каналов 
системы внутриреакторного контроля, элементы 
биологической защиты и др.);

▪ РАО в виде отработавших закрытых источ-
ников ионизирующего излучения (ОЗИИИ).

Основными параметрами потока РАО, опреде-
ляющими подходы к его характеризации, являются:

▪ физико-химические характеристики (морфо- 
логия, степень гомогенности);

▪ технологические характеристики системы 
обращения с потоком РАО (технологическая цепочка 
обращения с РАО, включая источник образования, 
способы переработки и кондиционирования).

Физико-химические характеристики и техно- 
логическая цепочка обращения с РАО определяют 
применимость тех или иных методов РК, необ-
ходимый объем РК, этапы обращения с РАО, на 
которых РК является наиболее представительным 
и наименее затратным. Очевидно, что подходы 
к характеризации гомогенных РАО, таких как 
отвержденные ЖРО (например, в виде цементи-
рованного кубового остатка), должны отличаться 
от подходов к характеризации гетерогенных отходов, 
таких как спрессованные ТРО смешанной морфо-
логии. При этом в результате переработки исходно 
гетерогенные РАО могут преобразовываться в гомо-
генные, – например, при плавлении или плазменной 
переработке. Важно учесть все этапы обращения с РАО 
на площадке, включая образование, сбор, сорти- 
ровку, переработку, кондиционирование и хранение.

Согласно нормативным документам [12, 21], 
контроль характеристик РАО должен выполняться 
с применением экспериментальных (инструменталь- 
ных) и расчетных методов контроля. При этом при-
менение расчетных методов должно основываться 
на результатах предварительных прямых и (или) 
косвенных измерений контролируемых параметров.
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Обоснованный перечень контролируемых радио- 
нуклидов может включать как легкодетектируемые 
радионуклиды, активность которых в упаковке РАО 
может быть измерена методами неразрушающего 
контроля, так и сложнодетектируемые радионуклиды, 
активность которых возможно определить только 
с использованием методов разрушающего контроля 
с отбором и анализом проб.

Учитывая сложность обеспечения контроля 
содержания сложнодетектируемых радионуклидов 
в РАО, а также особенностей отдельных потоков 
РАО Стандартом [6] предусмотрено применение 
четырех групп методов определения радионуклид-
ного состава РАО:

1) методы неразрушающего контроля;
2) методы разрушающего контроля;
3) расчетные методы;
4) метод радионуклидного вектора.
Неразрушающие методы применяются для 

контроля содержания радионуклидов в упаковке 
РАО без отбора проб и для АС включают в себя 
методы гамма-спектрометрии и измерения мощности 
амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения 
(МАЭД). При этом результаты измерения МАЭД 
могут использоваться как с целью подтверждения 
соответствия критериям приемлемости для захо-
ронения по уровню мощности дозы от упаковки, 
так и для последующего расчетного определения 
удельных активностей радионуклидов (при извест-
ных радионуклидном составе РАО и соотношениях 
между удельными активностями радионуклидов).

Неразрушающие методы контроля основывают- 
ся на отборе представительных проб, подготовке 
и измерении счетных образцов методами альфа-, 
бета-радиометрии, альфа-, бета-, гамма-спектромет- 
рии, жидкостно-сцинтилляционной-спектрометрии, 
масс-спектрометрии. 

На АС разрушающие методы применяются при 
проведении исследований для определения радио- 
нуклидных векторов и при штатном контроле 
характеристик РАО, как правило, не используются.

Расчетные методы включают:
▪ теоретическое (расчетное) определение содер- 

жания радионуклидов в РАО, образующихся при 
активации материалов в нейтронном поле реактор-
ной установки;

▪ балансовые модели для расчета изменения 
удельной активности радионуклида в РАО при их 
переработке.

Метод радионуклидного вектора (масштабирую- 
щих коэффициентов) [7–10] заключается в установ- 

лении соотношений между удельными активностями 
реперных (легкодетектируемых) и сложнодетекти-
руемых радионуклидов (радионуклидных векторов, 
масштабирующих коэффициентов) на основе 
детального экспериментального исследования 
представительной выборки проб РАО и последую- 
щего расчетного определения содержания в РАО 
сложнодетектируемых радионуклидов по результа-
там измерения содержания в РАО реперных радио- 
нуклидов. То есть представляет собой комбинацию 
методов разрушающего и неразрушающего контроля. 

Стандарт [6] не устанавливает конкретные 
процедуры подготовки проб и измерения содержа-
ния радионуклидов в РАО методами неразрушающего 
и разрушающего контроля – это предмет методик 
измерений для конкретных объектов. В [6] опреде-
лены общие требования к процессу РК различных 
потоков РАО АС. Кроме того, в Стандарте [6] 
подробно изложена процедура установления радио- 
нуклидного вектора и его применения для характе-
ризации РАО АС.

На приведенном ниже рисунке представлена 
общая схема процесса обращения с потоком РАО 
с указанием точек/этапов, на которых осуществляется 
РК. Здесь РКi – вектор, компоненты которого отра-
жают объем РК данного вида (измерение МАЭД 
гамма-излучения, удельной активности радионук- 
лидов неразрушающими и разрушающими мето-
дами, расчет с применением радионуклидного 
вектора, расчет на основе балансовых моделей или 
активационный расчет) на i-ом этапе:

 . (6)

Объем контроля данного потока РАО опреде- 
ляется как линейная комбинация объема РК на 
отдельных этапах:

РК = Ui РКi .  (7)

Различным потокам РАО соответствуют разные 
оптимальные схемы РК. Рекомендуемые методы РК 
различных потоков РАО АС с привязкой к этапам 
обращения, в соответствии со Стандартом [6], при-
ведены в таблице.

По результатам РК определяются категория 
и класс РАО. Стандарт [6] устанавливает обобщен-
ную процедуру определения категории и класса РАО 
с учетом неопределенности измерений.
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Таблица

Методы радиационного контроля типовых потоков радиоактивных отходов
атомных станций с привязкой к этапам обращения

Determination of the activity of radioactive waste produced
by nuclear power plants using the correlation method

Поток радиоактивных 
отходов

Этап обращения
Сбор, хранение Переработка Контейнеризация

Сжигаемые ТРО
неразрушающий РК
(гамма-спектрометрия,
измерения МАЭД)

разрушающий РК
(альфа-, бета-, гамма-
спектрометрия проб);
установление РНВ*

неразрушающий РК
(гамма-спектрометрия);
расчет по РНВ*

Прессуемые ТРО разрушающий РК
(альфа-, бета-, гамма-
спектрометрия проб);
установление РНВ*

−Измельчаемые ТРО

Неперерабатываемые ТРО

Переплавляемые ТРО
неразрушающий РК
(гамма-спектрометрия, 
измерения МАЭД)

разрушающий РК (альфа-, 
бета-, гамма-спектроме-
трия проб);
установление РНВ*

Отверждаемые ЖРО 
(методы упаривания, 
цементирования,
битумирования,
ионоселективной очистки)

разрушающий РК
(альфа-, бета-, гамма-
спектрометрия проб);
установление РНВ*

разрушающий РК
для подтверждения
балансовой модели 
(альфа-, бета-, гамма-
спектрометрия проб)

разрушающий РК для
подтверждения балансовой
модели (альфа-, бета-, гамма-
спектрометрия проб);
расчет по балансовой модели;
неразрушающий РК
(гамма-спектрометрия);
расчет по РНВ*

ТРО, образовавшиеся 
в результате активации 
материалов

расчет активации;
установление РНВ*;
разрушающий/
неразрушающий РК

−

неразрушающий РК (гамма-
спектрометрия, измерения МАЭД);
расчет (уточнение) по результатам
измерений

ТРО в виде ОЗИИИ
определение характе-
ристик по паспортным 
(учетным) данным

− −

Примечание: 
* Радионуклидный вектор.

Рис. Общая схема процесса обращения с потоком радиоактивных отходов с указанием точек радиационного контроля
[Fig. General scheme of the process of handling the radioactive waste flow with indication of radiation control points]

Сортировка 
РАО

Переработка
РАО

Хранение/
захоронение

РАО

Кондициони-
рование РАО

Технологический 
процесс

Образование/
сбор РАО

РК1 РК2 РК3 РК4

РК5
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Заключение

Национальный Стандарт [6] разработан с целью 
методической поддержки российских АС при орга-
низации унифицированной и оптимизированной 
(с учетом затрат) системы РК, выполняемого для 
передачи РАО на захоронение. 

Стандарт [6] содержит:
▪ перечень типовых потоков РАО АС;
▪ процедуру определения перечня контроли-

руемых в потоке РАО радионуклидов;
▪ рекомендации по применяемым методам РК 

при характеризации РАО;
▪ оптимальные схемы РК каждого потока РАО 

АС с привязкой к этапам обращения;
▪ порядок определения категории и класса 

РАО для передачи на захоронение. 
Для внедрения Стандарта [6] в практику харак-

теризации РАО необходимо:
▪ выполнить анализ действующих систем 

характеризации РАО АС и массива накопленных 
экспериментальных данных о радиационных характе-
ристиках РАО;

▪ провести комплексное исследование отдель- 
ных потоков РАО для получения недостающих 
сведений;

▪ внедрить на АС и предприятиях, выполняю-
щих характеризацию РАО АС, методы и схемы РК, 
установленные данным Стандартом.

Внедрение Стандарта [6] позволит:
▪ установить обоснованный перечень контро-

лируемых в РАО радионуклидов по регламентиро-
ванной методике; 

▪ унифицировать и оптимизировать проведе- 
ние РК РАО на АС на основе единообразного деления 
на потоки и типовых процедур РК для отдельных 
потоков РАО;

▪ обеспечить организациям, выполняющим 
характеризацию РАО, передачу и прием на захоро-
нение РАО АС, прозрачность и взаимное признание 
процедур характеризации РАО по радиационно-
му фактору, а также реализовать требования ПП 
№ 1929 [3] после их вступления в силу с 1 января 
2024 г.
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