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В статье рассмотрены вопросы методического и аппаратурного обеспечения характеризации партий ра-
диоактивных отходов, в том числе проведения измерений радиационных характеристик материалов с це-
лью принятия решения об их выводе из-под регулирующего контроля. Приведена оценка неопределенностей 
и их влияния на результат измерений. Продемонстрирован опыт Чешской компании АО «ВФ» по созданию 
автоматизированных установок для решения данной задачи, приведены примеры таких установок, эксплу-
атируемых в различных странах.
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Введение

Основой эффективного обращения с радио-
активными отходами (РАО) при эксплуатации и 
выводе из эксплуатации объектов использова-
ния атомной энергии (ОИАЭ) является их разде-
ление по радиологической опасности, включая 
их вывод из-под регулирующего контроля . Для 
решения этой задачи в настоящее время ши-
роко используются полностью автоматизиро-
ванные установки, так называемые FRM (Free-
Release-Measurement), производства чешской 
компании АО «ВФ» (VF a .s .) . АО «ВФ» занимается 
производством такого оборудования уже почти 
20 лет, и по мере развития измерительной тех-
ники и требований законодательства различ-
ных стран, в которые данное оборудование уже 
поставлялось, постепенно совершенствовались 
их модели . Измерительные установки FRM яв-
ляются лишь частью в цепочке процесса вывода 

материалов из-под регулирующего контроля, и 
их конструкция определяется рядом факторов . 
Статья направлена на то, чтобы выделить в дан-
ной цепочке эти факторы, которые определяют 
требования к самому устройству FRM . Напри-
мер, речь идет о размере контейнера, в кото-
ром производятся измерения, максимальном 
весе партии материалов, выбранной технологии 
для конкретного типа измеряемых материалов, 
возможности гибридных подходов и т . д . Эти 
факторы важны, поскольку они непосредствен-
но определяют требования к оборудованию и 
подготовке материала для измерений, опреде-
лению SFs (масштабирующих коэффициентов) 
и их неопределенностей, установлению других 
неопределенностей, например, связанных с 
неоднородностью заполнения упаковки, не-
равномерностью распределения активностей 



Радиоактивные отходы № 1 (14), 202140

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

40

радионуклидов по материалу и т . д . В статье 
охвачены все стадии организации процесса из-
мерений, начиная от подготовки материала для 
измерений до обеспечения качества и подготов-
ки обслуживающего персонала . Последняя тема 
рассмотрена в контексте системы програмного 
обеспечения (ПО) для установок FRM, частью 
которой является система WAMIS (Waste Activity 
Management Information System) . В заключение  
проанализирован опыт эксплуатации конкрет-
ных установок FRM, производства АО «ВФ» . 

Характеризация радиоактивных отходов 
и процесс освобождения материалов 
из под регулирующего контроля

Разделение РАО по степени их радиологиче-
ской опасности является одним из важнейших 
этапов с точки зрения обеспечения безопасного 
обращения и повышения эффективности дея-
тельности по обращению с отходами . Наиболь-
шую важность здесь представляют действия по 
освобождению партий материалов из-под кон-
троля регулирующих органов, что позволяет 
значимо сократить объем материала, относя-
щегося к категории РАО, которые требуют спе-
циальных мер по его обработке и захоронению . 
Основой для реализации таких действий явля-
ются положения национального законодатель-
ства в этой области, которые могут отличаться 

в разных странах . В рамках данной статьи автор 
не планирует заниматься анализом этих требо-
ваний, а только хочет указать на часто игнори-
руемый контекст и теоретическую область воз-
можных исключений в процессе освобождения 
материалов из-под контроля (так называемое 
«условное освобождение») . 

Критериями для освобождения материалов 
являются удельные активности отдельных кате-
горий радионуклидов . В их основе лежит обще-
принятый в мире дозовый критерий — 10 µЗв/
год [1, 8, 9, 11, 17] .

С помощью различных концептуальных и 
математических моделей, которые мы не бу-
дем здесь рассматривать, были определены об-
щие уровни для освобождения материалов, вы-
раженные удельной активностью для каждого 
радионуклида или группы радионуклидов . На-
пример, типичные ключевые (реперные) ради-
онуклиды 60Сo и 137Cs каждый из которых ока-
зывает различное воздействие на человека при 
попадании в окружающую среду (отличается в 
2—3 раза), однако предел одинаков для обоих — 
обычно 100 Бк/кг [4, 10], хотя ранее устанавли-
вались и иные, менее жесткие значения — 300, 
400 Бк/кг [3, 5, 6, 10, 12] . 

Уже на этом уровне наблюдается определен-
ный консерватизм, который дальше не учиты-
вается, и подавляющее большинство методик 
освобождения материалов из-под контроля 

Рис. 1. Оптимизация граничных доз и диапазоны эффективной дозы в отношении членов критической группы  
при освобождении площадок [1]
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базируются  именно  и  только  на  общих  значе-

ниях — например, 100 Бк/кг для 60Сo, 137Cs и т . д . 

Однако  те  же  концептуальные  и  математиче-

ские  модели  предусматривают,  что  использова-

ние  материалов далее  не  контролируется .  Если 

их  использоватъ,  например,  для  строительства 

подъездных путей в виде щебня железнодорож-

ных  насыпей  и  т . п ., то  уровни  такого  условно-

го освобождения могут быть в 10—30 раз выше 

уровней освобождения далее неконтролируемо-

го материала (рис . 1) . Это позволит не заполнять 

ими хранилище для низкоактивных отходов .

Критерием  (коэффициентом)  освобождения 

для  партии  радиоактивного  материала  (ПРМ) 

является выполнение следующего условия (пра-

вило сумм):

 S + ∆S ≤ 1,        (1)

   (2)

   (3)

где S — сумма отношений удельных активностей 

контролируемых  радионуклидов  к  уровню  ос-

вобождения, перечень которых предварительно 

устанавливается для ПРМ;

∆S  —  правая  граница  одностороннего  довери-

тельного интервала S;

i  —  условный  порядковый  номер  контролируе-

мого радионуклида;

C
i
 — измеренная удельная активность i-го ради-

онуклида в ПРМ;

C
i
clr  —  уровень  освобождения  (удельная  актив-

ность) i-го радионуклида в ПРМ, приведенный в 

нормативных документах;

∆C
i
  —  правая  граница  одностороннего  дове-

рительного  интервала  измеренной  удельной 

активности i-го  радионуклида,  определяемая 

рядом  факторов,  включая  статистическую  не-

определенность,  погрешности  калибровки  из-

мерительного  тракта,  масштабирующих  коэф-

фициентов для трудноизмеримых радионукли-

дов и др .

n  —  число  контролируемых  радионуклидов, 

предварительно установленных для ПРМ .

Отметим,  что  все  составляющие  полной  не-

определенности  в  ранее  предложенных  выра-

жениях  должны  соответствовать  одной  и  той 

же доверительной вероятности, а сам результат 

измерения  без  оценки  его  неопределенности  в 

указанном доверительном  интервале  не  может 

быть признан достоверным . 

Основные положения, требущие решения  

при создании систем характеризации  

и вывода из-под регулирующего 

контроля радиоактивных материалов

При реализации действий по характеризации 

радиоактивных  материалов  существует  ряд  по-

ложений, которые должны быть рассмотрены и 

приняты для их успешного применения . Среди 

них могут быть выделены нижеследующие: 

Усреднение, разрешенное органом  регулирования

Пределы  уровней  освобождения  материалов 

незначительно  отличаются  в  разных  странах  и 

более или менее близки к одним и тем же уров-

ням  (например,  0,1  Бк/г для 60Сo, 137Cs) .  Однако 

очень  часто  условия  для  возможности  усредне-

ния  разнятся .  Измерительная  аппаратура  в  ос-

новном способна определять общую активность 

контейнера  или  упаковки .  После  установления 

масс  пустого  и  наполненного  радиоактивным 

материалом  контейнера  и  получения  массы 

нетто  радиоактивного  материала,  после  изме-

рения  его  активности  может  быть  рассчитана 

его  усредненная  удельная  активность .  Влияние 

неопределенности  измерения  путем  взвешива-

ния  обычно  составляет  менее  1% . Однозначно, 

это  наименее  критичный  параметр  для  общей 

неопределенности  измерений .  Понятно,  что 

активность  материала  в  различных  точках  упа-

ковки может варьировать от среднего значения 

в ту или иную сторону . Однако в разных странах 

предъявляются существенно отличные требова-

ния максимально возможному значению усред-

нения . В основном этот диапазон составляет от 

1 до 300—1000 кг, в некоторых исключительных 

случаях  позволяется  проводить  усреднение  до 

5000 кг .

Ограничение размера и объема 

измерительного контейнера

Второе ограничение касается размера измеря-

емой упаковки . Этот параметр также часто силь-

но  отличается,  хотя,  как  правило,  измерениям 

подвергаются стандартные 200-литровые бочки 

для  хранения  материалов . Тем  не  менее  требо-

ваний  к  конкретной  геометрии  нет  и  именно 

оператор,  иногда  даже  производитель  оборудо-

вания,  должен  обосновывать  принятые  техни-

ческие решения перед органом регулирования .

Выбор  измерительной  геометрии  чрезвы-

чайно  важен .  Эффект  самоэкранирования  из-

меряемого  материала  существует  для  любо-

го  метода  измерений,  поскольку  он  является 

подъездных  путей в  виде щебня  железнодорожных  насыпей  и  т . п ., то  уровни 

такого  условного  освобождения  могут  быть  в  10—30  раз выше  уровней 

освобождения  далее  неконтролируемого  материала  (рис .  1) . Это  позволит не 

заполнять ими хранилище для низкоактивных отходов . 
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объективным физическим явлением . Он прояв-
ляется тем значительнее, чем больше плотность 
измеряемого материала, точнее его объемная 
масса . Для минеральной ваты или пластика этот 
эффект не является существенным (приблизи-
тельно до 1000 кг/м3), но для бетонной крошки 
(1000—2000 кг/м3) или для металлических отхо-
дов (до 7800 кг/м3) весьма значителен .

Наибольшая эффективность достигается при 
использовании измерительного контейнера, 
форма которого считается максимально при-
ближенной к «сфере», т . е . наименьшему соот-
ношению между объемом и поверхностью, но 
на практике для систем с 4π-геометрией распо-
ложения детекторов часто применяется форма, 
приближенная к кубу . В случае «рамных» систем, 
когда измерительный контейнер с материалом 
проходит через раму с детекторами, попереч-
ное сечение приближается к квадрату (поверх-
ность/периметр — минимальное соотношение) . 
Однако этот фактор, хотя и кажется логичным 
и его решение путем оптимизации выгодным, 
в конечном итоге оказывается недостатком . 
На практике 5—10-сантиметровый слой изме-
ряемого материала оказывает статистически в 
10—100 раз большее влияние на результат из-
мерения, чем следующие слои, расположенные 
глубже в контейнере .

Это требует учета в применяемой методике 
измерений . При этом могут применяться раз-
личные подходы:
1) вводится очень консервативный подход-
ограничение допустимого объемного веса, при 
этом не используются возможности проектной 
мощности установки;
2) в измеренную удельную активность вводит-
ся консервативная константа, за счет чего при-
емочное значение (измеренная активность, при 
которой отходы выводятся из-под регулирую-
щего контроля) снижается, что приводит к уве-
личению объема материала, который не подле-
жит освобождению из-под контроля;
3) вводятся повышенные требования по подго-
товке материала к измерению, характеризация 
каждого фрагмента в измерительном контейне-
ре, обеспечение высокой однородности распре-
деления радиоактивного материала в контейне-
ре, что приводит к увеличению требований на 
подготовительном этапе .

Есть и альтернативный подход, например, 
можно проанализировать эту проблематику уже 
на начальном этапе и принять вариант «тонкой» 
геометрии измерения, т . е . геометрии, при кото-
рой расстояние между детекторами установлено 
таким образом, чтобы поток материала, прохо-
дящего вдоль детекторов, был как можно более 

«тонким», даже ценой того, что производствен-
ная мощность такой системы будет не совсем 
эффективна . Напротив, если оператор установ-
ки способен обеспечить однозначную однород-
ность (гомогенность) измеряемого материала в 
контейнере, например, бетон гомогенизируется 
путем дробления и перемешивания, то можно 
эффективно измерить такой материал с помо-
щью высокопроизводительного оборудования с 
«глубоким» контейнером .

Влияние на неопределенность измерения 
этого параметра обычно составляет 10 % и бо-
лее, но неопределенность даже 100 % в сложных 
геометрических конфигурациях не является 
исключением .

Измерение сложнодетектируемых 
радионуклидов

Сложнодетектируемыми радионуклидами 
(DTM-RN) являются прежде всего радионуклиды 
альфа- и бета-активные, однако к ним относят-
ся и гамма-активные радионуклиды, испускаю-
щие низкоэнергическое излучение, например 
241Am . Вопрос методологии их измерения не бу-
дет подробно обсуждаться в этой статье . Рассмо-
трим вопрос, при каких обстоятельствах вклад 
сложнодетектируемых радионуклидов (DTM-
RN) в критерий освобождения от регулирующе-
го контроля может быть значимым, а когда он 
повлияет только на его неопределенность . Еще 
более важно понимать, какое количество DTM-
RN вообще следует включать в список измеря-
емых при принятии решения об освобождении 
материала от регулирующего контроля . Радио-
нуклиды, содержащиеся в составе измеряемого 
материала, можно условно разделить на «клю-
чевые» (реперные) (KEY-RN) и сложнодетекти-
руемые радионуклиды (DTM-RN), математиче-
ски связанные с KEY-RN факторами, которые 
в случае спектометрии называют масштабиру-
ющими коэффициентами (SF) и в случае мето-
да измерения общей гамма-активности (Total 
Gamma) — радионуклидными векторами (RNV) 
[2, 6] .

Следует определить разумную границу, найдя 
баланс между сокращением затрат и времени 
и консерватизмом подхода при определении 
перечня таких радионуклидов . Ни одно измери-
тельное устройство не будет иметь нулевого зна-
чения минимальной детектируемой активности 
(MDA) . Следовательно, при измерении любого 
материала минимальная достоверно измерен-
ная активность будет равна MDA . Если при-
нять «бесконечный» перечень DTM-RN радио-
нуклидов, которые могут определять критерий 
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освобождения, то, умножив MDA на «бесконеч-
ный» ряд SF отдельных теоретических DTM-RN 
и просуммировав получившиеся значения, мы 
можем прийти к критерию освобождения боль-
ше, чем 1, для материала, который является «чи-
стым» . Влияние на неопределенность измере-
ния этого параметра обычно составляет 5—10 % 
и более, но и 50 %-я неопределенность не явля-
ется исключением в тех случаях, когда SF не мо-
жет быть точно определен .

Выбор типа измерения

Какую систему измерения выбирать — с пла-
стиковыми сцинтилляторами, сцинтилляцион-
ными кристаллами NaI(Tl), технологию HPGe 
или комбинации этих методов, — мы обсудим в 
общих чертах в конце этой статьи . Существуют 
и другие типы специальных сцинтилляционных 
детекторов, например для обнаружения ней-
тронов в смешанных полях, а также устройства 
анализа, например NGA-01 [16, 7], но они редко 
связаны с процессом освобождения из-под кон-
троля, и поэтому мы не будем их обсуждать .

Влияние типа детектирующего устройства на 
неопределенность измерения обычно состав-
ляет 1—5 % . Здесь важно понять, что факторы 
выбора геометрии, проблематика DTM-RN ока-
зывают более существенное влияние, чем само 
измерение активности,  данное выбором физи-
ческого принципа измерения . 

Обеспечение качества

Качество измерительной установки во мно-
гом определяется точностью и стабильностью 
измерительной технологии . Программное обе-
спечение WAMIS (ПО WAMIS) — вышестоящая 
система програмного обеспечения установки 
FRM, содержит функции, требующие ежеднев-
ных, ежемесячных, ежегодных регулярных про-
верок с применением контрольных точечных 
источников, типовых фантомов измеряемого 
материала, а также регулярных поверок систе-
мы взвешивания и т . д .

Запись произведенных измерений хранится в 
базе данных, поскольку выполненные проверки 
являются одним из условий достоверности ре-
ального измерения .

Помимо метрологического обеспечения каче-
ства, ПО WAMIS/FRM также в максимально воз-
можной степени обеспечивает защиту от ошибок, 
вызванных человеческим фактором — обслужи-
вающим персоналом . Пользователи и операто-
ры входят в систему через защищенные учет-
ные записи, кроме того, идентификационные 

данные оператора фиксируются в итоговых 
протоколах . 

Проверки соответствия измерения массы, сте-
пени и однородности заполнения контейнера, 
неоднородности распределения активности 
внутри измеряемого контейнера или сегмен-
та контейнера являются неотъемлемой частью 
процесса измерения .

Методический подход  выбора 
оптимальной технологии

Измерения в целях характеризации и осво-
бождения радиоактивных материалов сопро-
вождают конкретные процедуры, связанные 
с определенным оборудованием, принципом 
измерения, формой и размерами контейнера, 
свойствами освобождаемого материала, а так-
же внешними условиями, в которых происходит 
процесс (например, в Чернобыльской зоне на-
блюдается необычно высокий гамма-фон, в ос-
новном формируемый радионуклидом Cs-137; 
этот факт оказывает значительное влияние на 
само измерение) .

На выбор принципа измерения, какими бы 
ни были косвенные, неразрушающие методы 
измерения, в первую очередь влияет измеря-
емый материал, его теоретическая радионук-
лидная характеристика, размер фрагментов, 
размер измерительного контейнера, в котором 
он находится . Кроме того, оказывает влияние 
равномерность заполнения материалом изме-
рительного контейнера, однородность самого 
материала и, что не менее важно, однородность 
распределения загрязнения в его объеме .

Измерительная аппаратура, как правило, 
имеет возможность автоматически проверять 
лишь часть вышеперечисленных свойств, а еще 
меньшую ее часть способна компенсировать с 
применением расчетных оценок . Например, 
процедура измерения массы контейнера вме-
сте с его известным объемом и контролем вы-
соты наполнения дадут измерительной систе-
ме информацию о среднем объемном весе ма-
териала . Однако все остальные параметры или 
их неопределенность будут компенсироваться 
консервативным включением соответствую-
щих факторов в неопределенность результата 
измерений . Единственный способ свести эти 
неопределенности к минимуму — это выбрать 
оптимальную геометрию измерения и способ  
подготовки материала перед измерением .

Вместе с тем даже часто упоминаемые спек-
трометрические системы с использовани-
ем полупроводниковых германиевых детек-
торов (HPGe) не могут провести измерения 
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содержания DTM-RN, и те же неопределенно-
сти, вызванные неопределенностями опреде-
ления масштабирующих коэффициентов, бу-
дут присутствовать, как в системах на основе 
пластмассовых сцинтилляционных детекторов 

(Total Gamma), — радионуклидных векторах 
(RNV) [2, 6] .

В приведенной ниже таблице обобщен воз-
можный методологический подход при выборе 
оптимальной технологии измерения .

Методологический подход при выборе оптимальной технологии

         1       2 3 4

Ключевые 
ограничения, 
разделение

Не содержит 
природных 

радионуклидов 
или содержит их 
незначительное 

количество

Содержит значительное 
количество природных 

радионуклидов

Содержит много 
различных ключевых 

радионуклидов, 
которые не могут быть 
безопасно разделены 

партиями

Гибридные решения

Технологии Детекторы 
сцинтилляционные 

пластмассовые, 
геометрия близкая к 4π

Сцинтилляционные 
детекторы NaI(Tl), 

геометрия измерения — 
проход через раму

HPGe-детекторы, 
геометрия измерения — 

проход через раму

FRM-02 + FRM-03

FRM производства 
АО «ВФ»

FRM-02, FRM-02B FRM-06 FRM-03 FRM-02C

Типичное 
использование

Освобождение 
металлических отходов, 
строительного щебня с 
постоянной удельной 

активностью 40К

Освобождение 
строительных отходов

Освобождение 
материала с ранее 

неизвестными 
ключевыми 

радионуклидами

Освобождение не 
только металлических 

отходов, но и 
строительных отходов 

с измерением 40К 
и статистическим 

контролем ключевых 
радионуклидов

Однозначные 
преимущества 
метода

Однозначно 
самое высокое 

соотношение между 
производительностью 

и ценой установки. 
Возможность 
продолжения 

измерения даже в 
случае выхода из строя 
нескольких детекторов

Хорошая скорость 
измерения, 

возможность 
дифференциации 

40К и ключевых 
радионуклидов 60Со, 

137Cs

Спектрометрическое 
измерение всех 

гамма-излучающих 
измеримых 

радионуклидов с 
возможностью прямого 
преобразования DTM 

при помощи SF

Преимущества метода 
аналогичны системе  

FRM-02 (см. 1),  
с возможностью 

обнаружения 
значительного 

отклонения 
от заданного 

радионуклидного 
состава

Недостатки 
решения

При незнании 
ключевого 

радионуклида, более 
высокая степень 

консерватизма, а также 
при более высоком 
содержании 40К и 
других природных 

радионуклидов

Необходимость 
обеспечения 
стабилизации 

измерительного 
тракта. При выходе из 
строя только одного 

детектора, устройство 
выходит из строя в 

целом

Необходимо 
охлаждение детекторов, 

что усложняет 
технологию. Когда 
хоть один детектор 
выходит из строя, 

устройство выходит из 
строя. Высокая цена 

устройства

Статистический 
контроль сильно 

зависит от 
однородности 
измеряемого 
материала и 

значительно удлиняет 
время измерения. 

Высокая цена 
устройства

Приблизительная 
производитель-
ность

4–8 т/ч 10 т/ч 0,5–2 т/ч 10 т/ч

Для выбора оптимальной технологии ре-
комендуется использовать алгоритм под-
бора, двигаясь по таблице слева направо . По 
умолчанию используется Метод 1,  если это 

невозможно из-за ограничений, то применя-
ется Метод 2, если далее нет соответствия, то 
применяется Метод 3 и в качестве альтернати-
вы — Метод 4 .

1 2 3
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Опыт применения установок FRM

АО «ВФ» вывела свою первую модель FRM-02 
(АЭС Козлодуй, Болгария) [19] на рынок в 2004—
2006 годах (рис . 2) [13] . В ней использовались 
только пластиковые сцинтилляционные детек-
торы, которые были расположены в геометрии, 
очень близкой к 4π . Детекторы, общим количе-
ством 32 шт ., располагались с шести сторон во-
круг контейнера с материалом . Каждый из них 
имел объем 6 дм3 . Коэффициент охвата детек-
торами внутренней поверхности камеры со-
ставлял 48 %, охват пространственного угла де-
текторов от центра камеры — 53 % (именно этот 
параметр считается очень близким к 4π) . Изме-
рительная камера экранирована свинцовыми 
блоками толщиной 5 см . Уже эта модель была 
оборудована функцией расчета коэффициента 
освобождения по заданному радионуклидно-
му вектору (РНВ) и вычету фоновых показаний, 
вызванных природными радионуклидами, осо-
бенно 40K . Кроме того, эта установка оснащена 
функцией обнаружения потенциальной неодно-
родности, так называемое обнаружение горячих 
точек (hot-spot detection) .

Модифицированная модель FRM-02B [13] 
была поставлена для Игналинской АЭС (Литва) 
(рис . 3, 4) [20] . Модификация установки была на-
правлена в первую очередь на сокращение вре-
мени выполнения измерений и тем самым на 
увеличение пропускной способности системы . 
На практике было установлено, что фактическое 
время измерения (максимум 3 минуты, обычно 
30—60 секунд на 1 м3/1000 кг отходов) составля-
ло лишь небольшую часть общего времени цик-
ла, включавшего в том числе размещение кон-
тейнера на установке вилочным погрузчиком, 
перемещение контейнера конвейером в изме-
рительную камеру и обратно, поэтому конвейер 

был оборудован двумя погрузочными позиция-
ми в виде буквы «Т» . Эта конструкция обеспечи-
вает в реальном времени средний цикл измере-
ния менее 8 минут, что доказано практически-
ми испытаниями (консервативно объявленная 
минимальная производительность — 6 т/ч) .  

Следующая модификация этой установки — 
FRM-02C [13] — была поставлена для АЭС Яс-
ловске Богунице (Словакия) (рис . 5) . Ее основ-
ным конструктивным отличием по сравнению 
с FRM-02В является то, что она дополнительно 
снабжена расположенным сверху полупрово-
дниковым детектором на основе особо чистого 
германия (HPGe) . Благодаря этому можно:

— проверить грубые отклонения от заявленно-
го радионуклидного вектора (РНВ);

— проводить статистические тестирования,  
т . е . расширить выбранные измерения, в соот-
ветствии с методикой, с целью более точной 
проверки правильности РНВ .

Далее конструкция была изменена таким об-
разом, чтобы устройство разделяло чистую зону 
и ЗКД (зону контролируемого доступа), оно 
является проходным и содержит двое экрани-
рованных ворот . Были доработаны конвейер и 
приводы экранирующих ворот измерительной 
камеры . 

Рис. 2. FRM-02, АЭС Козлодуй, Болгария

Рис. 3. FRM-02B, Игналинская АЭС, Литва

Рис. 4. FRM-02B, Игналинская АЭС, Литва
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Эти изменения позволили повысить ми-
нимальную производительность установки 
FRM-02C до 10 т/ч, что делает ее самой про-
изводительной среди установок с геометрией, 
близкой к 4π .

Кроме FRM-02C, на АЭС Ясловске Богуни-
це были поставлены установки FRM-06 [14] и 
FRM-24 [15] (рис . 6, 7) .

Модель FRM-06 (АЭС Ясловске Богунице, Сло-
вакия) предназначена для спектрометрических 
измерений . В ней используются 6 крупнообъ-
емных сцинтиляционных детекторов на основе 
NaI(Tl), которые, размещены на измеритель-
ной раме: 3 сверху и 3 снизу . Они охватывают 
«тонкий» измерительный контейнер размером 
3300×2000×500 мм . Этот метод представляет 
собой компромисс между дорогостоящей спек-
трометрией с использованием германиевых по-
лупроводниковых детекторов и высокой эффек-
тивностью пластиковых сцинтилляторов . 

При этом данная конструкция позволяет не 
только решить, загрязнен ли материал в контей-
нере ключевым (реперным) радионуклидом 60Со 
или 137 Cs, но и правильно измерить удельную ак-
тивность природных радионуклидов, например 
40K . Для методов, основанных исключительно на 
пластиковых сцинтилляторах, поправка на 40K 
решается путем умножения значений из базы 
данных на чистую массу отходов, что является 
правильным подходом, но приводит к более вы-
сокой неопределенности . 

Также стоит отметить модель FRM-24 [15] (АЭС 
Ясловскэ Богунице, Словакия ), которая рассчи-
тана на относительно небольшое количество от-
ходов . Технология сочетает в себе пластиковые 
сцинтилляторы большого объема и NaI(Tl) де-
текторы большого объема, встроенные в  кон-
струкцию проходного измерительного туннеля .  

Новейшей моделью в линейке продукции АО 
«ВФ» является установка FRM-03 [18, 21], кото-
рая успешно введена в опытную эксплуатацию 
на Чернобыльской АЭС (рис . 8) .

Установка имеет измерительный контейнер 
объемом около 3 м3 и полную массу (брутто) 
до 5000 кг (рис . 8, 9) . Контейнер многократно 
проходит через измерительную раму, снаб-
женную тремя полупроводниковыми герма-
ниевыми детекторами с 40%-й относительной 
эффективностью (рис . 10) . Такой большой раз-
мер контейнера, с одной стороны, позволяет 
снизить временные затраты на подготовку от-
ходов (фрагментирование), с другой — предъ-
являет более жесткие требования к методике 
измерения материала и его подготовке к выво-
ду из-под регулирующего контроля . Практика 
показывает, что для достижения наибольшей 
эффективности надо очень четко учесть все 
факторы в целом .

Рис. 5. FRM-02C, АЭС Ясловске Богунице, Словакия

Рис. 6. FRM-06, АЭС Ясловске Богунице, Словакия Рис. 7. FRM-24, АЭС Ясловске Богунице, Словакия
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Заключение

В данной статье описаны основные виды ав-
томатического оборудования, используемого 
для освобождения материалов из-под контроля 
регулирующего органа в стандартизированных 
измерительных контейнерах . Автором здесь не 
рассматривались варианты так называемых in 
situ (на месте) измерений крупногабаритных 
объектов, значительно более затратных по вре-
мени и сложных по методике, а также с высоки-
ми требованиями к оборудованию и персоналу, 
который его обслуживает .  

Статья, с одной стороны, поверхностно сум-
мирует вызовы и проблематику, возникающие в 
процессе освобождения материалов из-под кон-
троля регулирующего органа, а с другой — обо-
значает трудности в целом . Она представляет 
собой краткое изложение общих подходов, ти-
пов технологий и основных рекомендаций .

При рассмотрении факторов, определяющих 
оптимальность технических решений при из-
мерительном контроле отходов, отмечено, что 
крайне важен не только тип оборудования, но и 
иные факторы, ключевым из которых является 
геометрия измерений, в т . ч . размер контейнера . 

АО «ВФ» способно предложить решение любым 
заказчикам и при необходимости учесть норма-
тивные и методические требования, установлен-
ные в конкретной стране . Это один из немногих 
производителей, который благодаря своему ноу-
хау и многолетнему опыту не только способен 
проектировать, разрабатывать и производить 
оборудование, но и может оказать консультаци-
онную помощь при разработке методик выпол-
нения измерений и процедур освобождения ма-
териалов из-под регулирующего контроля .
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The article focuses on methodological and hardware support of radioactive waste characterization, including the one 
associated with radiation characteristics of materials measured to support the decision-making on its release from 
regulatory control. The study provides an assessment of uncertainties and their influence on the measurement results. 
It presents the experience of the Czech company JSC VF in the development of automated installations allowing to 
address this problem with some examples of such installations operating in various countries being provided.
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