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Эффективность реализации работ по выводу из эксплуатации (ВЭ) объектов ядерного наследия напрямую 
зависит от применяемых технических решений для проведения дезактивационных, демонтажных работ 
и обращения с образующимися при этом РАО. Для ее повышения, с одной стороны, необходимо расширение 
практики применения цифровых и расчетных инструментов, позволяющих проводить вариантный анализ и 
обоснование выбора оптимальных технических решений, а с другой — создание организационных инструмен-
тов поиска и внедрения более совершенных технологий по ВЭ и обращению с РАО.
В статье представлены результаты выполненного анализа применяемых в России и за рубежом технологий 
и оборудования для выполнения работ по ВЭ. Были показаны зоны для технологического развития, в которых 
проведен скаутинг разработок, технологий и оборудования, позволяющих повысить эффективность выпол-
нения основных операций ВЭ.
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Проведенный ИБРАЭ РАН анализ мероприя-
тий по ВЭ ЯРОО в рамках федеральных целевых 
программ «Обеспечение ядерной и радиаци-
онной безопасности на 2008 год и на период до 
2015 года» (ФЦП ЯРБ-1) и «Обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности на 2016—2020 гг. 
и на период до 2035 года» (ФЦП ЯРБ-2) показал, 
что реализация тех или иных технических реше-
ний в рамках работ по созданию инфраструкту-
ры заключительной стадии жизненного цикла 

(ЗСЖЦ) и проектов по ВЭ зачастую основыва-
ется на сложившемся опыте проектной или экс-
плуатирующей организаций без рассмотрения 
иных вариантов, которые применяются на схо-
жих объектах использования атомной энергии 
(ОИАЭ) за рубежом и на предприятиях за преде-
лами атомной отрасли.

Обзор применяемых в России и за ее преде-
лами технологий и оборудования для выполне-
ния работ по ВЭ ЯРОО, выполненный на основе 

Обращение с РАО при выводе из эксплуатации ОИАЭ
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информационно-аналитических материалов, 
включающих международный опыт (более 
70 источников), новейших в отечественной и за-
рубежной практике методов и технических ре-
шений (более 40 источников), показал зоны, в 
которых есть технологический разрыв и потен-
циал для развития. 

Текущий технический уровень обеспечения в 
области ВЭ, обращения с РАО и реабилитации 
радиационно загрязненных территорий (РЗТ) 
базируется на присутствующем в атомной от-
расли консерватизме (безусловно, части куль-
туры безопасности), предпочтительном ис-
пользовании ручного труда, в силу его невысо-
кой стоимости, и набора относительно простых 
инструментов или стандартных методов, ис-
пользуемых на предприятии при эксплуатации 
ОИАЭ. Порог для входа в эту сферу деятельности 
новых подрядчиков и поставщиков остается вы-
соким, в том числе ввиду отсутствия гибкости в 
осуществлении закупок у малых инновацион-
ных предприятий [1] и наличия требований к 
лицензированию деятельности и сертификации 
продукции и услуг в рамках отрасли. Стоимость 
нового оборудования оказывается слишком вы-
сокой, т. к. его покупка в современных условиях 
отрасли зачастую рассматривается в парадигме 
единоразового использования на текущем объ-
екте ВЭ, без возможности последующего приме-
нения, продажи или аренды. 

Несмотря на проводимые отраслевые научно-
исследовательские и опытно-конструкторские 
работы (НИОКР) и первые результаты создания 
и применения кардинально новых для отече-
ственной практики методик: лазерной резки [2], 
лазерной дезактивации [3] или применения де-
монтажных роботов [4], их дальнейшее внедре-
ние в проекты ВЭ происходит крайне медленно.

Зоны технологического развития

Рассмотрим подробнее наиболее актуальные 
и перспективные технологии и оборудование, 
которые сегодня могут быть предложены по ос-
новным направлениям работ по ВЭ, обращению 
с РАО и реабилитации РЗТ.

Приборы и инструменты для проведения 
комплексного инженерного радиационного 
обследования (КИРО)

Основополагающей стадией всего проекта 
ВЭ является планирование и проведение КИРО, 
поэтому ошибки, возникающие на этой стадии, 
могут в последующем повышать риски прекра-
щения данного процесса и необходимости из-
менения проектной документации уже в ходе 

проведения практических работ, что влечет 
за собой увеличение расходов и срыв срока их 
завершения. Среди наиболее распространен-
ных недочетов можно назвать: некорректное 
построение сетки измерений и выбора точек 
отбора проб, слишком консервативная интер-
претация результатов ввиду недостаточно де-
тализированного планирования работ, пробле-
ма рассинхронизации данных из-за отсутствия 
стандарта и правил описания результатов инже-
нерного обследования. Зачастую объем измере-
ний стараются минимизировать для снижения 
уровней облучения персонала, выполняющего 
КИРО. Необходимость уменьшения дозовых на-
грузок, безусловно, является объективным фак-
тором, но его достижение возможно не только 
сокращением объема исследований, но и, на-
пример, заменой пешеходной гамма-съемки на 
измерения с использованием роботизирован-
ных устройств (роботов с гусеничным или ко-
лесным шасси и беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) [5]—[7]). Это особенно актуально 
при ВЭ ОИАЭ, обладающих большой площадью 
территории и/или высокими гамма-полями и 
сложной архитектурой в комплексе с ограни-
ченным доступом. Для этих же целей удобно ис-
пользовать гамма-камеры для предварительно-
го обследования или визуализации результатов 
оперативного радиационного контроля, а также 
планирования операций по перемещению пер-
сонала с целью снижения облучения (рис. 1). Это 
позволит предварительно оконтурить зоны по-
вышенного загрязнения и выбрать необходи-
мую детальность исследований в зависимости 
от характера и уровня загрязнения.

Дальнейшим развитием направления радиа-
ционного обследования является применение 
систем (комплексов) автоматического скани-
рования и измерения, в состав которых входит 
оборудование и инструменты для радиационно-
го контроля, лазерного 3D-сканирования и на-
вигации, размещенных на мобильной робото-
технической платформе или БПЛА (табл. 1).

Большинство компонентов данных систем 
уже широко используется в различных областях 
промышленности (например, лазерные скане-
ры — для создания «цифровых двойников» су-
ществующих объектов; комплекс видеокамер, 
лидаров, модулей GPS/IMU — в беспилотных 
автомобилях; специальные робототехниче-
ские платформы — для проведения разведы-
вательных, досмотровых, взрывотехнических 
операций и т. п.), и результаты их объединения 
и применения открывают широкие возмож-
ности для получения быстрого, качественного 
и объективного представления об актуальном 
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радиационном и физическом состоянии обсле-
дуемого объекта [5]—[7] .

Дезактивация конструкций и оборудования
Дезактивация строительных конструкций и 

основного технологического оборудования яв-
ляется одним из важнейших этапов ВЭ ЯРОО, 
однако применяемые сегодня в России реше-
ния не в полной мере оптимизированы для за-
дач ВЭ . Например, зачастую применяются де-
зактивационные составы (рецептуры), которые 
использовались в ходе штатной эксплуатации, 
хотя требования по минимизации агрессивно-
го химического воздействия на оборудование 
на этапе ВЭ уже не должны выполняться . Также 
существует практика ориентации на уже сло-
жившуюся схему обращения с РАО . Например, 
почти на всех крупных предприятиях ЯТЦ ис-
пользуются методы жидкостной дезактивации 
оборудования, что приводит к образованию до-
вольно большого количества вторичных жид-
ких радиоактивных отходов (ЖРО) . При этом 
принципиальная тенденция по минимизации 
их образования, связанная с планируемым за-
крытием пунктов глубинного захоронения (ПГЗ) 
ЖРО [8], должна привести к переходу на без-
жидкостные методы дезактивации, например 

дробеструйной, которая получила некоторое 
распространение только в последние несколь-
ко лет . Также одним из способов сокращения 
количества ЖРО и повышения коэффициента 
дезактивации является интенсификация суще-
ствующих жидкостных методов при помощи 
ультразвука . Данная технология не нова, однако 
широкого распространения не получила, в ос-
новном из-за высокой стоимости оборудования 
и технических ограничений .

Дезактивацию напольного покрытия обычно 
проводят скалыванием бетона с помощью пер-
фораторов, отбойных молотков и т . п . Этот про-
цесс осуществляется на различную глубину, так 
как контролировать ее при таких методах про-
ведения работ является невыполнимой задачей . 
Лишняя сколотая бетонная крошка увеличива-
ет объемы РАО при контейнеризации . Методы 
шлифования покрытия с использованием спе-
циальных напольных машин позволяют персо-
налу проводить равномерное снятие заданного 
слоя, исключив при этом образование «допол-
нительных» объемов РАО . Также при наличии 
сильного радиоактивного загрязнения данный 
метод позволяет не смешивать разные по уров-
ню активности отходы, т . к . покрытие снима-
ется послойно . Помимо этого, существенными 

Таблица 1. Оборудование систем автоматического сканирования и измерения

Тип Основные компоненты Возможности и назначение

Оборудование 
и инструменты 

радиационного контроля

Гамма-камеры, радиометры-дозиметры, 
спектрометры, пробоотборники, 

манипуляторы и т. д.

Получение оперативных данных о радиационной обстановке 
и их визуализация, отбор проб, проведение измерений внутри 

труднодоступных мест (трещины, отверстия, выемки)

Оборудование лазерного 
3D-сканирования Лазерные сканеры (технология LIDAR) Сканирование, обработка и составление 3D-модели объекта, 

в т.  ч. в режиме реального времени

Навигационное 
оборудование

Датчики положения и ориентации 
(GPS/IMU) и видеокамеры

Ориентация системы в пространстве: управление оператором 
или самостоятельное составление маршрута для движения

Платформы для 
размещения 

Мобильные робототехнические 
платформы, БПЛА

Перемещение комплекса оборудования в пространстве, 
в т. ч. в радиационно опасных условиях, по сложному рельефу

а б
Рис. 1. Примеры построения цифровой модели объекта измерений [5]:

а) лес в префектуре Фукусима, загрязненный 137Cs и 134Cs; 
б) грузозахватный инструмент крана в Чернобыльской зоне отчуждения, загрязненной 137Cs



Радиоактивные отходы № 4 (21), 2022 9393

Особенности процесса поиска и внедрения новых технологических решений  
 по выводу из эксплуатации объектов ядерного наследия и обращению с образующимися при этом радиоактивными отходами

плюсами данной технологии являются более 
плотная упаковка РАО и минимизация возмож-
ности вторичного радиоактивного загрязнения 
благодаря автоматическому сбору и первичной 
упаковке материала.

Демонтаж и извлечение 
конструкций и оборудования

При демонтаже и резке строительных кон-
струкций и оборудования на сегодняшний день 
преимущественно используется ручной труд с 
применением крупной строительной техники 
на последнем этапе, в то время как дистанци-
онно управляемые устройства для этого при-
влекаются крайне редко. Роботы-манипуляторы 
могут производить практически любые дей-
ствия, которые выполняет человек, а оператор 
будет при этом находиться в удалении от зоны 
их проведения. Использование роботов будет 
оправдано при высоких гамма-полях или уров-
нях поверхностного радиоактивного загрязне-
ния, а также при значительном объеме работ. 
Существенными преимуществами данного ме-
тода являются значительное снижение дозовых 
нагрузок на персонал, сокращение его штатной 
численности и возможность проведения мани-
пуляций в более сжатые сроки.

Еще одним направлением, способным повы-
сить эффективность проводимого демонтажа 
при ВЭ ЯРОО, являются системы канатной и 
лазерной резки (для бетона и металла, соответ-
ственно), при которых персонал не находится 
непосредственно в зоне производства работ. 
При использовании канатной резки персонал 
присутствует только во время установки обору-
дования, проходки обрабатываемой поверхно-
сти алмазными бурами (при необходимости) и 
запасовки каната. При лазерной резке с исполь-
зованием гибких волноводов или манипулято-
ров можно практически полностью исключить 

участие персонала (рис. 2). Также перспективно 
развитие дисковой резки, подходящей как для 
бетона, так и металла.

Обращение с РАО
Совершенствование методов и технологий об-

ращения с РАО также может осуществляться за 
счет перехода на дистанционное проведение ра-
бот, копирующих движения оператора манипуля-
торов, например, с помощью роботизированных 
устройств резки, сортировки и упаковки в кон-
тейнеры, т. н. «роборуки». Повышение показате-
лей уже используемых методов утилизации РАО 
возможно на месте их образования путем при-
менения модульных установок, в т. ч. кондицио-
нирования с переработкой ЖРО или измельчения 
строительных отходов с целью более эффективно-
го заполнения полезного объема контейнера.

Перспективным направлением в обращении с 
РАО является более точная сортировка, позволя-
ющая  уменьшить их объемы. Линия потокового 
радиационного контроля и сортировки включа-
ет: мобильные спектрометрические установки, 
гамма-камеры для визуализации загрязнения, а 
также системы автоматической сортировки от-
ходов, использующие роботы-манипуляторы, и 
методы радиометрии и дозиметрии в комбина-
ции с технологиями «машинного зрения», по-
зволяющие проводить сортировку по уровню 
загрязнения, радионуклидному составу, морфо-
логии, геометрическим характеристикам и т. п. 

Сортировка и очистка химически/
радиоактивно загрязненного грунта

Существует несколько технологий снижения 
объемов РАО в виде загрязненного грунта:
•• механическая сортировка;
•• гидросепарация (выделение целевой фракции);
•• жидкостная дезактивация («отмывка», в том 
числе реагентная, ультразвуковая).

а	 б

Рис. 2. а) лазер, смонтированный на механической руке Maestro [9]; б) процесс резки устройством LaserSnake2 [10]
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В целях эффективного использования мо-
бильных установок для дезактивации загряз-
ненного грунта необходимо развивать направ-
ление измерительных систем для его предва-
рительной сортировки. Чем качественнее будут 
произведены измерения, тем более полного и 
точного разделения можно достичь. Например, 
за рубежом используются системы измерения 
грунта в ковше экскаватора или его автомати-
ческая потоковая сортировка. Подобная уста-
новка — FREMES — была недавно поставлена в 
АО «АЭХК» [11].

Имеется практика использования мобиль-
ных устройств дезактивации грунта (напри-
мер, методом гидросепарации). Для этого 
выделяется фракция грунта, содержащая наи-
большее количество радионуклидов (чаще 
наиболее мелкая), а большая его часть после 
проведенных измерений направляется на об-
ратную засыпку по месту производства работ. 
Фракция, обогащенная радионуклидами, уда-
ляется как РАО. 

Для уменьшения объемов РАО, подлежащих 
захоронению, выделенную наиболее загряз-
ненную фракцию грунта можно направить на 
дезактивацию с использованием реагентных 
составов. В некоторых случаях для отдельных 
типов грунтов может быть эффективным до-
полнительное применение ультразвуковой 
дезактивации.

Рассматривая три указанных выше метода об-
ращения с радиоактивно загрязненным грун-
том, отметим, что механическая сортировка 
(поточная или по партиям) является необходи-
мым элементом системы обращения. Выбор же 
между двумя другими методами зависит от ряда 
факторов, и, возможно, наиболее эффективным 
окажется их совместное применение (дополне-
ние гидросепарации еще ступенью очистки для 
отдельных фракций).

Из-за существенных отличий в физико-хими-
ческих свойствах грунтов и характере загряз-
нения для каждой РЗТ должна разрабатываться 
собственная технологическая цепочка обраще-
ния, типовых решений для реабилитации нет. 
К основным этапам относится проведение об-
следования грунта для оценки объемов и уров-
ней загрязнения, затем его сепарация и выделе-
ние РАО, которые могут быть выполнены путем 
конвейерной сортировки, измерения в ковше 
или в биг-бэге. Далее следует этап обращения с 
РАО непосредственно на площадке или на тер-
ритории специализированного предприятия, с 
применением методов дезактивации для сни-
жения их объемов, направляемых в последую-
щем на захоронение.

Оценка готовности технологий

Анализ перспективных технологических ре-
шений по ВЭ, обращению с РАО и реабилитации 
РЗТ позволяет сделать оценку уровня их тех-
нологической готовности для России по шкале 
TRL (Technology Readiness Level) [12] (табл. 2). По 
значению TRL можно разделить технологии на 
3 группы: 

TRL 1—3: новая научная идея, для которой 
требуется подтвердить реализуемость. Резуль-
тат — научный принцип.

Таблица 2. Перспективные технические решения

Технология/оборудование TRL для 
России

Наличие оте
чественных 

разработок и 
производства

Проведение КИРО
Гамма-камеры 9 Да
Роботизированная и беспилотная 
техника в качестве шасси (плат-
формы)

6 Да

Системы автоматического ска-
нирования и измерения: гамма-
камера, спектрометры, LIDAR, 
GPS/ГЛОНАСС, видеокамеры

Не разрабатывалось

Дезактивация конструкций и оборудования
Лазерная дезактивация 6 Да
Ультразвуковая дезактивация 9 Да
Шлифовальные напольные 
системы Не разрабатывалось

Дробеструйная дезактивация 9
Да, но в атомной 

отрасли не ис-
пользуется

Демонтаж и извлечение конструкций и оборудования
Строительные демонтажные 
роботы со специальным 
навесным оборудование (фрезы, 
шлифовальные насадки и т. д.)

9
Да, но произ-

водство ограни-
ченное

Системы канатной алмазной 
резки 9

Да, но в атомной 
отрасли не ис-

пользуется
Лазерная резка 6 Да

Обращение с РАО
Модульные установки перера-
ботки РАО 6—9 Да

Оборудование радиационного 
контроля и визуализации актив-
ности в контейнере

8—9
Да, но с зару-

бежными детек-
торами

Системы автоматической пото-
ковой сортировки РАО 3—4 Нет

Сортировка и очистка химически/радиоактивно загрязненного 
грунта

Установки измерения активности 
и автоматической сортировки 
грунта

5—6 Нет

Мобильные установки дезакти-
вации грунта 5 Да
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TRL 4—6: техническая реализуемость научной 
идеи доказана теоретически/экспериментально, 
требуется создать продукт на основе технологии. 
Результат — технология/опытный образец.

TRL 7—9: создана базовая технология и опыт-
ные образцы продуктов, необходимо разрабо-
тать и наладить производство. Результат — се-
рийный продукт для рынка.

Необходимо отметить, что часть применя-
емого при ВЭ оборудования производится за 
рубежом и используется в России в качестве 
готового технического решения, поскольку ана-
логичное отечественное не производится или 
не соответствует требуемым характеристикам, 
в т. ч. надежности. Часть устройств и техноло-
гий активно применяется в других отраслях, и 
при наличии соответствующих организацион-
ных инструментов может быть осуществлен их 
трансфер в область ЗСЖЦ.

Приведенный в табл. 2 перечень перспектив-
ных решений представляет собой в основном 
высокотехнологичное оборудование, локализа-
ция производства которого в России потребует 
полноценного производства из отечественных 
комплектующих и собственной системы авто-
матизированного проектирования микросхем, 

что может занять достаточно долгое время. Од-
нако на данный момент в России промышлен-
ное производство микропроцессоров и микро-
схем сильно отстает от мировых лидеров [13] 
(«Байкал», «Эльбрус» и другие «отечественные» 
чипы производились на Тайване), поэтому 
атомная промышленность в этой области яв-
ляется очень зависимой от российской отрасли 
микроэлектроники. 

В зависимости от текущего уровня готовности 
структура портфеля новых технологических ре-
шений по ВЭ состоит из: 

1) закупки необходимого апробированного 
стандартного промышленного оборудования 
(TRL 7—9);

2) доработки или локализации новых техниче-
ских решений и оборудования (TRL 4—6);

3) разработки новых технологий и оборудова-
ния под специальные нужды и задачи (TRL 1—3).

Организационные мероприятия

Реализация данных мероприятий под зада-
чи ВЭ, обращения с РАО и реабилитации РЗТ 
потребует формирования условий и инстру-
ментов для взаимодействия с отраслевыми 

Рис. 3. Модель научно-технологического сопровождения ВЭ
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заказчиками и потенциальными партнерами 
вне отрасли. Комплекс мероприятий по со-
провождению этих решений представляет со-
бой систематичный, непрерывный процесс, 
входящий в систему управления инновация-
ми ГК «Росатом» и охватывающий все стадии 
жизненного цикла технологии. Для эффек-
тивного осуществления такой деятельности 
требуется дополнить существующую систему 
разработки новых продуктов следующими 
пунктами, важными для задач ВЭ и обраще-
ния с РАО:

(1) развитие института научно-технического 
сопровождения проектов;

(2) модернизация системы управления про-
цессом ВЭ с целью усиления проектно-ориенти-
рованной модели деятельности в этой области;

(3) определение экспериментального поли-
гона — пилотной площадки для разработки и 
апробирования технологических решений;

(4) совершенствование системы управления 
знаниями, создание единой информационной 
среды и развитие дата-центричного подхода к 
управлению работами.

На рис. 3 представлена непрерывная модель 
технологического сопровождения процессов 
развития и внедрения новых решений на раз-
ных стадиях технологической готовности (TRL).

Модель предусматривает развитие техноло-
гических цепочек на стадиях жизненного цикла 
технологий, описанных в соответствии с мето-
дологией оценки уровней готовности, представ-
ленной в ГОСТ Р 58048 [13].

В рамках предлагаемой модели шкала TRL 
интегрирована с бизнес-процессами поиска 
новых решений и методик (стартапов и малых 
инновационных команд) — скаутинга; прове-
дения НИОКР в соответствии с потребностями 
отрасли; апробации в условиях реального объ-
екта — пилотирования; формирования условий 
для расширения практики применения новой 
технологии в области ВЭ; коммерциализации и 
тиражирования технических решений.

Научно-техническое сопровождение 
В модели научно-технологического сопро-

вождения научный руководитель по ВЭ играет 
роль консультативного и экспертно-совеща-
тельного органа. Его задачей является оказа-
ние содействия повышению эффективности 
деятельности по разработке, развитию и про-
движению технических решений: предоставле-
ние открытого доступа внешним экспертам для 
консультирования по узкоспециализирован-
ным тематикам; развитие НИОКР в сфере пер-
спективных проектов по ВЭ и обращению с РАО, 

обеспечение трансфера технологий; сбор заявок 
и потребностей от отраслевых организаций на 
поиск технических решений; формирование 
и актуализация портфолио технологий (базы 
данных).

Организационное обеспечение пилотирования
В области новых разработок для обозначе-

ния тестирования в реальных условиях обычно 
используется термин «пилотирование» — это 
проведение испытаний, в которых технология 
или техническое решение может доказать свою 
эффективность на конкретном предприятии. 
Организационно пилотирование обеспечива-
ется совокупностью ресурсов и процедур для 
комплексного исследования методов и обо-
рудования для выполнения операций ВЭ и об-
ращения с РАО: их совместимость с технологи-
ческим стеком, применимость, эффективность, 
соответствие техническим характеристикам и 
требованиям безопасности. Набор процедур по 
ускорению процесса тестирования и внедрения 
инноваций в компании называют fast-track (бы-
страя программа, англ.).

«Ускорить» можно процессы, которые зани-
мают больше всего времени и усложнены, если 
поставщик или исполнитель находится вне 
контура ГК «Росатом»: проведение закупочной 
процедуры, подписание договора, организация 
системной экспертизы малых инновационных 
команд, типовые методики оценки эффектив-
ности пилотируемых технологий (по принципу 
A/B-тестирования).

Система управления знаниями
Важными инструментами повышения эф-

фективности и сокращения сроков в рамках 
fast-track-модели являются цифровая транс-
формация основных управленческих и под-
держивающих процессов, а также усиление 
проектно-ориентированной модели деятель-
ности в области ВЭ и обращения с РАО, вклю-
чающие следующие направления: создание 
системы поддержки принятия решений о стра-
тегии, вариантах и способах выполнения этих 
работ на основе полных и достоверных данных, 
в том числе с использованием средств на осно-
ве предиктивной аналитики; совершенствова-
ние механизмов цифрового проектирования, 
реинжиниринга и моделирования в сфере на-
учно-технологического сопровождения, в т. ч. 
создание цифровых двойников (ЦД) как подле-
жащих ВЭ площадок ОИАЭ, так и проектов ВЭ; 
создание единой цифровой платформы техно-
логических решений по ВЭ и системы управле-
ния знаниями.
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Цифровая среда

Цифровые информационные модели (ЦИМ) 
(англ. Building Information Model, BIM) объектов, 
подлежащих ВЭ, на сегодняшний день являют-
ся распространенным инструментом в мире 
и в России, главным образом для определения 
реальной конфигурации объекта, расположе-
ния оборудования, распределения загрязнений 
в пространстве, оценки количества образова-
ния РАО и иных отходов, отработки операций 
демонтажа загрязненного оборудования, кон-
структивных элементов реакторов и ряда других 
целей [14]. Накопленный опыт разработки ЦИМ 
площадок, зданий и сооружений при подготов-
ке к ВЭ стал основой для создания ИБРАЭ РАН 
расчетных инструментов по анализу больших 
массивов цифровых данных о ЯРОО. Разрабо-
танное специализированное программное обе-
спечение (ПО) Decommissioning Smart Manager 
позволяет получить финансово-экономические 
оценки, прогноз образования отходов по типам 
и категориям, провести анализ чувствительно-
сти и определить наиболее критичные этапы и 
процессы в подготовке к ВЭ и выполнению ра-
бот. К ним следует отнести программу проведе-
ния КИРО, оценку объемов образования РАО и 
промышленных отходов, использование тех или 
иных технологий и оборудования и др.

В основе расчета стоимости проведения де-
монтажа лежат федеральные единичные рас-
ценки (ФЕР) на выполнение отдельных стро-
ительных работ, используемые с учетом соот-
ветствующих коэффициентов и индексов. Для 
специфических видов деятельности, характер-
ных для проектов ВЭ ЯРОО и которых нет в ФЕР, 
специалистами ИБРАЭ РАН в Decommissioning 
Smart Manager сформирована собственная база 
данных расценок на основе конъюнктурного 
анализа рынка предложения и практическо-
го опыта [15]. С помощью ПО можно провести 
сравнение различных технологий и оборудова-
ния по объемам образующихся РАО, требуемому 
количеству ресурсов, стоимости и срокам, и вы-
брать оптимальный вариант. 

Базовым звеном в цифровой среде является 
повышение эффективности работы с данными и 
формирование отраслевой системы управления 
знаниями в сфере ВЭ ЯРОО и обращения с РАО. 
В этом направлении в ИБРАЭ РАН реализова-
на и тестируется бета-версия сайта Российской 
отраслевой сети по ВЭ — это экосистема про-
движения знаний, исследований, разработок и 
инноваций, объединяющая заинтересованные 
стороны данного процесса. Люди как носите-
ли компетенций, знаний и умений являются 

главным ядром сети ВЭ. Ее ключевая задача со-
стоит в создании информационной среды для 
обмена опытом и поддержки инноваций в этой 
области. На сегодняшний день работы по ВЭ и 
обращению с РАО внутри контура «Росатома» 
выполняют свыше 40 организаций. Учитывая 
темпы роста количества выводимых из эксплу-
атации объектов, необходим информационный 
ресурс, с помощью которого организации могли 
бы общаться и делиться мнениями между собой, 
узнавать о новых разработках технологий и обо-
рудования, отзывах о его использовании, про-
водимых испытаниях, ознакомиться с чужими 
извлеченными уроками, удачным и неудачным 
опытом выполнения работ по ВЭ.

Обзор рынка предложения

В качестве первого шага для проведения пи-
лотирования был осуществлен скаутинг разра-
боток, прототипов, технологий и оборудования, 
позволяющих повысить эффективность про-
ведения основных операций по ВЭ. Широкая 
стратегия данной методики включала поиск 
по следующим направлениям: по патентам, по 
лицензиям, по индустриальным ассоциациям, 
саморегулируемым организациям, институтам 
развития, а также выборке компаний, извест-
ных сотрудникам ИБРАЭ РАН по публикациям, 
участию в конференциях и т. п. Условием поиска 
было отсутствие у компании опыта осуществле-
ния поставок или выполнения работ для пред-
приятий контура Госкорпорации «Росатом».

В результате этого был получен список из 
167 организаций, из которых 155 являются рос-
сийскими и 12 — иностранными, представляю-
щими Китай и Бразилию.

Дальнейшее рассмотрение предлагаемых 
компаниями разработок, технологий и обору-
дования сократило список до 109 организаций. 
Распределение по направлениям деятельности 
по ВЭ, к которым можно отнести продукцию 
или услуги компании, представлено на рис. 4. 

1. КИРО (20%)

2. Дезактивация
(26%)

3. Демонтаж (31%)

4. Обращение
с РАО (12%)

5. Реабилитация
РЗТ (11%)

Рис. 4. Распределение найденных перспективных 
технологических решений по направлениям 

деятельности по ВЭ
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В соответствии с результатами поиска наиболее 
представленными направлениями стали дезак-
тивация  и демонтаж, менее всего компаний 
было найдено в категории реабилитация РЗТ.

Демонтаж промышленных зданий, сооруже-
ний и инфраструктурных объектов является 
развитым направлением в строительной от-
расли. Эти компании, как правило, имеют свой 
развитый парк спецтехники и предлагают услу-
ги «под ключ» по выносу инженерных сетей, де-
монтажу, сносу, обращению с образующимися 
отходами и реабилитации территории. Органи-
зации, занимающиеся дезактивацией, предла-
гают к поставке материалы и оборудование для 
проведения работ электрохимическим, ультра-
звуковым, лазерным методами, с применением 
демонтажных роботов с рабочими инструмен-
тами для механообработки.

Для выполнения задач реабилитации радиа-
ционно и химически загрязненных грунтов, как 
было рассмотрено ранее в статье, невозмож-
но предложить универсального решения. Для 
каждого конкретного участка загрязнения под-
бирается или адаптируется технология очистки 
грунта; масштабы загрязнения определяют ка-
кое оборудование потребуется для сортировки, 
очистки, дезактивации, контейнеризации и т. д.

Подтвердили стремление к дальнейшему вза-
имодействию 22 организации (рис. 5). Большин-
ство компаний (60) или не дали четкого ответа, 
или не заинтересованы в участии в предлагае-
мом проекте.

Предоставленная организациями информа-
ция об их бизнесе, оказываемых услугах, про-
изводимых цифровых продуктах, оборудовании, 
материалах, а также полученный ими опыт ра-
бот были проанализированы шестью эксперта-
ми, имеющими теоретические и практические 
компетенции по выполнению всего комплекса 
работ, связанного с ВЭ. 

Оценка выполнялась экспертами в свободной 
форме в виде отзыва, комментария, предположе-
ния и основывалась на данных о существующих 

и широко применяемых компанией технологи-
ях при ВЭ, новых исследованиях и разработках, 
а также о специфике ЯРОО, мероприятия по ко-
торым запланированы в ФЦП ЯРБ-2, и проводи-
лась по трем критериям:

1) уникальность и новизна разработки;
2) техническая реализуемость на ОИАЭ;
3) перспективность широкого использования 

в области ЗСЖЦ.
Полученные экспертные оценки были приве-

дены к единому формату в контексте нечеткой 
логики: высокое значение (определенно поло-
жительная оценка), средне-высокое значение 
(скорее положительная оценка), требуется под-
тверждение (нельзя дать оценку, т. к. недоста-
точно критически важных данных о технологии/
оборудовании), средне-низкое значение (ско-
рее отрицательная оценка) и низкое значение 
(определенно отрицательная оценка).

Прослеживается взаимосвязь между показате-
лями новизны и реализуемости: если эксперты 
отмечали высокий уровень новизны, то оценки 
реализуемости были, как правило, низкими, т. к. 
для новых, неопробованных технологий сложно 
прогнозировать реальность их широкого при-
менения, и наоборот — для уже известных, с 
невысоким уровнем новизны. Для технологий, 
которые можно отнести к прорывным, оцен-
ки чаще всего были нулевыми, т. к. экспертам 
требовались дополнительные подтверждающие 
сведения.

Дальнейшее взаимодействие с компаниями 
позволяет говорить о возможности пилотиро-
вания технологий/оборудования как минимум 
шести из них, что показывает результативность 
скаутинга в 6 %. В финальный перечень вошли 
три организации, оборудование и программное 
обеспечение которых может быть применено 
при проведении КИРО, две компании, предлага-
ющие способы очистки грунта, и одна компания, 
производящая демонтажные дистанционно 
управляемые устройства.

Заключение

Текущий уровень технологического обеспече-
ния в области ВЭ, обращения с РАО и реабилита-
ции РЗТ представляет широкий потенциал для 
развития, к ключевым направлениям которого 
относятся: 
•• применение цифровых и расчетных инстру-
ментов, позволяющих проводить вариантный 
анализ различных решений и обоснование оп-
тимального из них;

•• внедрение успешно работающих в других стра-
нах технологий с использованием российского 

Заинтересованы
в дальнейшем

взаимодействии
(20%)

Не заинтересованы
(25%)

Не ответили
(55%)

109
компаний

Рис. 5. Распределение типов обратной связи от компаний



Радиоактивные отходы № 4 (21), 2022 9999

Особенности процесса поиска и внедрения новых технологических решений  
 по выводу из эксплуатации объектов ядерного наследия и обращению с образующимися при этом радиоактивными отходами

оборудования путем локализации, транс-
фера лицензий или создания совместного 
производства;

•• формирование организационных инструмен-
тов поиска и внедрения более совершенных 
технологий.
В качестве первых результатов в данных на-

правлениях можно назвать уже распростра-
ненную практику применения цифровых ин-
формационных моделей, использование ПО 
Decommissioning Smart Manager для проведения 
многовариантных расчетов возможных страте-
гий ВЭ. К следующим шагам относится запуск 
сайта российской сети по ВЭ и проведение пи-
лотирования выбранных новых технических ре-
шений, имеющих потенциал для широкого вне-
дрения в эту область деятельности.
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Effective decommissioning of nuclear legacy facilities depends directly on the applied engineering methods providing 
decontamination, dismantlement and RW management. The effectiveness of widely known and commonly applied 
methods cannot be seen as a constant value since it is governed by multiple factors, including the specific characteristics 
of the considered facilities. Pre-decommissioning stage should also consider some alternative techniques, methods, 
types of equipment and tooling, including those that are currently used outside the scope of nuclear industry.
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To increase the decommissioning performance, including the efforts implemented under the Federal Target Program 
Nuclear and Radiation Safety in 2016—2035, on the one hand, some digital and calculation tools providing variant-
based evaluation of different alternative options and supporting the selection of an optimal one may be used, and 
on the other hand — some tools helping to search for and implement more advanced decommissioning and RW 
management technologies may be developed.
The paper summarizes the assessment of nuclear decommissioning technologies and equipment applied in Russia and 
abroad showing certain potential for further industrial development. It also considers the scouting results focused on 
developments, prototypes, technologies and equipment associated with the areas of further industrial development 
providing opportunities for an increased performance during the implementation of key decommissioning operations.

Keywords: radioactive waste, digital information models, decommissioning, decontamination, dismantling, radioactive waste 
management, cleanup of contaminated areas, remotely operated devices, autonomous robotic means, software.
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