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Со стартом работ по реализации мероприятий ФЦП ЯРБ-2 возникла необходимость подведения проме-
жуточных итогов с целью выработки предложений по повышению их эффективности. Одним из ключевых 
направлений ФЦП ЯРБ-2 является комплекс работ по передаче накопленных РАО на захоронение. Цель на-
стоящей статьи — более детально представить сегодняшние возможности и перспективные задачи в об-
ласти информационного обеспечения управления работами по обращению с РАО на основании анализа уже 
проделанных работ по передаче накопленных РАО на захоронение.
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Введение

В настоящий момент активно ведутся работы 
по реализации мероприятий федеральной це-
левой программы «Обеспечение ядерной и ра-
диационной безопасности на 2016—2020 годы 
и на период до 2030 года» (ФЦП ЯРБ-2), в ходе 
которых создаются все необходимые элементы 
национальной системы обращения с ОЯТ и РАО, 
обеспечиваются необходимые темпы перера-
ботки накопленного ОЯТ и захоронения РАО [1]. 
В связи с тем, что работы по кондиционирова-
нию и захоронению накопленных РАО являют-
ся одним из основных направлений ФЦП ЯРБ-2, 
видится необходимым проведение регулярного 
анализа практики передачи РАО на захоронение 
с целью выработки предложений по повышению 

ее эффективности. Необходимость анализа так-
же подтверждается тем, что со стартом работ 
по передаче накопленных РАО были выявлены 
определенные тревожные моменты в практике 
работ 2016—2018 годов [2].

Опыт проведенных работ позволяет сфор-
мировать представление о возможностях госу-
дарственного органа управления в области об-
ращения с РАО по оценке их объема и качества 
выполнения. В данной статье была сделана по-
пытка более детально представить сегодняшние 
возможности и перспективные задачи в этой 
области, в том числе с учетом ориентиров на 
цифровую экономику и с акцентом на захоро-
нение РАО.
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Информационно-аналитическое 
обеспечение работ по обращению с РАО 

В информационно-аналитическом обеспече-
нии работ по обращению с накопленными РАО, 
выполняемых в рамках ФЦП ЯРБ-2, необходимо 
выделить три крупных направления:
•• поддержка организаций при исполнении кон-
трактов и подготовка отчетных материалов о 
реализации мероприятий программы; 

•• информационно-аналитическое обеспечение 
работы контрольных и надзорных органов; 

•• информационно-аналитическое обеспечение 
государственного органа управления в области 
обращения с РАО для принятия решений по 
повышению качества и эффективности работ.
В рамках информационно-аналитического 

обеспечения мониторинга эффективности и 
управления реализацией мероприятий ФЦП 
ЯРБ-1 и ФЦП ЯРБ-2 были проведены работы по 
сбору, систематизации и поддержанию в акту-
альном состоянии архива документов, содержа-
щего, в частности, электронные и бумажные ко-
пии государственных контрактов, договоров и 
отчетных материалов по выполненным и пла-
нируемым к выполнению работам. Начиная с 
2008 года было обработано более 7 тыс. доку-
ментов от 78 исполнителей контрактов по реа-
лизации мероприятий в рамках этих госпро-
грамм. Объем собранных и систематизирован-
ных электронных копий документов составляет 
более 135 Гб.

В рамках электронного архива реализована 
возможность группировки и отбора данных и 
отчетных материалов по различным категори-
ям и их возможным комбинациям, таким как: 
исполнитель, объект, направление работ (вклю-
чая обращение с РАО), стоимость, сроки, клю-
чевые слова и др. Основным преимуществом 
организованного электронного архива является 
возможность получения оперативного доступа 
к большому массиву электронных копий отчет-
ных материалов, включая контекстный поиск 
по данным материалам.

При подготовке документов и отчетных ма-
териалов по запросам контрольных и надзор-
ных органов основное внимание уделяется 
полноте и срокам подготовки запрашиваемой 
ими информации. За прошедшие три года ре-
ализации ФЦП ЯРБ-2 обрабатывались запро-
сы прежде всего Счетной Палаты Российской 
Федерации, Федерального Казначейства и 
Федеральной службы по интеллектуальной 
деятельности (РОСПАТЕНТ), касающиеся: ста-
туса реализации Программы по состоянию на 
конкретный момент, сведений о достигнутых 

результатах, включая подлежащие правовой 
охране, и использованных финансовых ресур-
сах. Ответы на запросы, требующие аналити-
ческой обработки первичных данных о реали-
зации мероприятий ФЦП ЯРБ-2, готовятся с 
использованием реализованных современных 
средств обработки информации в кратчайшие 
сроки, как правило 1—2 дня. Срок обработки 
и формирования ответов по простым или ти-
повым запросам, как правило, не превышает 
нескольких часов.

Повышение эффективности работ по захоро-
нению РАО реализуется органом управления 
в области обращения с РАО по нескольким на-
правлениям, в том числе организационном, ме-
тодическом, аналитическом. 

В организационном плане проводится си-
стемная аналитическая работа по оценке фи-
нансовых обязательств и возможных сроков 
выполнения работ по ликвидации ядерного на-
следия всей атомной отрасли, включая захоро-
нение удаляемых накопленных РАО и работы 
по обращению с особыми РАО, разрабатывается 
нормативная база централизации управления 
и финансирования работ по объектам ядерно-
го наследия, прорабатывается вопрос создания 
единой уполномоченной организации — опе-
ратора по ВЭ объектов наследия. Для отработ-
ки механизмов повышения эффективности ра-
бот по ВЭ объектов наследия, в том числе при 
передаче их единой организации — оператору 
по ВЭ, уже определены (выделены) пилотные 
площадки.

Для обеспечения повышения эффективности 
планирования и выполнения работ по обраще-
нию с накопленными РАО (включая захороне-
ние) в настоящее время разрабатываются нор-
мативы затрат на выполнение типовых меро-
приятий (технологических переделов) с учетом 
характеристик РАО (вид, суммарная и удельная 
активность, плотность и т. д.). Для целей сбора и 
анализа данных о стоимости работ по обраще-
нию с отдельными видами РАО прорабатывает-
ся вопрос целесообразности установления до-
полнительных требований в технических зада-
ниях государственных контрактов, содержащих 
работы по обращению с ними. Для получения 
наиболее точных оценок эффективности работ 
по захоронению РАО представляется целесоо-
бразным установить требование: этап государ-
ственного контракта (договора) соответствует 
одной стадии технологического процесса (пере-
дела) обращения с РАО до передачи на захоро-
нение (извлечение, контейнеризация, перевоз-
ка РАО на место их приведения к критериям 
приемлемости для захоронения и т. д.).
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Оценка выполненных работ на примере 
передачи на захоронение накопленных РАО

В рамках данной статьи вопросы анализа эф-
фективности работ рассматриваются на приме-
ре удаления РАО. В оценке работ по подготовке 
РАО к захоронению одними из важнейших явля-
ются такие характеристики, как:
•• заполнение контейнеров по массе и актив-
ности, в том числе суммарной и удельной 
активности по отдельным дозообразующим 
радионуклидам;

•• соответствие данных по радиационным ха-
рактеристикам, представленным в паспор-
тах, реальным характеристикам упаковки 
РАО.
В рамках статьи [3] эти характеристики дают 

представление об эффективности упаковки и 
позволяют судить о корректности выбора кон-
тейнера, в том числе на основе рассмотрения 
периода потенциальной опасности упаковки с 
РАО.

Выбор данных факторов также обусловлен 
следующим: при одинаковом морфологическом 
составе РАО и имеющимся данным по фактиче-
ской массе отходов в первичной упаковке, ана-
лиз нормальности распределения массы и плот-
ности РАО позволяет оценить качество форми-
рования упаковок и заполнения паспортов на 
упаковку РАО. Так, при рассчитанном малом 
значении стандартного отклонения, можно сде-
лать вывод о положительной практике форми-
рования упаковок.

Анализ радионуклидного состава РАО, а также 
изменения их активности во времени позволя-
ет проводить оценку целесообразности захоро-
нения рассматриваемой партии в настоящий 
момент. Необходимость рассмотрения данного 
фактора обусловлена, в частности, определени-
ем экономической составляющей захоронения 
РАО. 

На данном этапе реализации работ целесо-
образно сосредоточиться на РАО Концерна 
«Росэнергоатом», так как к настоящему мо-
менту они составляют большую часть нако-
пленных отходов, переданных на захороне-
ние ~ 15 тыс. м3. Кроме того, Концерн — один 
из крупнейших производителей РАО, что по-
зволяет в дальнейшем распространить по-
лученные рекомендации и на обращение с 
вновь образующимися отходами. Для оценки 
эффективности текущей практики передачи 
накопленных РАО на захоронение рассматри-
вались в первую очередь партии переданных 
на захоронение РАО Ленинградской и Бала-
ковской АЭС (табл. 1).

Таблица 1. Морфологический состав передаваемых 
на захоронение РАО

Предприятие Исполнитель Морфологический 
состав РАО

Ленинградская АЭС ФГУП «РАДОН» Отходы строительных 
материалов 

Балаковская АЭС ФГУП «РосРАО» Солевой плав

На первом этапе был проведен анализ каче-
ства заполнения паспортов на упаковки РАО 
Балаковской АЭС. Согласно представленным 
данным, переданные ФГУП «НО РАО» отходы 
являются солевым плавом, по уровню актив-
ности относящиеся к 3 классу удаляемых РАО. 
Переданные отходы упакованы в металличе-
ские бочки объемом 0,2 м3, с последующим раз-
мещением по 4 штуки в контейнеры типа НЗК 
и заполнением пустот цементным раствором. 
Результаты статистического анализа распреде-
ления массы и плотности отходов по упаковкам, 
представленные на рисунках 1 и 2, показали, что 
данные значения в рассматриваемой партии 
распределены нормально. Так как расчет плот-
ности проводился исходя из объема первичной 
упаковки РАО, указанной в паспортах, вариа-
тивность плотностей в партии РАО может быть 
объяснена как неполным заполнением первич-
ной упаковки отходами, так и возможной кор-
розией первичной упаковки (металлических 

Рис. 1. Распределение плотности по упаковкам РАО

Рис. 2. Распределение массы РАО по упаковкам
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бочек) и последующей протечкой солевого пла-
ва в период хранения на площадке АЭС. Причи-
ны разброса значений масс упаковки могут быть 
следующими:
1.	 Различная степень заполнения цементным 
раствором пустот между первичными упаковка-
ми в контейнере;
2.	 Разброс массовых характеристик НЗК;
3.	 Разброс массовых характеристик заполнен-
ной первичной упаковки.

Расчетная оценка мощности дозы на поверх-
ности упаковки, проведенная при помощи про-
граммного средства TDMCC, также показала со-
ответствие расчетных данных значениям, ука-
занным в паспортах на упаковку РАО. 

Приведенная выше оценка характеристик, 
указанных в паспортах на упаковки РАО, пока-
зывает, что грубых ошибок при заполнении па-
спортов на упаковку для солевого плава 3 класса 
Балаковской АЭС не допускалось. 

Согласно паспортным данным, дозообразу-
ющими радионуклидами в рассматриваемых 
партиях отходов являются короткоживущие 
бета-излучающие радионуклиды с периодом 
полураспада не более 31 года. Анализ удельной 
активности рассматриваемой партии РАО про-
демонстрировал (рис. 3), что значения удельной 
активности на два порядка ниже верхнего гра-
ничного значения для РАО 3 класса, а также сме-
щение удельной активности в сторону меньших 
значений. 

В настоящее время на Балаковской АЭС экс-
плуатируется 4 энергоблока с реакторами типа 
ВВЭР-1000. Окончание эксплуатация пунктов 
хранения ТРО предполагается одновременно с 
окончанием эксплуатации блоков АЭС, останов 
последнего из которых планируется в 2053 году. 
В случае выбора наиболее перспективной с точ-
ки зрения затрат концепции вывода из эксплуа-
тации АЭС — «немедленный демонтаж», начало 
работ по ликвидации пунктов хранения ТРО, в 
том числе накопленных, планируется не ранее 

чем через 5 лет с момента останова блоков. Так 
как речь идет о короткоживущих РАО, для ко-
торых, с учетом вышесказанного, возможно 
рассмотрение варианта хранения на площад-
ке АЭС до момента начала работ по ВЭ, следует 
провести анализ изменения затрат на захороне-
ния РАО от сроков их передачи на захоронение 
ФГУП «НО РАО». Для выполнения этих оценок 
требуется выполнить оценки возраста упаковок. 

В паспорте не указывается дата формирова-
ния первичной упаковки, поэтому оценка «воз-
раста» РАО, переданных на захоронение, произ-
ведена исходя из соотношения текущих и исход-
ных (на момент образования РАО) активностей 
134Cs и 137Cs. В качестве исходного соотношения 
было принято соотношение активностей 137Cs 
к 134Cs согласно данным, представленным в [4]. 
На рисунке 4 продемонстрированы результаты 
данного анализа, исходя из которого видно, что 
на 2018 год возраст более 65 % РАО, переданных 
ФГУП «НО РАО», варьируется в интервале от 7 до 
10 лет. 

Анализ активности упаковок РАО, указанной 
в паспортах, а также выполненные оценки «воз-
раста» накопленных РАО позволяются сделать 
вывод, что до момента останова блока и завер-
шения эксплуатации ХТРО более 75 % РАО, от-
носящихся в настоящий момент к 3 классу уда-
ляемых РАО, согласно текущей классификации 
[5], перейдут в 4 класс (рис. 5). 

Рис. 3. Распределение удельной активности РАО  
по упаковкам

Рис. 4. Возраст РАО Балаковской АЭС  
в рассматриваемых упаковках

Рис. 5. Изменение класса РАО в зависимости  
от времени выдержки
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Согласно текущим тарифам для 3 класса РАО 
[6], захоронение 540 упаковок типа НЗК об-
щим объемом 2 000 м3 обойдется более чем в 
350 миллионов рублей (НДС). Учитывая тот факт, 
что стоимость захоронения 3 и 4 класса РАО раз-
личается более чем в 3 раза, на примере партии 
РАО, уже переданной ФГУП «НО РАО», можно 
заметить, что увеличение времени выдержки 
отходов существенно снижает издержки на за-
хоронение в связи с понижением класса (рис. 6).

При долговременной выдержке РАО, актив-
ность которых обусловлена короткоживущим 
137Cs, в пунктах временного хранения снижение 
их активности за счет естественного распада бу-
дет довольно быстрым. 

Так, например, накопленные на Ленинград-
ской АЭС РАО, переданные на захоронение 
ФГУП «НО РАО», относятся к категории ОНРАО. 
Анализ данных паспортов показал, что уже че-
рез 30 лет более 80 % переданных отходов не бу-
дут относиться к категории РАО (рис. 7). Обра-
тим внимание, что включение в рассмотрение 
иных ОНРАО, например ФГУП «Атомфлот», не 
меняет данную картину. 

Захоронение таких РАО невыгодно не толь-
ко с экономической точки зрения. Сооружение 
ПЗРО и его ввод в эксплуатацию, как показы-
вает практика, процесс продолжительный, по-
этому заполнение уже эксплуатируемых ПЗРО 3 
и 4 класса не должно осуществляться отходами, 

период потенциальной опасности которых зна-
чительно ниже, чем проектный срок службы 
инженерных барьеров безопасности, иначе это 
может привести к нехватке мощностей эксплуа-
тируемых ПЗРО для РАО, которые действитель-
но необходимо захоронить. В таком случае пла-
нирование возможности выделения ОНРАО в 
отдельный класс и сооружения соответствующе-
го ПЗРО (с учетом времени на проектирование, 
получение лицензии и работы по сооружению) 
является перспективным вариантом в случае 
отложенного захоронения короткоживущих РАО. 
Международная практика сооружения специ-
ализированных ПЗРО для очень низкоактивных 
РАО демонстрирует, что в большинстве случаев 
данный тип ПЗРО может быть сооружен на уже 
действующих ядерных площадках [7].

Итак, для построения экономически обосно-
ванной цепочки обращения с РАО необходимо 
разработать модель расчета затрат на обраще-
ние с ними до передачи национальному опера-
тору, которая помогла бы при разработке пред-
ложений по сокращению финансовых издержек 
предприятий с учетом снижения их класса.

Таким образом, в связи с увеличением объ-
емов работ по передаче накопленных РАО на 
захоронение становится очевидна не только до-
роговизна данной процедуры, но и преждевре-
менность начала работ по передачи ряда упако-
вок на захоронение. В целях снижения затрат и 
неэффективного использования объемов ПЗРО, 
в особенности сооруженных для 3 класса, необ-
ходимо оптимизировать процесс планирования 
и осуществления работ по удалению РАО. Здеcь 
ключевой задачей является оптимизация затрат 
на захоронение и эффективности работ по обра-
щению с РАО, а также разумное использование 
мощностей ПЗРО, в том числе с учетом направ-
лений оптимизации, предложенных в рамках 
статьи [8] при обращении с короткоживущими 
НАО и ОНРАО.

Заключение

В результате проведенного анализа выпол-
ненных в настоящий момент работ было выяв-
лено несколько моментов, которые не являются 
критическими сейчас, но по которым необхо-
дим пересмотр решений в будущем. В первую 
очередь вызывает сомнение текущее решение 
по обращению с очень низкоактивными корот-
коживущими РАО. Несмотря на текущее отне-
сение таких РАО к 4 классу удаляемых РАО, их 
дальнейшее захоронение в ПЗРО для 3 и 4 клас-
са приведет к нерациональному использованию 
объемов ПЗРО. Изменение класса подавляющего 

Рис. 6. Изменение стоимости захоронения РАО 
Балаковской АЭС в зависимости от времени (на период  
до 2050 г., без учета стоимости хранения РАО на АЭС)

Рис. 7. Динамика изменения категории отходов  
ФГУП «Атомфлот» и Ленинградской АЭС
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большинства РАО 3 класса в течение первых 
30 лет, выявленное в рамках данной работы, яв-
ляется следствием недостатков текущей клас-
сификации удаляемых РАО для захоронения. В 
качестве альтернативного сценария обращения 
с такими РАО можно рассматривать временное 
хранение короткоживущих НАО и САО с целью 
снижения их удельной активности для исключе-
ния из категории РАО или снижения класса.

Детализированный анализ формирования 
упаковок РАО отчетливо показывает резерв по-
вышения эффективности работ. Этот резерв 
может быть реализован многими путями. Во-
первых, это установление стимулирующих тре-
бований, которые заставляли бы более квали-
фицированно выстраивать цепочки обращения 
с накопленными РАО [3]. Во-вторых, исполните-
лям работ могли бы быть предоставлены цифро-
вые инструменты, которые в режиме реального 
времени показывали бы, насколько удачно или 
неудачно сформирована упаковка. В-третьих, 
подобными средствами могут быть оснащены 
специалисты органа управления.

В наилучшем варианте вторые два спосо-
ба могут быть реализованы в рамках СГУК РВ 
и РАО. В этом случае учетная система сможет 
трансформироваться в цифровой инструмент 
поддержки принятия технических решений, 
который оперативно (сразу после появления 
паспорта РАО или до, при задании прогнозных 
значений) может оценить качество сформи-
рованной упаковки РАО, проинформировать о 
хороших или удовлетворительных результатах 
ее формирования. В случае если результат фор-
мирования упаковки является неудовлетвори-
тельным, необходимо предусмотреть появление 
предупреждения о возможном развитии собы-
тий при передаче ее национальному оператору, 
в том числе об отказе в приеме по причине не-
соответствия критериям отнесения к РАО, кри-
териям приемлемости и т. д.

Рассмотренные выше примеры детализиро-
ванного анализа в конечном счете должны стать 

стандартными процедурами сквозной системы 
обеспечения качества, охватывающей эксплуа-
тирующую организацию, специализированную 
организацию, оператора по захоронению РАО и 
заказчика работ.
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