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В настоящее время значимой проблемой при планировании деятельности по обращению с радиоактивными 
отходами в атомной промышленности является прогнозирование стоимости работ по удалению накоплен-
ных радиоактивных отходов, отнесенных к категории удаляемых согласно Федеральному закону 190-ФЗ «Об 
обращении с радиоактивными отходами». Обусловлено это в первую очередь ограниченностью исходных 
данных о радиоактивных отходах, размещенных в пунктах хранения длительное время назад. В связи с этим 
целью настоящего исследования является разработка и апробация методов оценки стоимости обращения 
с радиоактивными отходами в условиях неопределенности исходных данных. Для достижения поставленной 
цели приведена обобщенная финансово-экономическая модель оценки затрат на различных этапах обраще-
ния с радиоактивными отходами и выявлены параметры, оказывающие наибольшее влияние на них. Описан 
подход к анализу неопределенностей и расчету интервальных оценок затрат на обращение с радиоак-
тивными отходами с заданными вероятностями с применением метода Монте-Карло. Описанные методы 
апробированы на примере оценки затрат на удаление радиоактивных отходов с площадки ФГУП «РАДОН» 
(г. Сергиев Посад) и их последующего захоронения.
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Введение и актуальность

Проблема получения возможно точных пред-
варительных оценок затрат на обращение с 
радиоактивными отходами (РАО) чрезвычайно 
актуальна для эксплуатирующих организаций в 
атомной промышленности, и над ее решением 
уже продолжительное время работают в меж-
дународных научных сообществах, таких как 
МАГАТЭ и Агентство по ядерной энергии (АЯЭ 
при ОЭСР) [1—4]. В России за счет средств из фе-
дерального бюджета в рамках ФЦП ЯРБ-2 за пе-
риод 2016—2020 гг. в среднем кондиционирова-
лось около 5—6 тыс. м3 РАО в год и затрачивалось 

около 2,5 млрд руб. При определении стоимости 
государственного контракта на проведение по-
добных работ, с одной стороны, необходимо 
обеспечить рыночный уровень рентабельности 
для организаций-исполнителей контрактов, с 
другой — максимально эффективно расходовать 
средства федеральных и специальных резерв-
ных фондов. Ошибки на этапе планирования 
могут нарушить эти принципы и привести к не-
эффективности деятельности одной из сторон: 
для заказчика — в случае значительной пере-
оценки стоимости, для исполнителя — в случае 
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недооценки затрат на работы, что приведет 
в конечном итоге к превышению затрат над 
выручкой.

Основной причиной, обуславливающей ошиб-
ки в предварительных оценках стоимости, явля-
ются неточность исходных данных и неопреде-
ленности различных параметров, необходимых 
для выполнения расчетов. В рамках настоящей 
статьи описывается общий подход к решению 
задачи оценки стоимости работ по обращению 
с РАО, в том числе приведения их к критериям 
приемлемости для захоронения, временному 
хранению, перевозке и захоронению, в условиях 
неопределенности информации с применением 
вероятностно-статистических методов.

Разработанный методический инструмента-
рий апробирован на примере оценки стоимости 
удаления РАО с основной площадки хранения 
ФГУП «РАДОН».

Финансово-экономическая модель оценки 
стоимости работ по обращению с РАО

Для начала целесообразно описать общую 
процедуру оценки стоимости работ по удалению 
РАО из пункта хранения (ПХ) на этапе предвари-
тельного планирования, сформировать финан-
сово-экономическую модель и установить, ка-
кие параметры влияют на эту оценку. Итоговая 
стоимость контракта в результате конкурсных 
процедур определяется по минимальной пред-
ложенной цене среди организаций, участвую-
щих в закупках, которая, в свою очередь, опре-
деляется затратным методом, поэтому задачу 
целесообразно рассматривать в разрезе оценки 
расходов на выполнение работ потенциальны-
ми исполнителями контракта. Схематично эта 
процедура представлена на рис. 1.

Нулевой этап (подготовительный): сбор и си-
стематизация исходных данных о ПХ и разме-
щенных в них РАО, проведение дополнительных 
исследований для уточнения данных, подготов-
ка документации. Затраты, как правило, опреде-
ляются ресурсным методом: трудозатраты пер-
сонала, выполняющего подготовку данных и не-
обходимой документации, накладные расходы, 
а также расходы на услуги по дополнительным 
исследованиям (если необходимо), отбору проб 
и т. д. На этапе планирования затраты (или их 
некоторые статьи) также могут быть рассчита-
ны косвенными методами, например, как доля 
от общих затрат или затрат на группу работ.

Этап 1 состоит из операций по извлечению 
РАО, радиационного контроля и характери-
зации отходов. Затраты на каждую операцию 
упрощенно определяются как произведение 

объема извлекаемых РАО на удельную стои-
мость выбранной технологии (на 1 м3 отходов). 
Расценки на выполнение различных операций 
устанавливаются индивидуально всеми потен-
циальными исполнителями работ и оценивают-
ся, как правило, ресурсным методом (с учетом 
трудозатрат, амортизации машин, материаль-
ных затрат и т. д.).

Перед началом этапа 2 необходимо учитывать, 
что физический объем отходов после извлече-
ния может увеличиться (разрыхление), следо-
вательно, в расчете следует определить коэффи-
циент изменения объема после этой операции. 
В зависимости от параметров отходов (катего-
рии, типа, состояния, если отходы ранее подвер-
гались каким-то способам переработки) опреде-
ляется схематическая/упрощенная технологи-
ческая карта переработки, которая может быть 
представлена в виде ориентированного графа 
последовательностей выполнения операций по 
кондиционированию РАО. Стоит отметить, что 
на этом этапе важной частью является прогно-
зирование изменения объемов образования 
различных типов отходов, включая вторичные, 
после каждой операции. С учетом технических и 
технологических особенностей и в соответствии 
с установленными методиками, для всех опера-
ций устанавливаются коэффициенты измене-
ния совокупного объема РАО (например, после 
прессования или фрагментации металлических 
отходов совокупный объем может сократиться 
в 1,5 раза) и образующиеся после операции от-
ходы сортируются по типам (например, после 
жидкостной дезактивации или сжигания отхо-
дов). Эти параметры определяются либо экспе-
риментальным путем, либо исходя из техниче-
ских характеристик используемого оборудова-
ния. Для РАО, содержащихся в конкретном ПХ, 
следует определить установки, на которых будет 
осуществляться их переработка, и при необхо-
димости учесть транспортные расходы, а также 
стоимость (амортизацию) контейнеров, исполь-
зуемых при этом, и затраты на их дезактивацию.

На этапе 3 после сортировки по итогам харак-
теризации РАО (после переработки) устанавли-
вается их класс согласно критериям [5] перед 
кондиционированием для захоронения. На дан-
ном этапе для целей планирования необходи-
мо спрогнозировать распределение отходов на 
классы в соответствии с требованиями по захо-
ронению. Отметим, что на эту классификацию 
в большей степени влияет радионуклидный со-
став, который по опыту работ может варьиро-
ваться в широком диапазоне, что приводит к 
необходимости прогнозирования его разброса 
от упаковки к упаковке. Практика показывает, 
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что удельные активности РАО, извлеченных из 
одного ПХ, могут отличаться на порядки, как и 
доля радионуклидов, определяющих класс РАО. 
При этом зачастую на этапе планирования из-
вестна только средняя удельная активность РАО, 
находящихся в ПХ. 

В зависимости от класса и типа РАО, с учетом 
требований по безопасности, подбирается тип 
упаковки для их изоляции. У каждой из них свои 
характеристики по внешнему и внутреннему 
объему контейнера, а также средние параметры 
его заполняемости. Прогнозы образования от-
ходов и их параметры, а также характеристики 
упаковки позволяют оценить необходимое ко-
личество закупаемых контейнеров для разме-
щения образовавшихся отходов и рассчитать 
совокупный внешний объем всех упаковок. Об-
щие затраты на контейнеризацию оцениваются 
исходя из закупочной (рыночной) стоимости 
одного контейнера соответствующего типа, а 
также стоимости операции его загрузки РАО. 

Затраты на этапах 4 и 5 определяются исходя 
из брутто-объема упаковки. Затраты на транс-
портировку (автомобильным или железнодо-
рожным транспортом) определяются с учетом 
объема перевозки и расстояния между пункта-
ми отправки и назначения. Расценки устанав-
ливаются транспортной компанией, которую 
предполагается привлечь для перевозки, или 
внутренними расценками организации, выпол-
няющей контракт (если имеются собственные 
мощности). Затраты на временное хранение 
РАО оцениваются с учетом тарифа (руб./м3 год) 
организации, принимающей РАО на временное 
хранение. Стоимость передачи на захоронение 
РАО определяется с учетом тарифов, устанавли-
ваемых Федеральной антимонопольной служ-
бой [6]. 

В результате, на основании описанной про-
цедуры формирования общих затрат на обра-
щение с РАО, определены основные источники 
неопределенности финансово-экономической 
модели:

1. Отсутствие информации о параметрах от-
ходов, размещенных в ПХ, или различия между 
фактическими и закладываемыми в сметный 
расчет параметрами отходов (тип, состояние, 
категория), активности и объемом.

2. Отклонение фактического состава опера-
ций по обращению с РАО от запланированного 
по причине несоответствия реальных и предпо-
лагаемых параметров отходов.

3. Неопределенности (вариация) коэффици-
ентов, характеризующих изменение объемов и 
параметров отходов до и после операции по об-
ращению с РАО.

4. Разброс удельной активности образующих-
ся РАО перед этапом кондиционирования.

5. Неопределенность содержания радионукли-
дов в РАО (радионуклидный состав), что услож-
няет процедуру прогнозирования объемов об-
разования РАО по классам.

6. Вариация показателя заполняемости кон-
тейнеров, следовательно, и неточности при рас-
чете количества необходимой упаковки для изо-
ляции РАО.

7. Неопределенность в количестве рейсов и 
железнодорожных составов при осуществлении 
перевозки отходов.

8. Риск задержки ввода в эксплуатацию мест 
захоронения РАО или отсутствие на полигоне 
свободных мощностей, что приведет к дополни-
тельным затратам на временное хранение.

9. Вариация стоимости ресурсов и затрат на 
операции (рыночные и финансовые риски).

10. Изменение ценности денег во времени, что 
актуально для долгосрочных проектов, в кото-
рых необходимо учитывать процентные и ин-
фляционные риски.

Применение вероятностно-статистических 
методов для оценки совокупной стоимости 
работ в условиях наличия различного рода 
рисков и неопределенности исходных данных

Входные параметры для расчетов на этапе 
планирования могут быть определены неточно, 
в результате чего получить конкретную обосно-
ванную оценку стоимости работ невозможно. 
В связи с этим целесообразно применить ве-
роятностно-статистические методы для учета 
неопределенностей и получения интервальных 
стоимостных оценок с заданной вероятностью.

В рамках настоящей статьи анализ неопреде-
ленностей предполагается проводить на основе 
моделирования методом Монте-Карло (Monte-
Carlo Simulation) [7], который позволяет для ма-
тематической модели с неопределенными зна-
чениями входных параметров, задавая вероят-
ностные распределения этих параметров и при 
необходимости связи между ними (корреляцию), 
получить возможные распределения экономиче-
ских оценок. Для этого набор факторов, влияю-
щих на результирующий показатель, необходи-
мо генерировать большое число раз по установ-
ленным вероятностным законам. Полученный 
в рамках одной итерации набор значений под-
ставляется в модель и фиксируется результат. 
В конечном итоге после проведения заранее 
установленного количества итераций образуется 
выборка, которая подвергается статистическо-
му анализу: оценка распределения (функции и 
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плотности), отклонений, математического ожи-
дания, доверительных интервалов и т. д.

Основной сложностью при реализации данно-
го метода является выявление законов распре-
деления для генерации значений варьируемых 
параметров. В табл. 1 представлены некоторые 
рекомендации по подбору законов распределе-
ния, сформированные на основе анализа прак-
тического опыта работ по обращению с РАО и 
некоторых гипотез.

Интервальная оценка затрат на выполнение 
работ по обращению с РАО на примере 
площадки ФГУП «РАДОН» (г. Сергиев 
Посад) для варианта «удаление РАО»

Согласно данным первичной регистрации 
радиоактивных отходов и установления мест 
их размещения, проводимой в 2013—2014 гг. по 
дополнительному соглашению в рамках Госу-
дарственного контракта № Н.4п.23.12.08.147 от 
19.02.2008 «Инвентаризация состояния ядерно и 
радиационно опасных объектов и выработка тех-
нических решений в отношении объектов атом-
ной отрасли» (далее — Первичная регистрация), 

на площадке ФГУП «РАДОН» расположены сле-
дующие пункты хранения РАО: хранилища ХТО 
№ 1—36, хранилища скважинного типа СБД‑1 
и СБД‑2, сооружение БЖ (блок емкостей для 
ЖРО), здание № 69 и сооружение 103. Общий 
объем РАО, находящихся в перечисленных ПХ 
на момент проведения Первичной регистрации 
(2013—2014 гг.), составляет около 130,3 тыс. м3. 
К 2020 году в рамках выполнения работ по ме-
роприятию «8.1. Безопасное удаление радио-
активных отходов из пунктов хранения, подго-
товка к захоронению, транспортировка к пункту 
захоронения и захоронение» Федеральной це-
левой программы «Обеспечение ядерной и ра-
диационной безопасности на 2016—2020 годы 
и на период до 2030 года» (далее — ФЦП ЯРБ‑2) 
из пунктов хранения ФГУП «РАДОН» частично 
извлечены и приведены к критериям приемле-
мости для захоронения накопленные РАО, в том 
числе около 1410 м3 РАО из сооружения БЖ (ра-
боты по госконтрактам Д.4ш.244.20.18.1062 от 
14.12.2018 и Д.4ш.244.20.18.1021 от 06.03.2018), а 
также удалены РАО из ХТО № 2.

Большой массив данных о площадке ФГУП 
«РАДОН» (г. Сергиев Посад) был получен в 

Таблица 1. Метод генерации значений для различных факторов в модели оценки стоимости работ 
по обращению с РАО

Фактор модели Закон распределения для генерации 
значений фактора в модели Метод оценки параметров закона распределения

Удельные стоимости опера-
ций / расценки / тарифы

Равномерный закон распределения 
с параметрами U (a; b)

а — ожидаемая стоимость работ – 5 %;  
b — ожидаемая стоимость работ + 10 %

Радионуклидный состав или 
доля радионуклида, внося-
щего основной вклад при 
определении класса отходов

Равномерный закон распределения 
с параметрами U (a; b)

Параметры a и b определяются экспертным путем с 
учетом имеющейся технической документации и исто-
рических справок о размещенных РАО

Доли отходов, кондициони-
руемых в рамках единого 
технологического процесса, 
если структура их соотно-
шения по типам не опреде-
лена однозначно

Предположим, что имеется k вариантов 
технологий для кондиционирования РАО. 
Для каждого из них на основе равномер-
ного распределения U (ai; bi), генерируется 
значение доли. Полученный набор значе-
ний нормируется для соблюдения ограни-
чения по равенству сумме долей 1

Параметры ai и bi, характеризующие диапазон доли 
РАО, которые кондиционируются согласно i-й тех-
нологии, определяются экспертным путем с учетом 
имеющейся технической документации и исторических 
справок о размещенных РАО

Коэффициенты изменения 
объема отходов после 
операции

Равномерный закон распределения U (a; b) 
или логнормальный — с параметрами 
log N (m; σ)

Для равномерного закона a — минимальное значение, 
b — максимальное значение параметра, определенные 
экспериментальным путем;  
для логнормального (если распределение ассиметрич-
но) параметры m и σ находят методом моментов для 
определенных экспериментальным путем значений 
доверительных интервалов распределения коэффици-
ентов с заданной вероятностью

Процент заполняемости 
контейнеров

Равномерный закон распределения с пара-
метрами U (a; b)

Параметры a и b определяются на основе эксперимен-
тальных данных

Распределение объемов 
отходов по удельной ак-
тивности на этапе контей-
неризации

Логнормальный закон с параметрами 
log N (m; σ) или подбор другого распределе-
ния из семейства гамма-распределений

m — натуральный логарифм средней удельной активно-
сти РАО в ПХ согласно технической документации;  
σ — среднеквадратическое отклонение для логнор-
мального распределения, оцениваемое на базе анализа 
работ на аналогичных объектах
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результате построения интегральной ин-
формационной модели площадки, включаю-
щей 3D-модели объектов и трехмерную дета-
лизированную гидрогеологическую модель 
площадки [8].

Данная площадка представляет большой ин-
терес для анализа эффективности различных 
вариантов обращения с накопленными РАО, 
ввиду того что, согласно Первичной регистра-
ции, размещенные на ней отходы имеют статус 
«решение отложено до 2030 г.». В рамках насто-
ящей статьи представлен расчет стоимости уда-
ления РАО с площадки ФГУП «РАДОН» (г. Серги-
ев Посад) для хранилищ ХТО № 1—36, хранилищ 
скважинного типа СБД-1 и СБД-2, сооружения 
БЖ (блок емкостей для ЖРО). Для реализации 
описанного выше алгоритма в качестве исход-
ных данных используются значения, представ-
ленные в табл. 2 [9]. 

Операция Удельн. стоим., 
тыс. руб./м3

Цементирование 55—75

Фрагментация 50—70

Прессование 8—20

Паспортизация 3—8

Ремонт контейнеров 9—11

Извлечение ТРО из скважин 8—9

Откачка мазутной фазы 25—29

Отбор проб и анализ мазутной фазы 6,5—7,5

Подготовка к сжиганию мазутной фазы 235—260

Паспортизация упаковок с мазутной фазой 0,8—0,9

Сжигание мазутной фазы 155—175

Кондиционирование водной фазы 
(цементирование) 60—75

Отбор и анализ проб 4—4,5

Упаривание ЖРО 6—6,5

Взвешивание контейнеров с твердой фазой 0,2

Дозиметрический контроль контейнеров 0,55—0,6

Спектрометрический контроль контейнеров 2,4—2,6

Кондиционирование твердой и жидкой фаз 
(цементирование) 39—45

Дезактивация наружных поверхностей контей-
неров с кондиционированными РАО 0,4—0,5

Паспортизация упаковок с кондиционированны-
ми РАО из емкостей БЖ 9—11

Оформление актов приема-передачи упаковок 
РАО на хранение 0,5—0,6

Средние коэффициенты увеличения объема РАО  
для операций по переработке

Коэффициент Значение

КИО* для операции цементирования 1,3—1,5

КИО для операции омоноличивания методом 
цементирования 1,1—1,2

КИО для операции прессования 0,35—0,45

КИО для операции сжигания 0,025—0,035

КИО для операции упаривания 0,02—0,04

Стоимость контейнеров

Название упаковки Стоимость, 
тыс. руб.

Контейнеры типа НЗК-150-1,5П 222—272

Контейнеры типа КМЗ-РАДОН 158—194

100-литровые бочки 1,9—2,4

Доля радионуклидов в РАО, размещенных в ХТО

Радионуклидный состав (в основном бета-излучающие и транс-
урановые радионуклиды) определен на основе изучения исто-
рических справок о размещенных в ПХ отходах, диапазоны 
колебания процентного соотношения установлены по данным 
об извлеченных РАО из ХТО № 2 ФГУП «РАДОН» в 2018 г.

* ПТЦ — производственно-технологический цикл
* КИО — коэффициент изменения (увеличения) объема отходов

Таблица 2. Входные параметры для моделирования 
и приблизительные диапазоны их варьирования 

(стоимостные показатели в ценах 2019 года) [9]

Распределение объемов РАО по типам (по звеньям ПТЦ)
Распределение РАО по типам 

для соответствующих ПТЦ* Интервал

ХТО № 1—29, 36
Доля извлеченных из ПХ неметаллических РАО 70—85 %

Доля извлеченных из ПХ металлических РАО, 
в том числе: 15—30 %

направляемых на фрагментацию и 
прессование 5—15 %

направляемых на прессование 70—90 %
направляемых на переупаковку 5—15 %

Сооружение БЖ

Доля извлеченной из ПХ мазутной фазы 15—30 %

Доля извлеченных из ПХ ЖРО 15—20 %

Доля извлеченных из ПХ ТРО 50—70 %

ХТО № 30—34

Доля извлеченных из ПХ РАО в 200-литровых 
бочках 15—30 %

Доля извлеченных из ПХ РАО в контейнерах, 
в том числе: 70—85 %

в исправной таре 85—95 %
в таре, подлежащей ремонту 2—5 %
в неисправной таре 3—10 %

Стоимость операций по обращению с РАО, без НДС

Операция Удельн. стоим., 
тыс. руб./м3

Извлечение ТРО 4—88,5

Сортировка 10—12,5

Контрольные измерения (взвешивание, дозиме-
трические измерения, отбор проб и прочее) 0,5—1,4

Упаковка (контейнеризация) 8—10

Окончание таблицы 2
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В качестве исходных данных для получения 
параметров распределения объемов контейне-
ризированных РАО по удельной активности ис-
пользовались результаты, полученные по ито-
гам их удаления из ХТО № 2 ФГУП «РАДОН». Раз-
брос удельной активности среди контейнеров с 
извлеченными РАО составил от 26 до 19 000 Бк/г, 
с наибольшим количеством (около 85 %) — в 
диапазоне от 100 до 900 Бк/г. На основе этих 
данных оценен параметр σ для логнормального 
распределения, который с 95 %-й доверитель-
ной вероятностью варьируется в диапазоне от 
0,8 до 1,4 с математическим ожиданием 1. Для 
моделирования распределения извлеченных из 
прочих ХТО ФГУП «РАДОН» РАО используется 
распределение log N (m; σ), где в качестве пара-
метра m применяется натуральный логарифм от 
среднего значения удельной активности РАО в 
ПХ, а в качестве параметра σ — оцененное для 
ХТО № 2 значение. 

В табл. 3 представлены результаты моделиро-
вания затрат на удаление РАО из ХТО № 8 и № 21 
ФГУП «РАДОН» без учета НДС и иных отчисле-
ний. Ключевым фактором, влияющим на не-
определенность результата, является близость 
средней удельной активности РАО к граничному 

значению их отнесения между классами. Коэф-
фициент вариации для ХТО № 8 (средняя удель-
ная активность РАО близка к границе классифи-
кации между 3 и 4 классами) составляет около 
29,5 %, в то время как для ХТО № 21 (однозначно 
все извлеченные РАО будут отнесены к 4 клас-
су) — около 5 %. Это обуславливается достаточ-
но большой разницей в стоимости захоронения 
между классами (в 2020 году 158 тыс. руб./м3 — 
для 3 класса и 49 тыс. руб./м3 — для 4 класса), а 
также в соотношении внутреннего и внешне-
го объемов упаковки для изоляции различных 
классов отходов (у контейнера для размещения 
3 класса РАО НЗК-150-1,5П внутренний объ-
ем — 1,5 м3, внешний объем — 3,74 м3, у контей-
нера для размещения 4 класса РАО КМЗ-РАДОН 
внутренний объем — 3,1 м3, внешний объем — 
3,835 м3), что влияет на итоговый объем РАО, 
передаваемых на захоронение (тариф оценен на 
1 м3 внешнего объема упаковки). Доля затрат на 
передачу РАО на захоронение и закупку контей-
неров для медианных сценариев для ХТО № 8 
составляет ~ 70 %, а для ХТО № 21 — ~ 60 %. 

В результате совокупная стоимость удале-
ния РАО с площадки ФГУП «РАДОН» (хранили-
ща ХТО № 1—36 (кроме ХТО № 2), хранилища 

Таблица 3. Сравнение результатов моделирования стоимости* удаления РАО из ХТО № 8 и № 21,  
в ценах 2019 года

ХТО № 8 ХТО № 21

 

Передача РАО на захоронение
(39,2%)

Закупка/амортизация тары
(29%)

Переработка РАО
(23,9%)

Упаковка/переупаковка (2,62%) Извлечение РАО (2,2%)

Хранение РАО (1,93%)

Подготовка и оформление
документации (0,865%)

Контроль и измерения
(0,285%)

Закупка/амортизация тары
(30,4%)

Переработка РАО
(3 , %)0 2

Передача РАО
на захоронение
( 9, %)2 7

Упаковка/переупаковка ( , 2%)3 3 Извлечение РАО (2, %)79

Хранение РАО ( , %)2 18

Подготовка и оформление
документации (1,01%)

Контроль и измерения
4(0, %)

 

Ожидаемая стоимость удаления — 1080 млн руб. Ожидаемая стоимость удаления — 750 млн руб.

Среднеквадратическое отклонение стоимости — 320 млн руб. Среднеквадратическое отклонение стоимости — 28 млн руб.

Доверительный интервал — 90 % от 838 до 1790 млн руб. Доверительный интервал — 90 % от 700 до 800 млн руб.

*Без НДС и прочих отчислений
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скважинного типа СБД-1 и СБД-2, сооружение 
БЖ) без НДС и различных отчислений с веро-
ятностью 90 % составит от 28,2 до 67,5 млрд руб. 
в ценах 2019 года, математическое ожидание — 
42,1 млрд руб. Полученный в условиях большой 
неопределенности исходных данных результат 
демонстрирует важность проведения предвари-
тельных работ по уточнению параметров и ха-
рактеристик РАО в ПХ для повышения точности 
стоимостных оценок.

Представляется интересным и рассмотрение 
подходов к построению динамических моделей 
и экономического анализа различных сцена-
риев вывода из эксплуатации ПХ на площад-
ке ФГУП «РАДОН». Проанализируем сценарий 
удаления 2000 м3 РАО в год начиная с 2030 года. 
В этом сценарии длительность удаления всех 
РАО из рассматриваемых ПХ составит около 
70 лет. На рис. 2 представлено распределение 
затрат на обращение с РАО во времени для дан-
ного сценария.

Проведем стресс-тестирование данного сце-
нария в части нагрузки на инфраструктуру по 

переработке и захоронению РАО. На рис. 3—5 
представлена нагрузка на основные установ-
ки по переработке РАО (доверительные 90 %‑е 
интервалы для объемов РАО, направляемых на 
установки). На установку прессования в среднем 
приходится от 300 до 500 м3 в год за периоды 
2030—2041 гг. и 2070—2103 гг. Пиковым является 
период 2042—2069 гг. (на ФГУП «РАДОН» разме-
щена установка прессования «Суперкомпактор»).

На установку фрагментации в среднем при-
ходится от 40 до 70 м3/год РАО, при этом в пи-
ковый период (2042—2069 гг.) нагрузка может 
возрастать до 100—120 м3/год. На ФГУП «РАДОН» 
находятся 2 установки фрагментации РАО, го-
довые мощности которых составляют 250 и 
740 м3/год. На рис. 5 представлена нагрузка на 
установку цементирования, которая в среднем 
составляет 1500—2 500 м3/год. Наибольшая на-
грузка приходится на 2069—2070 гг., когда объ-
ем РАО, поступающих на переработку, достига-
ет 3,3 тыс. м3/год. Миниблочная растворосме-
сительная установка на ФГУП «РАДОН» имеет 
максимальную мощность 5 540 м3/год, а с учетом 

Рис. 2. Распределение затрат на удаление РАО с площадки ФГУП «РАДОН» (90 %-е доверительные интервалы)

Рис. 3. Ожидаемая нагрузка на установку прессования по годам (м3)
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текущей загруженности — среднюю свободную 
мощность около 2500 м3/год. Таким образом, 
если у предприятия сохранятся текущие темпы 
выполнения работ по кондиционированию РАО 
на других площадках, то существует риск, что 
мощности установки будет недостаточно для 
переработки РАО, извлеченных из пунктов хра-
нения площадки ФГУП «РАДОН». В результате, 
с учетом проведенного стресс-тестирования на-
грузки на инфраструктуру, следует сделать вы-
вод, что на период 2040—2070 гг. целесообразно 
подкорректировать план по удалению РАО.

Результаты расчетов объемов РАО для пере-
дачи на захоронение представлены на рис. 6. 
За период 2030—2100 гг. на захоронение будет 
передано (ожидаемое значение) брутто-объема 
около 150 тыс. м3 РАО 4 класса и 25 тыс. м3 РАО 
3 класса. Для кондиционирования извлекаемых 
РАО необходимо в среднем около 700 шт. кон-
тейнеров КМЗ-РАДОН и 200 шт. НЗК в год. В слу-
чае принятия решения об удалении РАО с пло-
щадки ФГУП «РАДОН» необходимо будет учиты-
вать эти объемы при сооружении новых пунктов 
захоронения.

Рис. 4. Ожидаемая нагрузка на установку фрагментации по годам (м3)

Рис. 5. Ожидаемая нагрузка на установку цементирования по годам (м3)
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Заключение

Используемые в рамках исследования под-
ходы к финансово-экономическому планиро-
ванию в условиях неопределенности исходных 
данных, базирующиеся на моделировании ме-
тодом Монте-Карло, позволяют провести обо-
снованные интервальные оценки:
•• стоимости работ по обращению с РАО;
•• нагрузки на инфраструктуру по переработке 
РАО (объем отходов, которые необходимо пе-
реработать с применением конкретной уста-
новки или технологии);

•• количества закупаемых контейнеров по типам 
для захоронения;

•• объема упакованных РАО для захоронения по 
классам.
Представленные в рамках настоящей работы 

результаты демонстрируют высокую чувстви-
тельность общих затрат на обращение с РАО к 
их исходным параметрам, в частности радио-
нуклидному составу, что позволяет сделать 
вывод о важности проведения дополнитель-
ных исследований для уточнения их исход-
ных параметров для минимизации неопреде-
ленностей перед финансово-экономическим 
планированием.

Полученные результаты статистического ана-
лиза оценки стоимости удаления РАО для кон-
кретных пунктов хранения и динамического 
моделирования целесообразно использовать 
для проведения стресс-тестирования достаточ-
ности инфраструктуры по переработке и для 
захоронения РАО, а также для планирования их 
развития в будущем.
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When plans are developed regarding further management of RW generated by nuclear sector, it appears quite hard 
to forecast the cost associated with the removal of the accumulated waste categorized as removable RW according to 
the Federal law № 190 On Radioactive Waste Management which is currently seen as a big challenge. Primary this 
is due to the limited initial data on the radioactive waste placed into storage facilities a long time ago. In this regard, 
this study aims to develop and test methods that can be used to assess the cost of radioactive waste management 
given the initial data uncertainty. Therefore, it presents a generalized financial and economic model providing cost 
assessment at various stages of RW management and identifies the parameters having the greatest impact on it. It 
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 в условиях неопределенности исходных данных

also describes an approach that can be used to evaluate the uncertainties and to calculate the interval estimated 
radioactive waste management costs with given probabilities based on the Monte Carlo method. The discussed 
methods have been tested based on a case study that involved cost assessment for waste removal from the site of the 
Federal State Unitary Enterprise RADON (Sergiev Posad) and its subsequent disposal.

Keywords: radioactive waste, waste management, removal, disposal, cost, expenses, uncertainty, statistical analysis, Monte Carlo 
method.
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