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Изменения практики обращения с РАО в новых условиях, обусловленных вступлением в силу Федерального 
закона «Об обращении с РАО» [1], ставят задачу по выявлению основных проблем, а также выбору опти-
мальных способов их разрешения. К настоящему моменту ее решение осуществлялось по отдельным на-
правлениям деятельности и с целью повышения эффективности отдельных этапов обращения. Вместе с 
тем технологическая взаимосвязанность различных этапов обращения с РАО приводит к необходимости 
находить сбалансированные решения по вопросам, оказывающим разнонаправленное влияние на несколько 
стадий обращения. Для системной деятельности в этом направлении необходимо формирование критерия, 
характеризующего эффективность деятельности системы в целом, с учетом всех стадий обращения с РАО. 
Основная цель статьи — выработка решений по осуществлению оценки эффективности ЕГС РАО с учетом 
технологических взаимосвязей различных стадий обращения с отходами. 

Ключевые слова: радиоактивные отходы, этапы обращения с радиоактивными отходами, эффективность Единой 
государственной системы обращения с РАО.

Введение

В рамках реализации любой деятельности 
рано или поздно возникает вопрос о ее эффек-
тивности и определении направлений улучше-
ния. Как правило, под эффективностью пони-
мается соотношение затрат на какую-либо де-
ятельность и достигнутого результата. В наибо-
лее простом виде — это отношение результатов 
к затратам, которое широко применяется при 
сравнительном анализе различных технологий 
производства товарной продукции. 

Применительно к эффективности сложной 
системы, такой как Единая государственная 
система обращения с радиоактивными отхо-
дами (далее — ЕГС РАО), находящейся в стадии 
формирования, подобный подход применить 

проблематично в первую очередь вследствие 
неопределенности в отношении того, что сле-
дует понимать под результатом деятельности. 
Нетривиальность данного вопроса обусловлена 
прежде всего широким диапазоном характери-
стик РАО, обращение с которыми осуществля-
ется в рамках ЕГС РАО, а также отличающимися 
временными масштабами деятельности по об-
ращению с отходами различного типа. Кроме 
того, помимо экономических аспектов, деятель-
ность по обращению с РАО связана также с аспек-
тами безопасности, включая долговременную.

Учитывая существенные различия между ка-
тегориями отходов, обращение с которыми осу-
ществляется в рамках ЕГС РАО, процесс оценки 
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эффективности целесообразно проводить, вы-
делив предварительно однородные потоки РАО. 
Тогда на первом этапе можно провести оцен-
ку эффективности деятельности в отношении 
потока РАО (величина, обратная затратам на 
обращение с РАО потока). На втором этапе не-
обходимо будет, используя значения эффектив-
ности по однородным потокам РАО, определить 
итоговую эффективность всей системы, факти-
чески усреднив эти оценки, учитывая различия 
характеристик РАО в различных потоках. 

Задача по усреднению эффективностей может 
быть решена аналогично задаче определения 
среднего по результатам измерений, облада-
ющих различной точностью. В рамках стати-
стической обработки результатов измерений 
в такой ситуации усреднение проводится с ис-
пользованием весовых коэффициентов для 
каждого результата, характеризующих «сте-
пень доверия» полученным результатам (опре-
деляются на основе погрешности результата 
измерений). В рамках задачи по определению 
средней эффективности, используемые весовые 
коэффициенты должны учитывать значимость 
однородного потока РАО для достижения целей 
ЕГС РАО.

Подход к определению эффективности 
деятельности однородного потока ЕГС РАО

Как отмечалось ранее, основная проблема 
заключается в формировании подхода к опре-
делению «результата деятельности» функцио-
нирования ЕГС РАО. Обратившись к формули-
ровкам закона [1], можно сформировать набор 
признаков, определяющих эффективность ее 
деятельности. Основным принципом закона яв-
ляется обязательность захоронения удаляемых 
РАО (статья 12, ч. 1). В целом этот принцип мож-
но распространить и на особые РАО, так как для 
них предусмотрена обязательность перевода 
объектов их размещения в пункты захоронения 
РАО или пункты консервации (как промежуточ-
ное звено между пунктом размещения и пун-
ктом захоронения) (статья 24, ч. 3). 

Исходя из этого, в качестве результата деятель-
ности ЕГС РАО в отношении потока РАО можно 
принять обеспечение их захоронения, что тре-
бует выполнение двух следующих условий:

1) поток РАО должен быть охвачен финансо-
вой схемой ЕГС РАО. То есть должен быть пред-
усмотрен механизм формирования финансовых 
ресурсов, необходимых для обеспечения полно-
го цикла обращения с ними, включая захороне-
ние и ведение мониторинга. При этом предпо-
лагается, что для РАО, накопленных до 2011 года, 

этот вопрос решен путем их отнесения к феде-
ральной собственности;

2) поток РАО должен быть обеспечен соответ-
ствующими технологиями, обладающими долж-
ным уровнем безопасности на всех стадиях об-
ращения с ними. 

В такой ситуации показатель эффективность 
ЕГС РАО в отношении конкретного потока РАО 
будет определяться следующим выражением:

	 ,	 (1)

где K i
орг-фин — коэффициент включения i-го пото-

ка РАО в финансовую модель; 
K i

техн — коэффициент охвата РАО i-го потока тех-
нологическими решениями (технологии, ин-
фраструктура) по обращению с ними, включая 
их хранение и захоронение; 
Si

S — общие затраты на реализацию полного 
цикла обращения с РАО i-го потока, включая 
хранение и захоронение.

Очевидно, что для достижения максимальной 
эффективности в отношении конкретного по-
тока требуется финансовое и технологическое 
обеспечение полного цикла обращения с РАО 
и при этом суммарные затраты на реализацию 
всех стадий обращения с ними, включая захоро-
нение, должны быть минимальны. 

Отметим, что помимо радиоактивных отхо-
дов, непосредственно являющихся объектом 
ЕГС РАО, на ее эффективность оказывает вли-
яние также и деятельность по обращению с за-
грязненными материалами, которая находит-
ся вне рамок ЕГС РАО. Согласно определению 
к РАО относятся материалы, не подлежащие 
дальнейшему использованию [2]. Следователь-
но, если радиоактивно загрязненные матери-
алы исключаются из категории РАО за счет их 
вовлечения в хозяйственную деятельность, то с 
учетом снижения затрат на обращение с ними 
эффективность ЕГС РАО растет. В связи с этим в 
данной статье в ряде случаев наряду с термином 
РАО будет использоваться и термин «загрязнен-
ные материалы». 

Подход к определению 
эффективности ЕГС РАО

Для целостной оценки эффективности ЕГС 
РАО необходимо определить весовые коэффи-
циенты, в соответствии с которыми будет осу-
ществляться усреднение (или свертка) эффек-
тивностей обращения с отдельными потоками 
РАО. В качестве таких весовых коэффициентов 
можно рассматривать различные величины: 
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объем/массу РАО или их активность. Однако 
использование любой из этих величин сталки-
вается с рядом противоречий. Очевидно, что 
РАО различной активности при одном и том 
же объеме или массе будут иметь различную 
степень опасности для персонала и населения. 
Аналогично и для РАО одинаковой активно-
сти, но характеризующихся различной стойко-
стью к внешним воздействиям или к процессам 
естественной деградации материалов упаковки 
РАО. В рамках работ по инвентаризации ядер-
ного наследия [3] были предложены подходы к 
ранжированию объектов по степени их потен-
циальной опасности для персонала, населения 
и окружающей среды. Один из предложенных 
инструментов ранжирования (комплексный по-
казатель (КП) потенциальной опасности ядерно 
и радиационно опасных объектов (ЯРОО)) был в 
дальнейшем развит в работах [4, 5]. Особенно-
стью данного показателя является то, что, по-
мимо собственно активности объекта, он учи-
тывает стабильность и степень достоверности 
характеристик загрязненных материалов, а так-
же наличие инженерных барьеров безопасности 
ЯРОО и степень их надежности. 

При оценке эффективности деятельности по 
обращению с РАО в качестве весового коэффи-
циента предлагается использовать аналогичный 
показатель, который определяется характери-
стиками РАО соответствующего потока. Разли-
чие с КП будет заключаться в исключении пара-
метров, определяющих характеристики пунктов 
хранения, а не радиоактивных отходов. Выраже-
ние для весового коэффициента эффективности 
по отдельному потоку РАО в таком случае будет 
определяться следующим выражением: 

	 ,	 (2)

где ИНОi — параметр «Идентификатор неопре-
деленности отходов», который характеризует 
состояние материалов, содержащих радиону-
клиды, включая наличие организационных и 
технических мер по мониторингу их состояния 
для i-го потока РАО. 
ACi — параметр, учитывающий агрегатное состо-
яние материалов, содержащих радионуклиды, 
i-го потока РАО;
Ai

k — активность k-го радионуклида в i-м потоке 
РАО;
Pk — относительный потенциал радиологиче-
ской опасности для k-го радионуклида (таблич-
ная величина);
CПi — параметр, характеризующий стабильность 
состояния материалов, содержащих радионуклиды.

Приведем краткое описание параметров, ис-
пользуемых для определения весовых коэффи-
циентов эффективности для отдельных потоков 
РАО. Более подробно порядок определения со-
ответствующих параметров приведен в [5].

Параметр ИНО характеризует состояние ма-
териалов, численное значение изменяется в 
диапазоне от 2 до 100, при этом более опасное 
состояние материалов, содержащих радиону-
клиды, характеризуется большим значением 
параметра. К критериям, которые используются 
при определении данного параметра, относятся 
следующие:
•• подверженность физической деградации мате-
риалов, содержащих радионуклиды;

•• наличие упаковки, локализующей материалы, 
содержащие радионуклиды;

•• наличие информации о характеристиках 
материалов;

•• наличие мониторинга за протекающими 
процессами.
Параметр АС характеризует агрегатное состо-

яние материалов и изменяется в широком диа-
пазоне в зависимости от способности матери-
алов к распространению в окружающую среду. 
Очевидно, что наиболее мобильными являются 
материалы, находящиеся в жидком и газообраз-
ном состоянии, которые могут выйти за преде-
лы упаковки полностью, наименее мобильны-
ми — монолитные твердые вещества.

Параметр СП учитывает частоту необходи-
мого контроля над состоянием материалов и 
возрастает по мере увеличения длительности 
периода, в рамках которого считается, что без-
опасность обеспечивается. Значение параметра 
СП варьируется в широком диапазоне от 1 (от-
ходы которые требуют непрерывного охлажде-
ния, вентиляции и т. д.) до 104 (отходы, которые 
омоноличены и размещены в контейнеры или 
законсервированы в пунктах консервации осо-
бых РАО с подтверждением их долговременной 
безопасности).

Итоговое выражение для показателя эффек-
тивности ЕГС РАО может быть представлено 
следующим образом:

.	(3)

Отметим, что определенный таким образом 
функционал эффективности лежит в области не-
отрицательных значений.
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Апробация методологии оценки 
эффективности на примере отдельных 
потоков РАО и мероприятий по 
совершенствованию ЕГС РАО

Рассмотрим примеры мероприятий по опти-
мизации обращения с РАО в контексте их вли-
яния на эффективность деятельности по об-
ращению с РАО с применением вышеизложен-
ного подхода. Перечень проблемных моментов 
в области обращения с РАО изложен в [6], как и 
основные способы их разрешения. Проанали-
зируем потенциальный эффект от реализации 
ряда ситуаций с использованием предложен-
ного подхода к оценке показателя эффектив-
ности. В качестве таких мероприятий, направ-
ленных на повышение эффективности ЕГС РАО, 
рассмотрим:

1. Создание механизма финансирования работ 
по переводу пунктов размещения особых РАО в 
пункты консервации или пункты захоронения 
РАО в части вновь размещаемых РАО (на при-
мере объекта 651/1 ФГУП «ГХК»);

2. Проведение сортировки при извлечении на-
копленных РАО для снижения затрат на их пере-
работку и захоронение (на примере хранилища 
среднеактивных отходов Белоярской АЭС);

3. Использование загрязненных материалов 
для создания ИББ при консервации водоемов-
хранилищ ЖРО (на примере консервации водо-
ема В-17 ФГУП «ПО «Маяк»);

4. Снижение стоимости захоронения графито-
вых отходов за счет создания специализирован-
ного ПЗРО на глубине до 100 м.

Для проведения расчетов влияния указан-
ных мероприятий на эффективность ЕГС РАО 
необходимо сделать ряд предположений о сто-
имости полной цепочки обращения с РАО и ее 
изменении при реализации соответствующих 
мероприятий.

При рассмотрении влияния мероприятия 1 
на эффективность деятельности по обращению 
с РАО будем исходить из общей стоимости за-
трат на консервацию объекта в размере ~ 1 млрд 
рублей (оценено в соответствии с [7]). При этом 
будем считать, что стоимость работ по консер-
вации пункта размещения особых РАО распре-
деляется пропорционально объему РАО между 
вновь размещаемыми и накопленными, а объем 
дополнительно размещаемых РАО составляет 
1 % от объема накопленных РАО.

При рассмотрении мероприятия 2 будем ис-
ходить из ранее выполненных оценок объемов 
накопленных РАО, которые по результатам ра-
диационного контроля могут быть исключены 
из этой категории [8]. Затраты на обращение с 

РАО до их захоронения примем равной ~ 0,4 от 
всей суммы затрат на их обращение (согласно 
усредненным данным локальных стратегий об-
ращения с РАО на АЭС).

При рассмотрении мероприятия 3 будем ис-
ходить из применения ~ 50 000 м3 загрязненных 
измельченных бетонных конструкций, образо-
вавшихся в ходе проведения работ по ВЭ объ-
ектов ядерного наследия, в качестве буферной 
засыпки акватории водоема-хранилища ЖРО. 
Оценку мероприятия проведем на примере 
работ по консервации водоема В-17 ФГУП «ПО 
«Маяк», для которого показана безопасность ис-
пользования соответствующего объема загряз-
ненных материалов [9]. При проведении оце-
нок затраты на транспортировку РАО до ПЗРО 
и загрязненных материалов до водоема В-17 
были консервативно приняты одинаковыми и 
равными 0,05 от суммарной стоимости обра-
щения с РАО. Затраты на контейнеризацию и 
переработку РАО были приняты равными нулю, 
так как в рамках [9] рассматривались материа-
лы, удельная активность которых соответствует 
категории ОНРАО. Захоронение РАО соответ-
ствующей активности допускается без конди-
ционирования согласно положениям закона [1] 
и федеральных норм и правил в области исполь-
зования атомной энергии [10].

При рассмотрении мероприятия 4 будем ис-
ходить из экономических оценок, приведенных 
в статье [11], показывающих, что применение 
концепции приповерхностного захоронения 
графитовых РАО позволит достичь ощутимого 
экономического эффекта (сокращение затрат до 
2 раз). 

В рамках оценки рассмотрим соответству-
ющее изменение показателя эффективности 
для каждого из представленных потоков РАО, 
а также относительное изменение показателя 
эффективности для совокупности этих потоков 
РАО (δE, %), вызванное реализацией данного 
мероприятия. Результаты оценки рассмотрен-
ных мероприятий по повышению эффективно-
сти обращения с РАО приведены в таблице 1. 

В рамках сделанных приближений наиболь-
ший прирост эффективности наблюдается у ме-
роприятия 1. Это объясняется двумя причинами:
•• нулевым значением эффективности ЕГС РАО 
по данному потоку (отсутствие механизмов 
сбора средств для проведения работ по консер-
вации в части вновь размещаемых РАО);

•• высокой эффективностью работ по консерва-
ции ПХ особых РАО (по отношению к проце-
дурам удаления и захоронения в централизо-
ванном ПЗРО затраты могут быть снижены в 
десятки раз [12]).
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Из работ, связанных с удаляемыми РАО, наи-
больший вклад дает создание специализиро-
ванного ПЗРО для размещения графитовых 
РАО. 

Отметим, что относительный вклад в повы-
шение показателя эффективности ЕГС РАО раз-
личных мероприятий будет зависеть от состава 
потоков РАО, включенных в анализ. Так, на-
пример, вклад сортировки накопленных РАО в 
эффективность ЕГС РАО (мероприятие 2) будет 
увеличиваться в случае его распространения 
на другие объекты, помимо хранилища средне-
активных отходов Белоярской АЭС. В первом 
приближении его влияние будет увеличивать-
ся пропорционально объему накопленных РАО 
АЭС, подлежащих сортировке. 

Перспективы развития подхода к оценке 
эффективности на другие сферы деятельности 
по ликвидации ядерного наследия

Различные модификации подобного подхода 
к оценке эффективности могут иметь доста-
точно широкий спектр применения. Описанная 
выше методика имеет потенциал при расчетах 
эффективности мероприятий, связанных с лик-
видацией неиспользующихся объектов, соору-
жением барьеров безопасности или реконструк-
цией ЯРОО. По своей сути основным эффектом, 
достигаемым за счет реализации подобных 
мероприятий, является выполнение требова-
ний безопасности, установленных законода-
тельством Российской Федерации, в частности 
предотвращение радиационных аварий и попа-
дание радиоактивных веществ в окружающую 
среду. 

Актуальность оценок эффективности меро-
приятий по обращению с ЯРОО чрезвычайно 
высока ввиду масштабности деятельности и 

ограниченности финансовых и технологических 
ресурсов. В этой связи необходимо решать зада-
чи оптимизации распределения средств между 
мероприятиями и приоритизации направле-
ний деятельности. Разработка обоснованного 
подхода к их решению позволит значительно 
ускорить процесс достижения конечного безо-
пасного состояния ЯРОО. Поэтому своевремен-
ный анализ накопленного опыта реализации 
мероприятий и акцентирование внимания на 
наиболее эффективных направлениях (с макси-
мальной отдачей в виде снижения показателя 
опасности на единицу вложенных средств) по-
зволит в дальнейшем формировать оптималь-
ные стратегии вывода из эксплуатации (ВЭ) на 
различных уровнях:
•• при разработке концепции ВЭ ЯРОО;
•• при формировании комплексной локальной 
стратегии ВЭ для промышленной площадки в 
целом;

•• при планировании мероприятий в рамках фе-
деральных программ.
Оценки эффективности также позволяют вы-

явить динамику изменения качества выполне-
ния мероприятий. Представляется, что имею-
щиеся наработки и опыт, комплексный подход к 
проектному управлению, современные методы 
обработки данных, информатизации и цифро-
визации проектов, оценки рисков и неопреде-
ленностей на основе имитационного модели-
рования процессов в будущем позволят значи-
тельно повысить эффективность расходования 
и распределения ресурсов.

Предлагаемые оценки эффективности могут 
также использоваться при проработке задач по 
финансово-экономическому обоснованию ре-
шений в вопросах обращения с ЯРОО, в частно-
сти выбора приоритетных работ для повышения 
эффективности мероприятий. 

Таблица 1. Результаты оценки влияния отдельных мероприятий на эффективность ЕГС РАО

Мероприятие
 

Si
до, 

млн руб
Ei

до, 
млн руб–1

Si
после, 

млн руб
Еi

после, 
млн руб–1 δE, %

1. Включение РАО, размещаемых в пункты 
размещения особых РАО, в финансовую модель 8,7Е+02 1,0E+01 0 1,0E+01 1,0E-01 1,4E+02

2. Применение сортировки накопленных РАО 
при их излечении для переработки и передачи 
на захоронение

5,1E+03 1,5E+02 6,7E-03 1,3E+02 7,7E-03 8,5E+00

3. Использование загрязненных материалов 
при консервации водоемов-хранилищ 4,1E+02 2,8E+03 3,6E-04 2,5E+02 4,0E-03 2,4E+00

4. Создание специализированного ПЗРО для 
захоронения графитовых РАО 6,0E+05 2,2E+04 4,6E-05 1,2E+04 8,3E-05 8,1E+01
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Заключение

Развитие ЕГС РАО в условиях частичной про-
тиворечивости интересов ее участников (на-
циональный оператор, производители РАО, 
специализированные организации) требует 
формирования подхода к оценке степени вли-
яния различных мер на общую эффективность 
системы. Подобные оценки могут быть реализо-
ваны с использованием методики расчета ком-
плексного показателя опасности, ранее успешно 
применявшегося в рамках планирования дея-
тельности в области ядерного наследия для при-
оритизации объектов и мониторинга за ходом 
реализации работ.

Предложенная методика была опробована на 
отдельных мероприятиях по повышению эф-
фективности деятельности в области обраще-
ния с РАО. В качестве таких мероприятий были 
выбраны следующие:
•• включение РАО, размещаемых в пунктах хра-
нения особых РАО, в финансовую модель ЕГС 
РАО;

•• реализация мероприятий по снижению объ-
емов накопленных РАО за счет организации 
сортировки при их извлечении;

•• использование загрязненных материалов для 
создания ИББ при консервации водоемов-хра-
нилищ ЖРО;

•• оптимизация системы захоронения РАО на 
примере создания приповерхностного ПЗРО 
для захоронения графитовых отходов.
Сравнение эффективности рассматриваемых 

мероприятий (при условии их реализации на 
отдельных объектах) показывает, что наиболее 
перспективным является включение РАО, раз-
мещаемых в пункты размещения особых РАО, в 
финансовую модель ЕГС РАО. Реализация дру-
гих предложений также существенным обра-
зом повышает эффективность деятельности по 
обращению с РАО, особенно учитывая возмож-
ность их масштабирования на другие объекты, 
аналогичные рассмотренным.

В целом предложенный подход может быть 
развит и на другие виды деятельности при лик-
видации ядерного наследия, требующих прове-
дения численных оценок эффективности работ 
или выбора приоритетных мер по повышению 
эффективности.
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Changes in RW management practice that occurred under new conditions established following the enactment of the 
Federal Law “On RW Management” [1] have prompted the efforts on finding the main issues, as well as choosing the 
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