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В настоящий момент активно проводятся работы по выводу из эксплуатации объектов использования 
атомной энергии, и повышение эффективности их реализации является ключевой задачей планирования 
работ. Поскольку основной расходной частью таких работ является обращение с образующимися радиоак-
тивными отходами, важно провести достоверную оценку их объемов. Задача настоящей работы — демон-
страция методики оценки объемов РАО, образующихся при выводе из эксплуатации объектов использования 
атомной энергии, на основании данных их комплексного инженерного и радиационного обследования c ис-
пользованием цифровых информационных моделей.
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Одной из основных составляющих стоимости 
работ при реализации проекта вывода из экс-
плуатации (ВЭ) объектов использования атом-
ной энергии (ОИАЭ) является обращение с об-
разующимися при этом радиоактивными отхо-
дами (РАО). Достоверная оценка этих объемов 
необходима для эффективного планирования 
и использования финансовых ресурсов, а так-
же развития инфраструктуры обращения с РАО, 
включая мощности по их захоронению. В на-
стоящее время, когда результаты комплексного 
инженерного и радиационного обследования 
объекта (КИРО) есть только по относительно не-
большой части объектов, использование кото-
рых в дальнейшем по проектному назначению 
не предполагается, в основе планирования ле-
жат существенно упрощенные оценки, получен-
ные, в частности, по методике оценки финансо-
вых обязательств по ВЭ в рамках отчетности в 

соответствии с Международными стандартами 
финансовой отчетности (МСФО). Отметим, что 
если в случае применения данных оценок для 
всей совокупности объектов погрешности ча-
стично компенсируют друг друга, то в случае их 
применения к отдельным объектам могут на-
блюдаться значительные расхождения между 
предварительно оцененными объемами РАО и 
фактически полученными при проведении ра-
бот по ВЭ. Это существенным образом услож-
няет задачу системного планирования работ 
отрасли в целом, особенно с учетом имеющихся 
ограничений по финансированию этих работ. 
Следовательно, в рамках системной организа-
ции работ должна непременно ставиться задача 
поэтапного уточнения оценок объемов образо-
вания РАО по основным объектам, на которых 
работы по ВЭ предполагаются в краткосрочной 
и среднесрочной перспективе.

Обращение с РАО при выводе из эксплуатации ОИАЭ
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Исходные данные для оценки 
объемов образования РАО

Основным источником исходных данных для 
определения объемов образования РАО явля-
ются результаты КИРО, отражающие карти-
ну загрязнения оборудования и строительных 
конструкций зданий и сооружений. Отчеты по 
КИРО в части радиационных характеристик, 
как правило, содержат первичную информацию 
по радиационному загрязнению (точки изме-
рений, измеренные радиационные характери-
стики элементов), а также результаты ее обра-
ботки. В качестве радиационных характеристик 
элементов могут быть представлены различные 
величины, полученные как в результате прямых 
измерений, так и расчетно-экспериментальным 
методом: удельная активность по конкретным 
радионуклидам или по виду излучения (альфа, 
бета), мощность дозы ионизирующего излуче-
ния на определенном расстоянии, плотность 
потока частиц (альфа и бета) и др. В качестве 
результатов обработки могут быть составле-
ны картограммы загрязнений по различным 
измеренным величинам, а также определены 
объемы образования РАО и промышленных от-
ходов, содержащих повышенное количество 
радионуклидов.

Отметим также, что, несмотря на требование 
о представление оценок объемов образования 
РАО по результатам КИРО [1, 2], фактически та-
кие оценки могут быть даны только с использо-
ванием каких-либо предположений о техноло-
гиях демонтажных и дезактивационных работ и 
организации радиационного контроля объектов 
и материалов. Зачатую данные, представленные 
в рамках КИРО, не содержат такую информацию, 
и она может быть лишь частично восстановлена 
по косвенным признакам, что затрудняет по-
следующую переоценку объемов РАО при про-
ектировании работ по ВЭ, в случае если предпо-
лагаются иные технологии.

До введения рекомендаций по разработ-
ке программы и проведения КИРО (РБ-159-19, 
РБ‑160-19) отсутствовали единые подходы к его 
планированию и проведению. В результате воз-
никло существенное различие как по детально-
сти, так и по представлению данных в отчетах. 
В табл. 1 и 2 приведены данные по детальности 
КИРО для объектов двух площадок: сублимат-
ного производства (СП) АО «АЭХК» и радиохи-
мического завода (РХЗ) АО «СХК».

Как видно из представленных данных, даже в 
рамках одной площадки детальность при про-
ведении КИРО разных объектов существенно 
отличается. При этом насыщенность данными 

отчета по зданию 327 АО «АЭХК» не объясняет-
ся его загрязненностью. Основное технологиче-
ское здание (301) АО «АЭХК», обладая на поря-
док большим строительным объемом, имеет су-
щественно меньшее количество проб (шурфов), 
дающих представление о глубине загрязнения 
строительных конструкций здания.

К очевидным недостаткам обследования зда-
ний РХЗ АО «СХК» следует отнести отсутствие 
в отчете данных об определении глубины про-
никновения загрязнения в материалы строи-
тельных конструкций. В то же время такие ис-
следования выполнялись при обследовании 
строительных конструкций сублиматного про-
изводства АО «АЭХК».

Также в отчетах о КИРО РХЗ АО «СХК» и СП АО 
«АЭХК» не представлены координаты мест про-
ведения измерений в помещениях зданий. Если 
в отношении объектов СП АО «АЭХК» они могут 
быть восстановлены на основе картограмм, то 
для объектов АО «СХК» в отчетах приводится 
только диапазон изменения измеряемой вели-
чины по помещениям или ее среднее значение.

Понятно, что использование неполных данных 
не позволяет провести точную оценку объемов 
образования РАО. С другой стороны, проведение 
дополнительных обследований с целью опреде-
ления характера радиоактивного загрязнения, 
в том числе его распределение по глубине, яв-
ляется весьма трудоемким и длительным про-
цессом. Оптимальный путь — это разумное уве-
личение детальности КИРО с одновременным 

Таблица 1. Статистика данных обследования 
объектов АО «АЭХК»

Здания/ 
сооружения

Строительный 
объем, м3

Точки 
измерения Шурфы

полы стены стены полы грунт

327 15 754 260 93 37 16 24

303 82 300 332 - 1 1 17

301 143 600 939 3 3 3 2

320Б 4 076 84 260 4 4 14

газоходы 85 000 446 223 21 38

Таблица 2. Статистика данных обследования 
объектов АО «СХК»

Здания/ 
сооружения

Строительный 
объем, м3

Точки 
измерения Шурфы

полы  стены стены  полы  грунты

227 9016 42 74 - - -

201 438 365 873 - - - -

252 364 696 184 - - - -
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использованием аналитических методов, кото-
рые позволят получить адекватную оценку объ-
емов и характеристик РАО на основе ограничен-
ного количества данных.

Корректность оценки объемов образования 
РАО при проведении работ по ВЭ является клю-
чевым вопросом при планировании меропри-
ятий как по обращению с РАО и передаче их 
на захоронение, так и выводу из эксплуатации 
объекта в целом. Поэтому при анализе объемов 
РАО, которые будут образовываться в результате 
проведения работ по ВЭ, необходимо также про-
водить оценку неопределенности подобных рас-
четов для формирования возможных разбросов 
объемов необходимых работ и затрат. Наблюда-
емые в настоящий момент отклонения прогноз-
ных оценок от фактического образования доста-
точно велики. Так, при выводе из эксплуатации 
исследовательского корпуса «Б» АО «ВНИИНМ» 
фактический объем образования РАО превышал 
проектный почти в 3 раза [3], а разница стои-
мости обращения с ними составляла порядка 
1 млрд рублей. Возникают и обратные ситуации.

Информационные модели как инструмент 
оценки количества образования РАО

Существенно повысить качество оценок объ-
емов образования РАО позволяет использо-
вание информационных моделей (BIM моде-
лей) объектов в совокупности с алгоритмами 
восстановления пространственных данных о 
загрязнениях.

Информационное моделирование, являясь 
набором современных инструментов и мето-
дов проектирования промышленных объектов, 
представляется критически важным для работ 
по ВЭ [4]. Подчеркнем главные аспекты, реали-
зуемые в информационной модели, на необ-
ходимость использования которых ссылается 
международный опыт работ по ВЭ. Во-первых, 
разработка модели для каждой стадии жизнен-
ного цикла (ЖЦ) объекта и ее последовательная 
передача от проекта сооружения до проекта вы-
вода из эксплуатации (в т. ч. сохранение и пере-
дача исходной проектно-сметной документа-
ции на все последующие стадии ЖЦ объекта). 
Во-вторых, это сохранение важной для эксплу-
атации и последующего ВЭ информации по объ-
екту, что включает:
•• сведения как о нормальном ходе технологи-
ческих процессов, так и неполадках, авари-
ях и происшествиях на объекте (т. н. история 
эксплуатации); 

•• информацию по проведенным КИРО и инже-
нерным обследованиям; 

•• информацию по изменениям и реконструкции 
объекта или его частей. 
В-третьих, информационная модель, являясь 

средой общих данных для всех участников про-
екта ВЭ, представляет собой технологически 
гибкий инструмент управления проектом. Это 
обеспечивает технологическую прозрачность 
механизмов внесения изменений в проект ВЭ, 
контроль строительного объема (объема демон-
тажа), доступность данных по КИРО и объему 
образования РАО для участников проекта. 

Существенным национальным опытом, пред-
ставленным в литературе, на сегодня является 
применение имитационных информационных 
моделей главным образом для задач отработки 
операций демонтажа кладки ПУГР [5, 6] и ряда 
других целей [7]. Данные работы пересекаются 
с международным опытом отработки задач де-
монтажа загрязненного оборудования ядерных 
объектов [8, 9]. При этом рассмотрение задач 
оценки объемов РАО при ВЭ с использовани-
ем информационного моделирования в отече-
ственной литературе отсутствует. 

В данной работе рассматривается использо-
вание информационного моделирования для 
оценки объемов образования РАО при ВЭ объек-
тов площадки СП АО «АЭХК», которое заключа-
лось в решении ряда задач от создания модели 
объекта площадки сублиматного производства 
АО «АЭХК» «как есть» (задача реинжиниринга 
объекта) до создания 5D-модели проекта ВЭ. 

Конечным результатом информационного 
моделирования стал набор цифровых инфор-
мационных моделей (ЦИМ): ЦИМ № 1 — мо-
дель данных лазерного сканирования, ЦИМ № 2, 
ЦИМ № 3 — информационные модели с различ-
ным уровнем проработки атрибутивной инфор-
мации и оборудования, ЦИМ № 4 — 5D-модель 
проекта ВЭ.

Для уточнения текущего состояния объектов 
и разработки ЦИМ № 1 и ЦИМ № 2 площадки 
СП АО «АЭХК» в 2019 году были проведены об-
следования и лазерное сканирование зданий 
и сооружений. Работы выполнялись в произ-
водственных помещениях, где располагаются 
технологическое оборудование и инженерные 
системы. Натурные съемки и измерения тех-
нологией наземной лазерной сьемки проведе-
ны с использованием лазерного сканера Leica 
Geosystems RTC360.

При обработке исходных данных лазерно-
го сканирования использовалось программное 
обеспечение Leica Cyclone Register. Для обрат-
ного реинжиниринга (воссоздания по данным 
лазерного сканирования) и создания информа-
ционной модели использовано программное 
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обеспечение Autodesk среды информационного 
моделирования Revit 2019. Кроме того, для ре-
дактирования параметров семейств элементов 
модели выгрузки и последующей загрузки в 
модель измененных параметров оборудования, 
данных поверхностного загрязнения, интерпо-
лированных точек загрязнения и построения в 
модели картограмм загрязнения поверхностей 
было разработано дополнительное программ-
ное обеспечение (скрипты). Это позволило ав-
томатизировать процессы корректировки атри-
бутивных данных элементов модели и процессы 
расчета и построения картограмм загрязнения.

Полученная в результате выполнения ком-
плекса работ информационная модель проекта 
ВЭ представляет собой комплексную трехмер-
ную модель, включающую ключевые объекты, 
важные для ВЭ, описание атрибутивной ин-
формации и данные КИРО. Построение модели 
основано на общепринятом подходе к опреде-
лению уровня проработки модели (LOD) [10], 
включающей уровень проработки геометрии 
(LOG) и уровень проработки информации (LOI). 
Существенным моментом является проработка 
геометрии элементов модели для задач демон-
тажа и определения объема образования РАО. 
Так, авторам представляется рациональным, 
что для технологического оборудования, кото-
рое в последующем будет демонтировано, до-
статочно определять ключевые геометрические 
контуры только для задачи визуализации и при-
мерного представления объема (рис. 1), а для 
архитектурных элементов (стена, перекрытие), 
напротив, необходимо предъявлять более де-
тальные требования к геометрии элементов мо-
дели — до погрешности 0,1 метра в расхождении 

с моделью «как есть» (по данным лазерного 
сканирования).

К ключевым объектам информационной мо-
дели, важным для ВЭ, отнесены: 

а) архитектурно-строительная часть зданий и 
сооружений, включая: строительные блоки, от-
метки, планировка помещений, несущие бетон-
ные и металлические конструкции, площадки 
обслуживания, лестничные пролеты, трубы, тех-
нологические эстакады; 

б) элементы отделки помещений (штукатурка, 
лакокрасочное покрытие, облицовочные мате-
риалы, материалы покрытия полов); 

в) инженерные сети, включая системы ото-
пления и вентиляции, системы водоснабжения 
и канализации; 

г) основное электросиловое и технологическое 
оборудование (рис. 2). 

Реализованные в модели элементы радиаци-
онного контроля («точка радиационного конт
роля/замера», «картограмма загрязнений»), со-
держащие радиационные характеристики, кото-
рые в совокупности с радиационными характе-
ристиками, записанными в составе атрибутив-
ных данных элементов модели, обеспечивают 

Рис. 1. Информационная модель. Уровень проработки 
геометрии технологического оборудования

Рис. 2. Уровень проработки геометрии ключевых объектов, важных для ВЭ, на примере информационной модели 
здания 327
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возможность расчета объемов образования РАО 
по категориям (материал, тип и категория обо-
рудования или архитектурного элемента). Ин-
формационная модель формирует настраива-
емые отчеты — спецификации по элементам и 
ведомости объемов работ ВЭ. 

Вне зависимости от уровня проработки геоме-
трии, в условиях сложной и неоднородной ради-
ационной обстановки, а также недостаточности 
данных по истории эксплуатации объекта, каче-
ство и полнота результатов КИРО вместе с атри-
бутивными данными элементов модели опреде-
ляют точность оценок объема образования РАО. 

Последовательность расчета объема образова-
ния РАО с применением информационной мо-
дели включает в себя следующие этапы: 

а) создание семейств для представления в мо-
дели элементов КИРО, 

б) полуавтоматизированное внесение данных 
КИРО в модель, 

в) интерполяция данных КИРО, 
г) построение элементов картограмм с ис-

пользованием результатов интерполяции.
На первых этапах выполняется внесение в мо-

дель данных о результатах измерений уровней 
загрязнения и распределение точек измерений 
в соответствии с картограммами и таблицами, 
приведенными в отчетах КИРО. Каждой точ-
ке при этом присваиваются соответствующие 
атрибуты: порядковый номер, ID-адрес, зна-
чения альфа-, бета-, гамма-загрязнения, номер 
помещения. По результатам внесения данных 
формируются массивы точек в модели (рис. 3). 

Авторами отмечается, что в ближайшей пер-
спективе данные КИРО должны быть оцифрова-
ны. Это означает, что формат представления дан-
ных КИРО (в т. ч. элементов информационной 

модели «точка радиационного контроля/заме-
ра», «картограмма загрязнений») должен быть 
унифицирован, а стандарт процедуры прове-
дения обследования содержать единые правила 
описания в рамках единой среды, в перспекти-
ве — цифрового двойника [11]. Это сильно по-
влияет на так называемую цифровую трансфор-
мацию в обработке данных радиационного об-
следования внутри помещений. Во-первых, это 
даст возможность интегрированного накопле-
ния результатов КИРО, т. е. формирование базы 
данных, что технически реализует механизм си-
стемы управления и сохранения знаний (KMS) 
по объекту [12], а во-вторых, повысит доступ-
ность информации ключевым заинтересован-
ным участникам — проектным организациям, 
регулирующим органам, подрядным и научным 
организациям.

Для использования данных КИРО при оценке 
объемов и характеристик РАО приходится про-
водить их интерполяцию. Эта необходимость 
вызвана:
•• неравномерностью распределения точек из-
мерений по поверхностям, а также необходи-
мостью оценки характеристик и объемов раз-
личных групп РАО и промышленных отходов;

•• необходимостью разбиения РАО по группам в 
соответствии с последующими методами об-
ращения и характеристиками РАО после их 
кондиционирования.
В целом возможно применение различных 

методов интерполяции, достаточно подробно 
они рассмотрены в [13]. В рамках разработки 
ЦИМ № 3 СП АО «АЭХК» при выборе метода ин-
терполяции учитывались следующие особенно-
сти результатов КИРО:
•• относительно малое количество точек измере-
ний в конкретном помещении (в среднем для 
помещения характерно примерно 20 измере-
ний, однако есть помещения, где их может быть 
больше 100 или всего 5);

•• наличие выколотых (одноточечных) пиков на 
общем фоне низких значений;

•• неравномерное распределение точек по 
поверхности.
К результатам интерполяции предъявлялись 

физически понятные требования, что они не 
должны:
•• демонстрировать расползания выколотых пи-
ков, но при этом, чтобы сами пики не сглажи-
вались и пространственно не смещались;

•• образовывать неожиданные всплески повы-
шенных значений, так называемые артефакты.
Чтобы удовлетворить этим требованиям, для 

интерполяции использована треугольная сетка, 
построенная на основе триангуляции Делоне 14]. 

Рис. 3. Отражение в модели точек измерения 
радиационного загрязнения полов
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Такая сетка позволяет включить в результат все 
исходные данные в неискаженном виде, так как 
они являются ее узлами. Алгоритм построения 
интерполяционной сетки кратко можно описать 
следующим образом:
•• построение исходной триангуляции Делоне из 
набора исходных точек и углов помещения;

•• вычисление площадей треугольников и сред-
ней площади;

•• выделение треугольников с площадью больше 
средней и включение в каждый из них новой 
точки, равноудаленной от всех углов;

•• проверка на минимальность тупоугольных 
треугольников и перестроение системы при 
необходимости.
Проведение 7—8 итераций позволяло дости-

гать равномерной и достаточно плотной интер-
поляционной сетки.

Для прямоугольных помещений выпуклый 
многогранник совпадает с прямоугольником, 
построенным по углам помещения, и, соответ-
ственно, вся площадь помещения попадает в 
область интерполяции. В помещениях непрямо-
угольной формы (Г- и Т-образных) генерирова-
лась сетка на выпуклом многоугольнике (рис. 4), 
а потом вырезались ненужные области (рис. 5). 

Пример расчета и построения полей загрязне-
ния горизонтальных поверхностей по данным 
интерполяции представлен на рис. 6. 

Построенные таким образом интерполяции 
после загрузки в информационную модель (не 
заменяя собой результаты фактических изме-
рений) позволяют формировать расширенную 
ведомость зон загрязнений объектов по задава-
емым пользователем граничным значениям. 

Отметим, что для картограмм загрязнения 
в целом по объекту уровень корреляции меж-
ду различными компонентами загрязнения 

повышается (рис. 7) по сравнению с картограм-
мами отдельных помещений (рис. 6).

Включение показателей радиационных харак-
теристик в информационную модель, помимо 
существенного улучшения восприятия данных, 
позволяет проводить их уточнение по итогам 
дополнительных измерений, в случае их про-
ведения, и повысить надежность сохранности 
данных. Кроме того, еще одним перспективным 
применением информационного моделирова-
ния является реализация двухуровневой схемы 
планирования проведения КИРО. Сначала про-
водится КИРО первого этапа, а после обработки 
его результатов определяется перечень необ-
ходимых дополнительных измерений в рам-
ках «уточняющего» КИРО. Для этого, конечно, 

Рис. 4. Пример исходной сгенерированной треугольной 
сетки для Г-образных помещений

Рис. 5. Пример треугольной сетки для Г-образных 
помещений

Рис. 6. Картограмма α- и β-загрязнения пола и МЭД
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должны быть своевременно подготовлены ин-
формационные модели для рассматриваемых 
объектов.

Аналитические подходы к оценке 
объемов РАО и промышленных отходов 
с повышенным содержанием радионуклидов

Ранее отмечалось, что для формирования оце-
нок количества образования РАО следует учиты-
вать предполагаемые технологии дезактивации. 
Кроме того, для оценки затрат на последующее 
обращение с РАО следует также провести раз-
деление отходов на группы не в соответствии с 
формальными границами категорий по актив-
ности (ОНРАО, НАО, САО, ВАО), а по границам, 
определяющим применение той или иной це-
почки обращения. Например, рассматривая тех-
нологическую схему обращения с загрязненным 
металлом (рис. 8), понятно, что следует опре-
делить следующие границы «чистый/грязный 

металл», «чистый/грязный металл после жид-
костной дезактивации», «чистый/грязный ме-
талл после пирометаллургической переработки».

Для определения соответствующих границ 
следует использовать один из показателей, по 
которым построена интерполяция результа-
тов КИРО, связав их с удельной активностью, 
на основании которой и определяется возмож-
ность неограниченного/ограниченного исполь-
зования или итоговый класс удаляемых РАО. 
Для разных материалов эти границы будут раз-
ными, в зависимости от ряда факторов: плот-
ность, технология дезактивации (степень дезак-
тивации), вид загрязнения (поверхностное или 
заглубленное) и т. д.

Для этих целей можно использовать экспе-
риментальные данные измерений соответству-
ющих показателей для различных материалов 
при проведении КИРО (в случае их наличия) 
или результаты расчетных оценок. Приведем 
ниже пример для бетонных поверхностей. 

Рис. 7. Картограммы плотности потока α-частиц (слева) и β-частиц (справа)

Рис. 8. Технологическая карта обращения с металлом (оборудование и плитка)
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Поскольку для пористых материалов (в том 
числе бетона) загрязнение имеет заглублен-
ный характер, на первом этапе проводится 
оценка его профиля . С этой целью были си-
стематизированы данные по измерению за-
грязненности бетонных конструкций объек-
тов СП АО «АЭХК» в шурфах с нормированием 
величины плотности потока частиц на по-
верхности . Нормированные результаты были 
аппроксимированы и определена их зависи-
мость от глубины взятия пробы . Выражение, 
описывающее изменение плотности потока 
бета-частиц в зависимости от глубины взятия 
пробы материала бетонных конструкций, вы-
глядит следующим образом:

 F x
β = ⋅ − ⋅1 3 0 6, e , , (1)

где x — глубина размещения измеряемой по-
верхности, мм .

В дальнейшем с учетом толщин отобран-
ных проб и значений измерений удельной 
активности материала можно определить ее 
зависимость от плотности потока частиц . На 
рис . 9 представлен результат аппроксимации 
зависимости удельной активности бетона от 
поверхностного загрязнения, полученный на 
основе систематизации данных отчетов КИРО 
для объектов СП АО «АЭХК» . В качестве по-
казателя радиационного загрязнения были 
использованы данные по плотности потока 
бета-частиц, так как данная величина менее 
подвержена искажениям вследствие эффектов 
экранирования . 

Граничные значения для металлической об-
лицовки строительных сооружений могут быть 
оценены в первом приближении на основе 

гипотезы о поверхностном загрязнении ма-
териала путем простого пересчета плотности 
потока частиц в удельную активность с учетом 
плотности и толщины облицовочного матери-
ала . Полученные в результате оценок диапазо-
ны для металлической облицовки приведены 
в табл . 3 .

Далее при помощи разработанного скрипта на 
основе информационной модели подготавли-
ваются спецификации, содержащие данные по 
площадям загрязнения для каждого материала 
в соответствии с заданными границами . Затем 
на основании данных спецификаций определя-
ются объемы РАО, подлежащих переработке по 
той или иной технологической цепочке .

Описанный выше подход применим только 
в случае, если исходные данные КИРО позво-
ляют провести их интерполяцию . В против-
ном случае, например, при малом количестве 
точек измерений, реализовать такой подход 
невозможно . В рассматриваемом примере это 
относится к данным по загрязнению стен, а 
также подстилающих (относительно облицов-
ки) слоев строительных конструкций, для ко-
торых имеются лишь единичные измерения 
по помещениям (в ряде случаев данные отсут-
ствуют) . В такой ситуации выход может быть 
найден посредством установления взаимного 
соотношения между распределениями загряз-
нений поверхности пола и иных поверхно-
стей по более широкой совокупности данных 
(например, зданию в целом) с последующей 
оценкой распределения загрязнения соот-
ветствующих поверхностей на основе резуль-
татов измерения загрязненности пола в кон-
кретных помещениях . 

Например, в случае когда распределение ре-
зультатов измерения загрязнения поверхностей 
близко к нормальному, можно применять под-
ход, основанный на использовании функции 
Лапласа, которая оценивает вероятность попа-
дания случайной величины, распределенной по 
нормальному закону, в заданный интервал зна-
чений . Такой способ позволяет оценить долю 

Рис. 9. Зависимость удельной активности от плотности 
потока бета-частиц от поверхности бетона

Таблица 3. Граничные значения категорий РАО 
для демонтированной металлической облицовки

Материал

Чистый/
грязный 
металл, 

част./см2мин

Чистый/грязный 
металл после 
жидкостной 

дезактивации, 
част./см2мин

Чистый/грязный 
металл после пиро-
металлургической 

переработки, 
част./см2мин

Металл 50 20000 2000000
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поверхности, загрязнение которой лежит в за-
данном диапазоне 

	 P x
x x

α β
α
σ

β
σ

≤ ≤( ) = −







 −

−







� ,Φ Φ 	 (2)

где α и β — интервал значений загрязнения; 
x  — среднее значение загрязнения пола/стены 
помещения;
s — среднеквадратическое отклонение величи-
ны загрязнения.

Далее, зная характер зависимостей двух по-
верхностей, можно определить долю поверх-
ности, которая будет соответствовать заданно-
му диапазону загрязнений. Согласно сложив-
шейся практике КИРО, детальность данных о 
загрязнении поверхности пола значительно 
выше по сравнению с детальностью данных 
по загрязнению стен или заглубленных слоев. 
Происхождение загрязнений вертикальных и 
горизонтальных поверхностей различно. Го-
ризонтальные поверхности загрязнены вслед-
ствие проливов или рассыпания радиоактив-
ных сред, вертикальные — за счет газово-аэро-
зольного загрязнения. Тем не менее, учитывая 
длительное время формирования загрязнения, 
проведение плановых работ по дезактивации 
поверхностей, а также газово-аэрозольный 
перенос загрязнения, на достаточно большом 
объеме помещений и объектов должна присут-
ствовать взаимосвязь между уровнем загрязне-
ния горизонтальных и вертикальных поверх-
ностей. Следовательно, данные по загрязне-
нию поверхности пола возможно использовать 
для оценки распределения загрязнения иных 
поверхностей, предварительно определив со-
отношения между соответствующими распре-
делениями. Статистический анализ данных 
КИРО объектов СП АО «АЭХК» показывает, что 
в целом распределения загрязнений иных по-
верхностей имеют схожий характер, при этом 
стены и подстилающие слои имеют меньший 
средний уровень загрязнения и меньший раз-
брос значений. 

Напомним, что итоговые объемы и характе-
ристики РАО зависят от принятых технологий 
дезактивации и обращения с ними. Если рас-
сматривать задачу определения оптимальной 
системы обращения с РАО от ВЭ, то для ее фор-
мирования следует провести экономический 
анализ с рассмотрением альтернативных вари-
антов. Поскольку стоимостные оценки должны 
учитывать капитальные затраты на сооружение 
установок различного типа и стоимость соб-
ственно переработки, то для различных объе-
мов и характеристик РАО оптимальными могут 

оказаться разные комбинации технических ре-
шений. Если объем РАО невелик, то можно при-
менять упрощенные методы переработки с ис-
пользованием имеющихся установок, либо при-
влекать для обращения с РАО специализирован-
ные организации. Если объем РАО значителен, 
то создание установок глубокой переработки 
на площадке может быть оправдано, несмотря 
на необходимость дополнительных трат на их 
сооружение. 

Следовательно, возникает необходимость 
сравнительного анализа нескольких вариан-
тов технологических решений, каждому из 
которых будут соответствовать свои объемы 
образования и характеристики РАО, а также 
стоимостная оценка. Полноценное решение 
данной задачи без создания каких-либо ин-
струментов автоматической (хотя бы частично) 
оценки — невозможно. 

Еще одной возможной областью применения 
совокупности информационных моделей и ана-
литических методов является оценка неопре-
деленности полученных результатов. Отметим, 
что в рассматриваемом случае она достаточно 
существенна. Проведенный регрессионный ана-
лиз для оценки неопределенности выполнен-
ных расчетов на примере РАО в виде измель-
ченного бетона показал, что при оценке объема 
она составляет ~ 30 % только за счет перехода 
от плотности потока частиц к удельной актив-
ности материалов. Но, тем не менее, наличие 
таких оценок позволяет значительно увеличить 
обоснованность планов. В случаях, когда за не-
имением точных данных в РАО «записывается» 
фиксированная часть строительных конструк-
ций (от 100 % до 10 %), об обоснованном плани-
ровании говорить нельзя.

Отметим, что полученные неопределенно-
сти оценок могут и должны быть значительно 
уменьшены по мере накопления информации 
по объектам как в результате проведения уточ-
няющих дополнительных измерений, так и в 
ходе работ по ВЭ. Здесь опять же основопола-
гающую роль играют информационные модели, 
которые могут в таком случае являться основой 
для создания базы данных с целью накопления 
и последующей обработки результатов, получа-
емых на всех этапах работ. 

Заключение

Определение объемов образования РАО и 
оптимальной схемы обращения с ними явля-
ется одной из основных задач на этапе подго-
товки к ВЭ. Эти оценки должны стать основой 
для проектных решений по обращению с РАО, 



Радиоактивные отходы № 3 (12), 202028

Обращение с РАО при выводе из эксплуатации ОИАЭ

28

в дальнейшем переходя в планы Националь-
ного оператора по обращению с РАО при соз-
дании инфраструктуры для их захоронения. 
Необходимость экономических и вариантных 
оценок объемов образования РАО обуславли-
вает значимость применения современных 
подходов к решению задач по подготовке к ВЭ 
и необходимость применения современных 
инструментов. 

Предложенный метод оценки образования 
РАО от ВЭ ОИАЭ на основе информационных 
моделей может эффективно использовать-
ся при планировании и проектировании, по-
скольку позволяет создать сценарий прове-
дения практических работ по ВЭ и не только 
спрогнозировать объем РАО, который при этом 
будет образован по каждому конкретному сце-
нарию, но также категорировать РАО с учетом 
дальнейшего обращения с ними. Практический 
опыт проведения анализа КИРО объектов пло-
щадки сублиматного производства АО «АЭХК» 
и разработка информационных моделей дают 
основание считать целесообразным рассмо-
трение этих двух аспектов подготовки к ВЭ 
как дополняющих друг друга, а при проведе-
нии обследований придерживаться следующих 
рекомендаций:
•• разработку информационной модели необ-
ходимо выполнять на этапе, предшествую-
щем проведению КИРО ОИАЭ. Это позволит 
систематизировать процесс накопления и 
хранения данных об ОИАЭ. Проведение КИРО 
должно осуществляться с учетом результатов 
информационного моделирования. Напри-
мер, результаты информационного моде-
лирования зданий 301 и 303 СП АО «АЭХК» 
выявили, что объем радиационного обследо-
вания стен этих зданий недостаточен, малое 
количество шурфов не позволяет определить 
объемное распределение активности радио-
нуклидов в материалах конструкций, систем, 
элементов ОИАЭ. Указанных недостатков 
можно избежать, разрабатывая программу 
обследования с учетом данных информа-
ционной модели, в том числе по итогам их 
камеральной обработки с целью выявления 
необходимости проведения дополнительных 
измерений;

•• разработка технических заданий на прове-
дение КИРО, составление программ КИРО 
должны выполняться с учетом требований 
РБ‑159‑19 [2] и РБ-160-19 [15].
Соответствующие оценки должны лежать в ос-

нове проектных решений по обращению с РАО 
и промышленными отходами, при определении 

трудоемкости работ по дезактивации и обраще-
нию с РАО.

В дальнейшем ЦИМ должны становиться ча-
стью базы данных по ВЭ, в которой будет на-
капливаться информация, полученная на всех 
этапах работ. Это также позволит снизить не-
определенности оценок объемов образования 
РАО на основе включения в анализ фактических 
данных, полученных на первых этапах работ 
по ВЭ. В дальнейшем, по мере накопления ин-
формации по различным объектам, оценки по 
иным объектам будут уточняться за счет фор-
мирования более обоснованных статистических 
гипотез о характере их радиационного загряз-
нения и факторах, его определяющих. 
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RW VOLUMES FROM THE DECOMMISSIONING ESTIMATED USING 
INFORMATION MODELS
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At present time, intensive efforts on the decommissioning of nuclear facilities are actively performed with the 
efficiency improvement viewed as a key task as regards their planning. Since the management of the generated 
radioactive waste is considered as a main component of the decommissioning cost, reliable estimate of the generated 
RW amounts is essential. The paper seeks to demonstrate an approach to assessing the amounts of decommissioning 
RW based on the data from comprehensive engineering and radiation survey of a facility in question using digital 
information models.

Keywords: radioactive waste (RW), decommissioning, building information model (BIM), federal target program, effectiveness.
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