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Аннотация

Рассмотрены вопросы создания унифицированных технологий, оборудования и методик, инвариантных 
к оригинальным проектно-конструкторским и конкретным особенностям в ходе эксплуатации реакторных 
установок, в аспектах проблемы массового вывода из эксплуатации энергоблоков АЭС первых поколений и пока-
заны пути ее решения. Предложено, наряду с традиционными приемами вывода из эксплуатации энергоблоков 
АЭС после исчерпания ресурса, сформировать методологию ликвидации энергоблоков на основе индустриальных 
унифицированных технологий и оригинального серийного производственного процесса. При формировании методо-
логии массового индустриального вывода из эксплуатации АЭС предложено ориентироваться на процессы, отно-
сящиеся к развитию и созданию замкнутого цикла переработки металлических и иных отходов атомной отрасли, 
обеспечивающего возврат в атомную индустрию вторичных продуктов переработки. В основе этой методологии 
лежит современная тенденция к рациональному природопользованию на принципах сохранения ресурсов, энерге-
тической эффективности, энергосбережения. Индустриальные унифицированные технологии и средства для 
их реализации, обладающие общностью для применения к типовым ядерным энергетическим установкам, позволят 
в перспективе усилить эффект конверсии производственных площадок АЭС, оптимизировать работы и затраты 
на вывод из эксплуатации энергоблоков АЭС и в итоге обеспечат наиболее рациональную ликвидацию негативных 
последствий длительной эксплуатации АЭС. Новые технические решения по выводу из эксплуатации энергоблоков 
АЭС на промышленной основе, на базе технологий серийного машиностроения с высокой степенью автоматизации 
процессов и применения робототехнических комплексов, могут служить улучшению нормативной документации 
по безопасности для завершающего этапа жизненного цикла АЭС. 

В качестве научно-методической основы и концепции индустриального вывода из эксплуатации энергоблоков 
АЭС используются существующая нормативная база, проектно-целевой подход для безопасности сложных тех-
нических систем, стандарты управления качеством ядерных энергетических установок и энергетических систем.

► Ключевые слова: атомная отрасль, вывод из эксплуатации, энергоблоки АЭС, ликвидация, методология, 
индустриальные технологии, качество, переработка отходов, замкнутый цикл.

* Ассоциация организаций строительного комплекса атомной отрасли (АСКАО), Москва, Россия.
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Abstract

The issues of creating unified technologies, equipment and techniques that are invariant to the original design & engineering 
and specific features in the course of operation of reactor installations have been studied within the aspects of the problem 
of mass decommissioning of first-generation NPP power units together with demonstration of the ways to solve it. 
Along with the traditional methods of NPP power units decommissioning after the expiry of their lifetime, it is proposed 
to create a methodology for liquidation of the NPP power units based on the unified industrial technologies and the original 
process of serial production. For creation of the methodology for mass industrial decommissioning of NPPs, it is proposed 
to focus on the processes related to the development and implementation of a closed-loop cycle for processing of metal 
and other waste from the nuclear industry, ensuring the return of secondary recycled products to the nuclear industry. 
The methodology is underpinned by the current trend towards the rational use of natural resources based on the principles 
of resource conservation, energy efficiency and energy preservation. The unified industrial technologies and the means 
for their implementation will make it possible in the future to increase the conversion effect of NPP production sites, optimize 
operation and costs for decommissioning of NPP power units, and, finally, ensure the most rational elimination of the negative 
consequences of long-term operation of NPP power units. New technical solutions for decommissioning of NPP power 
units on an industrial basis, relying upon serial engineering technologies with a high degree of automation of processes  
and the use of robotic systems, can contribute to improving of safety regulations at the final stage of NPP life cycle.

The existing regulatory framework, the design and target approach to ensuring the safety of complex technical 
systems, and quality control standards for nuclear power installations and energy systems shall be used as the scientific and 
methodological basis and concept for the industrial decommissioning of NPP power units.

► Keywords: nuclear industry, decommissioning, NPP power units, liquidation, methodology, industrial technologies, 
quality, waste processing, closed-loop cycle.
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Введение

В период интенсивного развития атомной энер-
гетики в нашей стране и за рубежом было спроекти-
ровано, построено и введено в эксплуатацию значи-
тельное число энергетических ядерных реакторов. 
К настоящему моменту многие из них исчерпали 
свой ресурс безопасной работы, даже с учетом обос- 
нованного продления их первоначально назначенных 
проектных сроков эксплуатации.

В сложившейся ситуации является своевремен- 
ным и необходимым рассмотреть на новом качест- 
венном уровне проблему массового вывода из экс-
плуатации и ликвидации исчерпавших свой ресурс 
энергоблоков АЭС. В этой связи к текущему моменту 
актуальной, имеющей существенный экономический 
аспект и физико-технологическую новизну является 
задача создания набора типовых (стандартных) техно-
логий, оборудования, методик и подходов, инвариант-
ных к оригинальным проектно-конструкторским 
и конкретным особенностям типовых реакторных 
установок энергоблоков АЭС, важных для форми-
рования индустриальной унифицированной техно-
логии их массового вывода из эксплуатации. В этом 
отношении инженерно-технологические задачи прак-
тического демонтажа оборудования, агрегатов 
и крупногабаритных конструкций, безопасной 
ликвидации последствий промышленной работы 
энергоблоков АЭС, включая работы по дезактива- 
ции конструктивных элементов и строительных 
конструкций энергоблоков, их разрушение и фраг- 
ментацию, подготовку для утилизации или переработ-
ку таких фрагментов, по обращению с технологичес- 
кими отходами, включая опасные радиационные 
и другие работы по охране труда и обеспечению 
экологической безопасности, представляют собой 
оригинальный комплекс новых научных проблем, 
которые пока не имеют своего окончательного 
решения. 

Проблему массового вывода из эксплуатации 
исчерпавших свой ресурс энергоблоков АЭС, в том 
числе их зданий и сооружений, можно решать 
несколькими способами: путем демонтажа, дезак-
тивации, замены энергетического оборудования, 
модернизации строительных конструкций для пос- 
ледующего их использования или разрушения 
и полной ликвидации с утилизацией радиоактив- 
ных и промышленных отходов на месте. Возможен 
также путь восстановления исходного состояния 
строительных площадей для существующих и ис- 
черпавших свой ресурс энергоблоков АЭС за счет 
удаления отходов демонтажа оборудования и со- 

оружений, их последующего захоронения и про- 
ведения реабилитационных мероприятий.

В общем случае вывод из эксплуатации энерго- 
блока АЭС, как определено в ряде нормативных 
документов регулятора и рекомендациях МАГАТЭ, 
заключается в безопасном снятии с эксплуатации 
и удалении накопленной радиоактивности до уровня, 
позволяющего освободить его промышленную 
проектную площадку для дальнейшего неограни-
ченного использования. Вывод из эксплуатации 
энергоблока АЭС и выполнение реабилитационных 
работ могут быть достигнуты с помощью различ-
ных альтернативных концепций и методов для их 
осуществления.

В комплексе необходимых и важных работ по 
выводу из эксплуатации и ликвидации энергоблоков 
АЭС и их критически важных компонентов, в соот-
ветствии с современными представлениями, можно 
выделить несколько основных самостоятельных [1–3]:

▪	 комплексное инженерное и радиационное 
обследование;

▪	 разработка проектной, конструкторской 
и обосновывающей документации;

▪	 создание полигонов для размещения отходов 
производства и потребления очень низкоактивных 
отходов, образующихся при подготовке и выводе 
из эксплуатации;

▪	 мероприятия по обеспечению безопасного 
хранения и подготовке к удалению отработавшего 
ядерного топлива и накопленных эксплуатацион-
ных радиоактивных отходов (РАО);

▪	 мероприятия по обращению с РАО и дезак-
тивации, включая оснащение АЭС установками 
по обращению с твердыми и жидкими РАО, орга-
низация накопительной площадки для промежуточ-
ного (буферного) хранения упаковок с РАО перед 
отправкой в специализированные организации;

▪	 переработка накопленных и образующихся 
при подготовке к выводу из эксплуатации РАО;

▪	 демонтаж, дезактивация, фрагментация 
радиоактивного оборудования, систем и элементов;

▪	 переработка, кондиционирование и передача 
РАО, образующихся при выводе из эксплуатации, 
на захоронение;

▪	 удаление образовавшихся при выводе из 
эксплуатации нерадиоактивных отходов на полигон 
промышленных отходов;

▪	 дезактивация и демонтаж (снос) зданий 
и сооружений (необходимость и объем демонтажа 
определяется в проектной документации), удаление 
строительных конструкций;

▪	 оптимизация режимов работы систем;
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▪	 заключительное обследование площадки, 
оформление радиационно-гигиенического паспорта, 
получение санитарно-эпидемиологического заклю-
чения о соответствии радиационной обстановки 
характеристикам, установленным в нормативных 
документах и в проектной документации.

Работы проводятся согласно лицензии на экс-
плуатацию энергоблока, остановленного для вывода 
из эксплуатации, и лицензии Ростехнадзора на 
вывод из эксплуатации энергоблока АЭС.

При проведении указанных и других необхо-
димых работ важно использовать максимально воз-
можный набор качественных инженерных методов 
и инструментальных, информационных средств. 
Выбор методов и средств, в свою очередь, прово-
дится на базе заранее принятых и апробированных 
принципов качества, приемлемости, экологической 
приемлемости и разумной целесообразности, реа-
лизуемости, а также безопасности ведения ликви-
дационных и реабилитационных работ, причем сам 
процесс выбора должен быть детально задокумен-
тирован. Однако регламентированных подходов для 
определения индустриальных методов и инстру-
ментальных средств вывода из эксплуатации 
энергоблока АЭС с признаками инвариантности 
относительно различия с ядерной энергетической 
установкой пока не существует. В рамках применяе-
мой инженерной практики для каждого энергоблока 
АЭС на завершающем этапе его жизненного цикла 
приходится создавать оригинальную методику 
и инструменты, регламенты, технологии, с учетом 
его конструктивных особенностей и возможнос- 
тей технологий вывода из эксплуатации и ликви-
дации. При формировании такой методики важно 
исследовать возможности ее практического безо-
пасного применения, изучить историю создания 
и эксплуатации энергоблока, данные о дефектах 
и опасностях для окружающей среды, выявленных 
в эти периоды, а также принятые меры для превен-
тивного предупреждения проявления различных 
опасностей и угроз.

Исходя из сказанного, основной целью на- 
стоящей публикации является постановка задачи 
для разработки концепции и свода необходимых 
информационных и инструментальных средств для 
реализации физически и экологически приемлемой, 
экономически целесообразной индустриальной тех-
нологии вывода из эксплуатации энергоблоков АЭС.

В данной статье под терминами «индустри-
альные методы», «индустриальные технологии», 
«индустриальная инфраструктура» понимается 
возможность выполнять работы по демонтажу 

и утилизации конструкций энергоблока поточными 
конвейерными способами с максимальным внед- 
рением технологической процедуры разборки 
и утилизации конструкций и оборудования АЭС 
в специализированных заводских условиях вне 
площадки энергоблока. 

Научно-методические основы индустриального 
вывода из эксплуатации энергоблоков АЭС

Конкурентоспособный инновационный бизнес 
на этапе вывода из эксплуатации АЭС является 
социальным фундаментом для лучших перспектив 
поступательного развития атомной энергетики 
и представления преимуществ атомной генерации 
энергии в формате использования других возмож-
ных топливно-энергетических ресурсов с целью 
энергетической безопасности страны. Основой 
концепции и свода необходимых информационных 
и инструментальных средств для реализации физи-
чески и экологически приемлемой, экономически 
целесообразной индустриальной технологии вывода 
из эксплуатации и ликвидации энергоблоков АЭС 
является существующая нормативно-правовая база. 
Современный этап развития энергетических уста-
новок, систем и комплексов, в том числе и в сфере 
использования атомной энергии, предполагает при-
менение проектно-целевого подхода для обеспече-
ния безопасности сложных технических систем для 
любых этапов их жизненного цикла [4]. Вторым 
современным трендом концептуального описания 
процессов и процедур жизненного цикла энергети-
ческих установок и комплексов является широкое 
применение стандартов управления качеством глав-
ных и вспомогательных процессов [5] жизненного 
цикла энергетических систем. 

Для формирования концепции индустриальной 
технологии вывода из эксплуатации и ликвидации 
энергоблоков АЭС важно принять в качестве 
научной основы названные подходы, уже хорошо 
апробированные в инженерной практике [6]. Таким 
образом, перспективная индустриальная технология 
вывода из эксплуатации и ликвидации энергоблоков 
АЭС может быть представлена определенным соста-
вом последовательных и параллельных физико- 
технологических процессов, в их числе:

▪	 процессы подготовительного этапа вывода 
из эксплуатации энергоблока АЭС, в составе 
которых планирование технологии выполнения 
необходимых мероприятий, включая выполнение 
исследований путем имитационного моделирова- 
ния, диагностических обследований на базе 
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современных методов неразрушающих испытаний 
и материаловедческих прочностных исследований, 
расчетного эксперимента [5, 7];

▪	 создание специальных инструментов 
и устройств, приборов контроля за окружающей 
обстановкой и радиационной, промышленной 
безопасностью для этапа выполнения физико- 
технологических процессов вывода из эксплуатации 
и ликвидации энергоблока АЭС;

▪	 создание средств и устройств перемещения 
фрагментов оборудования и систем после разруше-
ния конструкций;

▪	 создание специальных автоматизированных 
робототехнических и информационно-измерительных 
исполнительных комплексов для выполнения техно- 
логических операций и процессов без участия 
человека, сооружение полигонов для обработки 
и захоронения отходов и прочее. 

Необходимо отметить, что задача эффективного 
вывода из эксплуатации является одной из основных 
для мировой атомной энергетики [7] на ближайшие 
годы. До 2040 г. в мире предполагается вывести 
из эксплуатации более 150 ядерных реакторов. 
На сегодняшний день в России уже остановлено 
10 энергоблоков АЭС, в том числе энергоблоки № 1, 2 
Нововоронежской АЭС в текущий период находятся 
в состоянии ликвидации последствий их про-
мышленного функционирования. До 2035 г. будут 
окончательно остановлены дополнительно более 
10 энергоблоков АЭС, при этом работы по выводу 
из эксплуатации будут проводиться на 6 энерго- 
блоках АЭС, а к 2040 г. в стадии останова будут 
находиться уже 25 энергоблоков АЭС.

При этом, по экспертным оценкам специа- 
листов, общие затраты на вывод из эксплуатации 
планируемого числа энергоблоков АЭС в мире 
и обращение, включая частичное захоронение 
отходов при демонтаже АЭС, составят от $220 
до 350 млрд до 2035 г., а затраты на вывод из эксплуа-
тации одного реактора оцениваются в $2–3 млрд.

Длительность сроков выполнения работ влечет 
за собой увеличение затрат на эксплуатацию оста-
новленных энергоблоков. Международный опыт 
показывает, что срок завершения работ по выводу 
из эксплуатации может быть сокращен до 10 лет. 

Поэтому становится важным выполнять процесс 
по выводу из эксплуатации и ликвидации энерго- 
блока АЭС индустриальными методами с примене- 
нием типовых и стандартизированных средств 
и специализированных производств.

В этой связи основной технологический процесс 
демонтажа и утилизации элементов конструкций 

и оборудования, трубопроводов может быть дета-
лизирован по крайней мере в трех самостоятельных 
процессах: 

▪	 выявление высокоактивного в аспектах 
радиационного загрязнения оборудования, конструк-
ций и систем, локализация этих изделий, дальнейшая 
выдержка;

▪	 дезактивация и демонтаж оборудования, 
систем и конструкций с низкой степенью радиа-
ционного загрязнения и последующие действия по 
фрагментации названных изделий и их утилизации, 
включая переработку;

▪	 ликвидация энергоблока как опасного радиа-
ционного объекта и выполнение комплекса мер 
по реабилитации площадки, вплоть до исходного 
проектного состояния.

В рамках изложенных подходов к выполне-
нию всех главных и вспомогательных процессов, 
включая работы по мониторингу радиационной 
обстановки, барьерной защиты от распространения 
радиационного загрязнения окружающей среды, 
по подготовке и аттестации рабочего персонала 
и т. д., концепция индустриальной технологии вывода 
из эксплуатации и ликвидации энергоблоков АЭС 
должна включать свод действий по разработке типо-
вого проекта вывода из эксплуатации реакторной 
установки энергоблоков АЭС, программы управле-
ния качеством процессов вывода из эксплуатации 
и ликвидации энергоблока, реабилитации площадки 
его фактического размещения, включая санитарную 
зону. В то же время реализация типового проекта 
вывода из эксплуатации должна осуществляться 
на базе созданной индустриальной инфраструктуры, 
включающей, в том числе, профильные заводы по 
утилизации отходов, загрязненных радиоактивными 
веществами.

В целом типовой проект вывода из эксплуата-
ции реакторной установки энергоблока АЭС и про-
грамма должны удовлетворять ряду принципов. 
В их числе научные принципы: 

▪	 независимости; 
▪	 взаимного дополнения;
▪	 функциональной надежности и безопасности;
▪	 дублирования;
▪	 функциональной полноты и приемлемой 

достаточности; 
▪	 системного планирования;
▪	 верификации и валидации;
▪	 постоянного мониторинга и контроля пра-

вильности выполнения программы работ по демон-
тажу и утилизации радиоактивных компонентов 
энергоблока, апробированного применением хорошо 
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верифицированных методов и технологий, позволяю- 
щих минимизировать время нахождения персонала 
в зонах проведения радиационно опасных работ 
и обеспечить ему необходимую радиационную 
защиту и безопасность. 

Основным критерием качества выбора инженер-
ных методов и инструментальных средств индус- 
триальной технологии вывода из эксплуатации 
и ликвидации энергоблока АЭС становится мини-
мизация дозовой нагрузки на персонал при выпол-
нении комплекса практических работ, в том числе 
при обращении с РАО.

Результат

Проблематика постановки задачи о формирова- 
нии концепции и свода необходимых информацион-
ных и инструментальных средств для реализации 
физически и экологически приемлемой, экономи-
чески целесообразной индустриальной технологии 
вывода из эксплуатации и ликвидации энергоблоков 
АЭС, а также разработки физико-технологического 
инженерного процесса вывода из эксплуатации 
и ликвидации энергоблоков АЭС может быть пред-
ставлена основными направлениями программно- 
целевых исследований в следующем составе:

1.	 Разработка терминологического понятийного 
аппарата и механизмов сбора и классификации 
информации о техническом состоянии и рисках 
комплексного процесса вывода из эксплуатации 
и ликвидации энергоблока АЭС, с целью снижения 
субъективности в оценке предполагаемых ущербов 
и преимуществ. 

2.	 Разработка информационной модели и алго- 
ритмов определения оптимальных по заданному 
набору критериев, методов и инструментальных 
средств выполнения работ по выводу из эксплуатации.

3.	 Формирование дополнительных требований 
к разработке программы управления качеством при-
нимаемых решений при выборе методов и инстру-
ментальных средств индустриальной технологии 
вывода энергоблока АЭС из эксплуатации, в том 
числе с использованием методов прогнозной диа-
гностики, вероятностного анализа безопасности, 
планирования многофакторного эксперимента и др. 
[8–10].

4.	 Определение механизмов корректировки 
проекта вывода из эксплуатации типовых реак-
торных установок энергоблоков АЭС на основе 
вновь получаемых данных о текущей безопасности 
и техническом состоянии энергоблока АЭС в раз-
ные периоды работ по его выводу из эксплуатации 

преимущественно в период демонтажа, разрушения 
и фрагментации компонентов энергоблока, их ути-
лизации и обращения с РАО.

5.	 Создание информационной системы базы 
данных, важных для принятия решений о ведении 
процесса индустриальной технологии вывода энерго- 
блока АЭС из эксплуатации, с целью повышения 
устойчивости и качества базы знаний по всем техно-
логическим процессам.

6.	 Разработка проекта технического предложе-
ния по:

▪	 конверсии площадки размещения энерго- 
блока АЭС после выполнения всех запланирован-
ных мероприятий по ее реабилитации и созданию 
на освободившихся площадях энергетических 
установок с повышенным уровнем безопасности 
и низким уровнем ожидаемых рисков для энерго-
снабжения потребителей. На рис. 1 в сжатом виде 
показана информационная модель предлагаемой 
концепции в формате дерева целей;

▪	 созданию централизованной индустриальной 
инфраструктуры для выполнения практических 
работ по выводу из эксплуатации и ликвидации 
энергоблоков АЭС.

Обсуждение

В общем случае предлагаемый подход 
обеспечивает оптимальный выбор инженерно- 
технологических методов ведения комплекса работ 
по индустриальному выводу из эксплуатации энерго- 
блоков АЭС и инструментальных, информационных 
средств для их осуществления. Процесс выбора 
представляет собой порядок выполнения техно-
логических процессов и процедур в формате про-
граммы управления качеством индустриальным 
выводом из эксплуатации конкретного энергоблока 
АЭС. В этом случае состав и последовательность 
выполнения операций в части, например, такого 
важного процесса вывода из эксплуатации, как 
демонтаж и фрагментация крупногабаритных ком-
понентов энергоблока АЭС, в значительной степени 
определяются планами по использованию традицион-
ных методов технологической обработки и изго-
товления изделий специального машиностроения. 
Состав перспективных для процесса демонтажа 
и фрагментации оборудования и трубопроводов 
энергоблока АЭС в сжатом виде поясняет рис. 2. 
Таким образом, можно формировать концепцию, 
предполагая ее открытую архитектуру и постоян- 
ную деятельность по ее улучшениям в формате 
цикла Деминга.
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Выводы

Поиск решения проблемы массового вывода 
из эксплуатации энергоблоков АЭС на базе индус- 
триальных стандартизированных технологий важно 
решать системно на основе приоритетности для 
государства и эксплуатирующих АЭС организаций 
и деятельности в сфере энергетической и экологичес- 
кой безопасности страны.

Решение проблемы массового вывода из экс-
плуатации энергоблоков АЭС требует специальной 
научной разработки общей методологии вывода 
из эксплуатации энергоблоков АЭС и ликвидации 
негативных результатов их промышленного 
функционирования, которая будет иметь признаки 
инвариантности к типовым реакторным уста-
новкам и итогам жизненного цикла конкретного 
энергоблока.

С учетом крупномасштабного планового оста-
нова энергоблоков АЭС в России в среднесрочной 
перспективе становится важным выполнять про-
цесс по выводу из эксплуатации и ликвидации энерго- 
блоков АЭС индустриальными методами с приме-
нением типовых и стандартизированных средств 
и специализированных производств на базе типо-
вых проектов.

Длительность сроков выполнения работ по 
выводу из эксплуатации энергоблоков АЭС влечет 
за собой увеличение затрат на эксплуатацию оста-
новленных энергоблоков. С учетом имеющейся 
положительной международной практики целесооб- 

разно выполнять работы на основе типовых проектов 
вывода из эксплуатации энергоблоков АЭС с задан- 
ными директивными сроками и началом выполне-
ния работ с момента останова энергоблока АЭС.

Основываясь на анализе и обобщении резуль-
татов деятельности по выводу из эксплуатации 
ядерных энергетических установок, реабилитации 
и ликвидации негативных последствий для тер-
риторий ядерного наследия, можно сделать более 
широкие обобщения: при формировании методоло-
гии массового индустриального вывода из эксплуа-
тации АЭС важно ориентироваться на процессы, 
относящиеся к развитию и созданию замкнутого 
цикла переработки металлических и иных отходов 
атомной отрасли, обеспечивающего возврат в атом-
ную индустрию вторичных продуктов переработки.

Для формирования конкурентоспособного 
инновационного бизнеса по индустриальному 
выводу энергоблоков АЭС из эксплуатации важно 
применение политики конверсии на основе зам-
кнутого цикла обращения с отходами демонтажа 
энергоблока АЭС. Это в перспективе потребует 
создания специализированного производства, за- 
вода по переработке загрязненных металлических 
отходов, включая загрязненное крупногабаритное 
оборудование. В противном случае инновационный 
потенциал индустриального массового вывода АЭС 
из эксплуатации снижается за счет игнорирования 
практической физико-технологической возможности 
повторного использования материалов демонтируе- 
мых энергоблоков в других сферах деятельности.
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