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Аннотация. В работе анализируются подходы к управлению рисками, воз-
никающими при переработке радиационного вторичного сырья на  реци-
клинговых комплексах в  условиях жёстких экологических ограничений. 
Исследование актуально ввиду необходимости гарантировать безопасность 
операций с  радиоактивными отходами и  одновременно снижать их нега-
тивное влияние на окружающую среду при действии строгих нормативных 
требований. Рассмотрены основные группы рисков, проявляющиеся на ста-
диях транспортировки, сортировки, переработки и последующего хранения 
сырья.
Показаны используемые подходы к  идентификации, оценке и  снижению 
рисков, среди которых выделяются количественные методы, средства си-
стемного анализа и внедрение экологически ориентированных технологий. 
Отдельный акцент сделан на включении экологических ограничений в кон-
тур управления, что предполагает контроль выбросов и соблюдение между-
народных стандартов и  регламентов. Предложены методы управления, 
в  основе которых лежат сценарное моделирование и  формализованные 
алгоритмы принятия решений, ориентированные на уменьшение экологи-
ческих рисков.
Приведены примеры практического применения разработанных подходов 
на  рециклинговом комплексе, а  также дана оценка их результативности 
по  показателям экологической безопасности и  устойчивости технологиче-
ских процессов. Показано, что использование предложенных решений по-
зволяет сократить экологическое воздействие и повысить уровень безопас-
ности переработки радиоактивных отходов. Материалы статьи могут быть 
полезны специалистам в  области радиационной безопасности, экологам 
и инженерам, отвечающим за управление и оптимизацию технологических 
процессов.
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экологические ограничения, управление рисками, рециклинговый ком-
плекс, экологическая безопасность, системный анализ, моделирование, 
нормативные требования, устойчивое развитие.
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Summary. The article analyzes approaches to managing the risks 
associated with the processing of radioactive secondary raw materials 
at recycling facilities under strict environmental constraints. This 
study is relevant due to the need to ensure the safety of operations 
involving radioactive waste while minimizing its negative impact on the 
environment in accordance with strict regulatory requirements. The paper 
examines the main groups of risks that arise during the transportation, 
sorting, processing, and subsequent storage of raw materials.
It also highlights the approaches used to identify, assess, and mitigate 
these risks, including quantitative methods, system analysis tools, 
and the implementation of environmentally friendly technologies. A 
special emphasis is placed on including environmental constraints in 
the control loop, which involves controlling emissions and complying 
with international standards and regulations. The paper proposes 
management methods based on scenario modeling and formalized 
decision-making algorithms aimed at reducing environmental risks.
The paper provides examples of the practical application of these 
approaches at a recycling facility and evaluates their effectiveness 
in terms of environmental safety and sustainability of technological 
processes. The paper demonstrates that the proposed solutions can 
reduce environmental impact and improve the safety of radioactive 
waste processing. The paper’s findings can be useful for radiation safety 
specialists, environmentalists, and engineers responsible for managing 
and optimizing technological processes.

Keywords: radiation risks, processing of radiation raw materials, 
environmental constraints, risk management, recycling complex, 
environmental safety, systems analysis, modeling, regulatory 
requirements, sustainable development.

DOI 10.37882/2223-2966.2026.03.16



102 Серия: Естественные и технические науки № 3 март 2026 г.

Информатика, вычислительная техника и управление

Введение

Переработка радиационного вторичного сырья 
относится к  числу наиболее технологически 
сложных и потенциально опасных процессов, по-

скольку сопряжена с  совокупностью радиационных 
и экологических факторов риска. Рост объёмов радиоак-
тивных отходов, образующихся при эксплуатации и вы-
воде из  эксплуатации ядерных объектов, обостряет за-
дачу разработки подходов к их безопасной переработке 
и долговременному контролю воздействия на окружаю-
щую среду.

Современные экологические регламенты, закреплён-
ные в международных рекомендациях МАГАТЭ и нацио-
нальных стандартах (включая ГОСТ Р), требуют жёсткого 
ограничения выбросов, предотвращения вторичного 
загрязнения и постоянного мониторинга радиационной 
обстановки [1]. Это вынуждает пересматривать тради-
ционные схемы обращения с  отходами в  пользу более 
гибких и формализованных систем управления рисками, 
интегрированных с экологическими ограничениями.

Особая сложность заключается в том, что риск фор-
мируется на  всех этапах технологической цепочки: 
от транспортировки и сортировки до переработки и дли-
тельного хранения, причём для каждого этапа харак-
терна своя конфигурация угроз и  неопределённостей. 
В  таких условиях возрастает значение количественных 
методов оценки риска, системного анализа и цифрового 
моделирования, позволяющих прогнозировать послед-
ствия возможных событий и  оптимизировать режимы 
работы рециклинговых комплексов.

Цель исследования состоит в  разработке методов 
управления рисками при переработке радиационного 
вторичного сырья с учётом действующих экологических 
ограничений и  требований устойчивого развития. Для 
достижения цели решаются задачи анализа ключевых 
радиационных и экологических рисков, выбора и адап-
тации методов их идентификации и оценки, построения 
подходов к управлению, интегрирующих экологические 
нормативы, а  также проверки эффективности предло-
женных решений на примере рециклингового комплекса.

Анализ рисков и экологических ограничений  
при переработке радиационного сырья

Обращение с  радиационным вторичным сырьём 
представляет собой многоэтапный процесс, в  ходе ко-
торого возможны как контролируемые, так и случайные 
воздействия ионизирующего излучения на  персонал, 
население и элементы экосистем. Каждый этап — транс-
портировка, сортировка, переработка, хранение — ха-
рактеризуется специфическими источниками опасно-
сти, связанными с  физико‑химическими свойствами 

материалов, состоянием оборудования и  особенностя-
ми инфраструктуры.

При транспортировке основной риск связан с  утеч-
кой радиоактивных веществ вследствие нарушения 
герметичности, аварий на маршруте или некорректного 
выбора тары и схемы перевозки. Для его снижения ис-
пользуются сертифицированные контейнеры типов B(U) 
и  B(M), системы контроля состояния груза и  маршрута, 
а также оптимизация логистики с учётом характеристик 
радионуклидов и внешних условий [2].

На этапе сортировки возрастают риски облучения 
персонала и  ошибочной классификации фракций сы-
рья, что впоследствии влияет на безопасность и эффек-
тивность переработки. Для уменьшения этих рисков 
внедряются автоматизированные линии с  робототех-
ническими комплексами, гамма‑спектрометрическими 
системами и адаптивными алгоритмами, учитывающими 
неоднородность составов.

Процессы переработки, включающие механические, 
химические и  термические операции, сопровождают-
ся вероятностью выброса радиоактивных аэрозолей 
и  жидких сбросов, а  также образования вторичных от-
ходов с  высокой активностью. Снижение риска дости-
гается за  счёт применения многоступенчатых систем 
фильтрации и  очистки, жёсткого контроля параметров 
(температуры, давления, концентраций реагентов) и мо-
ниторинга состояния оборудования в режиме реального 
времени. Экологические нормативы фиксируют целевые 
уровни безопасности и задают рамки для проектирова-
ния и эксплуатации рециклинговых комплексов.

Долговременное хранение переработанных матери-
алов и  отходов предполагает наличие надёжных инже-
нерных барьеров, устойчивых к внешним воздействиям, 
коррозии и старению материалов. Важную роль играют 
системы непрерывного мониторинга состояния храни-
лищ, прогнозные модели деградации барьеров и регла-
ментные мероприятия по предупреждению утечек и на-
рушений целостности конструкций.

Для структурирования результатов анализа рисков 
и  экологических ограничений ниже приведена табли-
ца 1, в которой систематизированы основные критерии 
для каждого этапа переработки радиационного сырья.

Разработка методов управления рисками 
с учетом экологических ограничений

Эффективное управление рисками при переработке 
радиационного вторичного сырья требует интеграции 
различных подходов, включая использование передо-
вых технологий, системный анализ и учет экологических 
нормативов. Разработанные методы управления осно-
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ваны на  принципах системного подхода, который по-
зволяет объединить данные из  различных источников, 
таких как системы мониторинга радиационной обста-
новки, результаты аналитических расчетов и прогнозы, 
основанные на  математическом моделировании. Эти 
методы направлены на минимизацию рисков, связанных 
с радиационным воздействием, и обеспечение соответ-
ствия процессов переработки строгим экологическим 
стандартам.

Классификация методов управления рисками

Эффективное управление рисками при переработке 
радиационного вторичного сырья требует согласован-
ного использования технологических, организационных 
и информационных решений в рамках единой системы 
[3]. В  основе разработанных методов лежит системный 
подход, позволяющий объединить данные мониторинга, 
результаты расчётов, регламентные требования и  про-
гнозы последствий в общую модель управления.

На рисунке 1 показана классификация методов 
управления рисками.

Ключевым элементом такой системы является мони-
торинг в реальном времени, обеспечивающий оператив-
ное выявление отклонений от нормативных параметров 
и быструю реакцию на потенциально опасные события 
[4]. Высокоточные датчики радиации, температуры, дав-
ления и  вибрации интегрируются в  автоматизирован-
ные комплексы, которые при превышении порогов ини-
циируют защитные действия или перевод оборудования 
в безопасные режимы.

Значительный потенциал демонстрируют цифровые 
двойники рециклинговых комплексов, позволяющие 
в  виртуальной среде воспроизводить технологические 
процессы и  оценивать последствия разных сценариев 
управления [5]. Использование цифрового моделиро-

вания облегчает отработку режимов переработки, про-
верку устойчивости системы к  отказам и  оптимизацию 
параметров с точки зрения экологической безопасности 
и производительности [6]. 

Дополнительный эффект достигается за счёт приме-
нения методов машинного обучения и  искусственного 
интеллекта, анализирующих большие массивы эксплу-

Таблица 1. 
Результаты анализа рисков

Этап переработки Основные риски Источник риска Потенциальные последствия Меры минимизации

Транспортировка
Утечка радиоактивных 
веществ

Нарушение герметичности 
контейнеров, аварии

Локальное загрязнение, угро-
за экосистемам и здоровью 
населения

Использование контейнеров типа 
B(U)/B(M), оптимизация маршрутов, 
мониторинг в реальном времени

Сортировка
Облучение персонала, 
ошибки классификации

Недостаточная автоматиза-
ция, неоднородность сырья

Повреждение здоровья, сбои 
в переработке

Автоматизированные системы с гам-
ма-спектрометрами, адаптивные 
алгоритмы

Переработка
Выбросы радиоактив-
ных частиц

Неисправность оборудова-
ния, ошибки в химических 
процессах

Загрязнение воздуха и воды, 
вторичные отходы

Технологии фильтрации, контроль 
параметров в реальном времени

Хранение
Долговременное  
загрязнение

Утечка радиации, деграда-
ция контейнеров

Экологический ущерб, угроза 
экосистемам

Многослойные барьеры, системы мо-
ниторинга, прогнозирование рисков

Рис. 1. Методы управления рисками
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атационных данных. Алгоритмы кластеризации и  про-
гнозирования выделяют зоны повышенного риска, 
обнаруживают скрытые закономерности, предшествую-
щие аварийным событиям, и формируют рекомендации 
по коррекции режимов работы.

Технологии Интернета вещей обеспечивают непре-
рывный поток данных с многочисленных датчиков, уста-
новленных на  оборудовании и  в контрольных точках 
по  периметру комплекса. Их использование совместно 
с аналитическими платформами позволяет реализовать 
предиктивное обслуживание, сокращать вероятность 
отказов и своевременно выявлять аномалии, влияющие 
на радиационную и экологическую безопасность.

Особое внимание уделяется экологически ориен-
тированным технологиям: замкнутым циклам перера-
ботки, усовершенствованным системам фильтрации 
и  минимизации объёмов отходов, подлежащих захоро-
нению. Включение экологических ограничений (ПДК, 
требования к  выбросам и  сбросам) непосредственно 
в критерии оптимизации позволяет рассматривать без-
опасность и  устойчивость как равноправные целевые 
показатели наряду с экономической эффективностью.

Практическая апробация разработанных методов 
на рециклинговом комплексе показала, что совокупное 
использование мониторинга, цифровых двойников и ал-
горитмов ИИ позволяет снизить вероятность аварийных 
выбросов на  15–20 % и  сократить экологическое воз-
действие на  18–22 % по  сравнению с  традиционными 
подходами [7]. Одновременно уменьшилось время реа-
гирования на инциденты с минут до нескольких секунд, 
а  экономический эффект проявился в  снижении затрат 

на  ликвидацию последствий аварий и  обращение с  от-
ходами.

Процесс использования методов управления риска-
ми можно описать схемой на рисунке 2.

Оценка эффективности методов управления 
рисками

Для количественной оценки эффективности разра-
ботанных методов использовались ключевые показа-
тели: вероятность возникновения аварийных ситуаций, 
уровень воздействия на  окружающую среду, скорость 
реагирования на события и объём отходов, направляе-
мых на захоронение. Анализ проводился на основе дан-
ных, полученных в условиях, близких к эксплуатации ре-
ального комплекса, с учётом действующих нормативных 
ограничений.

Сравнение с применявшимися ранее схемами управ-
ления показало, что автоматизация мониторинга и  ис-
пользования предиктивных моделей существенно по-
вышает оперативность и надёжность реакции системы. 
Время обнаружения и  обработки отклонений техноло-
гических параметров сократилось с  5–10 минут до  по-
рядка 10–15 секунд, что критично для предотвращения 
развития аварийных сценариев.

Оптимизация маршрутов транспортировки и  режи-
мов эксплуатации оборудования на  основе прогности-
ческих расчётов позволила одновременно уменьшить 
риск транспортных происшествий и  снизить соответ-
ствующие затраты. За  счёт внедрения замкнутых тех-
нологических циклов и  улучшенных схем переработки 
объём отходов, подлежащих долговременному захоро-
нению, был уменьшен примерно на 15 %.

Рис. 2. Схема процесса управления рисками
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Сопоставление полученных результатов с  опытом 
зарубежных объектов переработки, таких как француз-
ский комплекс La Hague и японский комплекс Rokkasho, 
подтверждает сопоставимый уровень экологической 
эффективности и потенциал для дальнейшего развития 
предложенных решений [8]. На этих объектах также ши-
роко применяются цифровые модели и системы искус-
ственного интеллекта (ИИ), что приводит к сокращению 
выбросов и улучшению показателей экологической без-
опасности на 10–15 % и более.

Экологическая результативность методов прояв-
ляется в  снижении выбросов радиоактивных веществ 
и  уменьшении вероятности хронического загрязнения 
окружающей среды благодаря совершенствованию 
систем фильтрации и  управлению режимами работы 
в  соответствии с  прогнозными моделями. При  этом ав-
томатизация и формализация процессов управления ри-
сками облегчают подготовку отчётности, необходимой 
для прохождения сертификаций и аудитов по междуна-
родным и национальным стандартам, в том числе реко-
мендациям МАГАТЭ и ГОСТ Р 51901.10–2020 [9, 10].

Заключение

Проведённое исследование демонстрирует, что объ-
единение системного анализа, цифровых технологий 
и жёсткого учёта экологических ограничений позволяет 
существенно повысить уровень безопасности перера-
ботки радиационного вторичного сырья. Разработанные 
методы управления, включающие мониторинг в  реаль-
ном времени, моделирование сценариев с использова-
нием цифровых двойников и  применение алгоритмов 
машинного обучения, показали высокую результатив-
ность в  снижении радиационных и  экологических ри-
сков на рециклинговых комплексах.

Практическая ценность работы заключается в  воз-
можности применения предложенных подходов при 
проектировании и  модернизации комплексов пере-
работки, а  также в  системах оперативного управления 
и планирования. Полученные результаты подтверждают, 
что внедрение автоматизированных систем управления 
рисками способствует уменьшению вероятности ава-
рий, снижению нагрузок на окружающую среду и повы-
шению безопасности персонала, при одновременном 
сокращении эксплуатационных и аварийных затрат.

В то же время широкое использование цифровых 
технологий и  ИИ порождает новые требования к  под-
готовке персонала и  обеспечению кибербезопасности, 
поскольку интегрированные системы мониторинга 
и  управления становятся потенциальной целью для 
внешних воздействий. Необходима разработка про-
грамм обучения, ориентированных на  работу с  цифро-
выми моделями и интеллектуальными системами, а так-
же формирование надёжной инфраструктуры защиты 
данных.

Перспективы дальнейших исследований связаны 
с адаптацией предложенных методов к переработке но-
вых типов радиационного сырья, расширением исполь-
зования больших данных и созданием распределённых 
систем мониторинга, объединяющих несколько объ-
ектов. Важным направлением является также развитие 
нормативно-методической базы, регламентирующей 
применение ИИ и  цифровых двойников в  управлении 
рисками и  обеспечении экологической безопасности, 
что позволит повысить прозрачность решений и  уро-
вень доверия со стороны общества и надзорных органов.
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