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В статье освещается работа GEOSAF Part III — проекта МАГАТЭ по гармонизации международного опыта 
в области обоснования безопасности пунктов геологического захоронения радиоактивных отходов. Цель 
текущей стадии проекта — формирование практических рекомендаций на основе опыта подготовки и рас-
смотрения safety case регулирующими органами в разных странах. В этом контексте подробно рассматри-
вается связь требований с функциями безопасности, проектных решений — с действительным состоянием 
пункта захоронения в процессе сооружения, эксплуатации и на момент закрытия. Особое внимание в проек-
те уделяется безопасности ПГЗРО в период его эксплуатации, а также роли мониторинга с учетом управле-
ния неопределенностями и отклонениями действительного состояния пункта захоронения от проектного.
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Кратко об истории проекта

Целью проекта GEOSAF (The International 
Project on Demonstration of the Operational and 
Long-Term Safety of Geological Disposal Facilities 
for Radioactive Waste) является сопоставление и 
обобщение международного опыта обоснования 
долговременной безопасности пунктов геологи-
ческого захоронения РАО  В проекте участвуют 
представители эксплуатирующих организаций, 
регулирующих органов и организаций научной 
и технической поддержки, в том числе в ряде за-
седаний принимали участие представители ФБУ 
«НТЦ ЯРБ», ФГУП «НО РАО», ИБРАЭ РАН 

Центральный элемент деятельности проекта — 
досье обоснования безопасности (Safety Case), 
концепция которого определяется в специаль-
ном руководстве по безопасности SSG-23 [1] как 
набор научных, технических и управленческих 
аргументов, демонстрирующих, что все эле-
менты ПГЗРО и деятельность по его созданию 

и эксплуатации, осуществляемая на площадке, 
являются безопасными 

Проект GEOSAF был начат в 2008 году 
(GEOSAF) с гармонизации мнений и подходов 
к разработке и последующему рассмотрению 
регулирующими органами материалов обосно-
вания долговременной безопасности (Safety 
Case) геологического захоронения радиоактив-
ных отходов  В GEOSAF были учтены результаты 
предыдущих международных проектов МАГАТЭ, 
связанных с демонстрацией безопасности, та-
ких как ISAM (Improvement of Safety Assessment 
Methodologies for Near Surface Disposal Facilities 
for Radioactive Waste), ASAM(Application of 
Safety Assessment Methodologies for Near-Surface 
Radioactive Waste Disposal Facilities), DeSa 
(Evaluation and Demonstration of Safety during 
Decommissioning of Nuclear Facilities), SADRWMS 
(Safety Assessment Driven Radioactive Waste   
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Management Solutions), EMRAS (Environmental 
Modelling for Radiation Safety) [2]  Уже в рамках 
работ первой фазы проекта, завершившихся в 
2011 году, особое внимание было уделено безо-
пасности в период эксплуатации ПГЗРО [3] 

В 2012 году была начата вторая стадия проекта 
(GEOSAF Part II) с целью выработать общие под-
ходы к рассмотрению и гарантированию того, 
что протекающие длительное время процессы 
сооружения и эксплуатации геологического за-
хоронения обеспечат выполнение системой за-
хоронения всех функций безопасности после ее 
закрытия, которые были заложены в досье обо-
снования безопасности ПГЗРО  В основу работы 
легли результаты, полученные при выполнении 
проекта GEOSAF Part I, а также такие стандарты 
безопасности МАГАТЭ, как SSR-5 [4], SSG-14 [5] и 
SSG-23 [1] 

Текущая стадия проекта (GEOSAF Part III) на-
правлена на углубление и развитие концепций 
Safety Envelope, Design Target and As Built State, 
которые описывают диапазон состояний барье-
ров безопасности и функций безопасности для 
трех точек отсчета — согласно требованиям, по 
проекту и на момент закрытия ПГЗРО  За основу 
принимаются существующие досье обоснования 
безопасности, представленные разными стра-
нами, в особенности теми, где проекты ПГЗРО 
уже являются достаточно зрелыми и достигли 
значимых уровней развития  Также в рамках 
GEOSAF III продолжается деятельность по вы-
явлению пробелов в документах, регулирующих 
безопасность эксплуатационного периода, и ее 
результатом должен стать проект содержания 
возможного руководства по эксплуатационной 
безопасности 

Понятия Safety Envelope, Design 
Target и As Built State

Безопасность ПГЗРО после закрытия не мо-
жет быть полностью верифицирована прямыми 
измерениями  Так как не существует практиче-
ской возможности получить непосредственные 
свидетельства того, что заявленные функции 
безопасности будут выполняться в долгосроч-
ной перспективе, безопасность после закрытия 
демонстрируется косвенными методами, как 
правило, в рамках обоснования безопасности 
на основе выполнения оценок безопасности  
Для оценки безопасности используется чис-
ленное моделирование с учетом результатов 
мониторинга, исследований и анализа неопре-
деленностей, в том числе различных сценариев 
изменения системы захоронения в различные 
периоды времени  Одним из ключевых элемен-
тов надежности таких прогнозных оценок без-
опасности является предположение о том, что 
конфигурация системы захоронения на момент 
закрытия (т  е  после сооружения и эксплуата-
ции) будет именно такой, какая заложена при 

проектировании ПГЗРО и рассмотрена на ста-
дии лицензирования в рамках Safety Case 

В связи с этим в рамках проекта GEOSAF было 
предложено несколько существенных понятий, 
каждое из которых описывает состояние систе-
мы захоронения 

Первое из них, Safety Envelope — «пределы 
безопасности», это набор критериев, соответ-
ствие которым позволяет признать состояние 
ПГЗРО безопасным  Следующее, Design Target — 
это заложенное при проектировании состояние 
барьеров безопасности и функций безопасности 
на момент закрытия ПГЗРО  И, наконец, As Built 
State — это действительное (измеренное) состо-
яние барьеров и поведение функций безопасно-
сти на момент закрытия ПГЗРО 

Ввод этих понятий в рамках GEOSAF II был 
связан с очевидным пониманием, что требова-
ния, предъявляемые к объекту в условиях не-
определенности — это всегда диапазоны безо-
пасных характеристик с некоторым «запасом 
прочности»  Проект разрабатывается так, чтобы 
эти требования удовлетворить, переводя их в 
значения параметров отдельных систем и под-
систем этого объекта, иногда тоже с некоторым 
«запасом прочности»  При этом также очевид-
но, что отклонение со временем какого-то из 
параметров от проектной величины не обяза-
тельно означает, что объект в целом перестает 
отвечать предъявляемым к нему требованиям, в 
том числе требованиям безопасности  В случае с 
более простым объектом, таким, например, как 
не слишком сложный прибор, Safety Envelope, 
Design Target и As Built State могут представлять 
разные диапазоны одного и того же измеряемо-
го параметра  В случае более сложного объекта, 
такого как система геологического захоронения, 
некоторые из граничных условий и критериев, 
формирующих Safety Envelope, могут носить ка-
чественный характер и не совпадать с набором 
параметров, принятых при проектировании для 
соответствия этим критериям  Некоторые из 
требований, такие как, например, сохранение 
возможности извлечения отходов из ПГЗРО, во-
обще нельзя перевести в количественное пред-
ставление  Кроме того, в процессе эксплуата-
ции объекта, получения большего количества 
данных о нем и лучшего понимания его пове-
дения во времени, значения этих параметров, 
составляющие Design Target, так же могут быть 
пересмотрены с учетом проведения повторных 
оценок и анализа безопасности ПГЗРО (рис  1 б)  
В общем случае, они будут эволюционировать 
вместе с Case 

На рис  2 приведены варианты соотноше-
ния состояний согласно требованиям (Safety 
Envelope), по проекту (Design Target) и действи-
тельного (As Built State)  На практике область 
действительных состояний функций безопас-
ности (As Built State) может не совпадать с об-
ластью Design Target или даже Safety Envelope, и 
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в этих случаях необходимы оценка значимости 
отклонений для долговременной безопасности 
и обоснование необходимости корректирую-
щих действий 

При этом процесс управления отклонениями 
действительного состояния системы захороне-
ния (As Built State) от проектного (Design Target) 
и состояния, задаваемого требованиями (Safety 
Envelope), должен иметь итеративный характер 
(рис  3) [6]  Такой процесс должен быть пред-
усмотрен в рамках системы управления ПГЗРО 
(необходимость и функции такой системы 
управления рассмотрены, в частности, в [4])  

В приведенной концепции важную роль игра-
ет мониторинг системы захоронения, причем 
в рамках данного проекта под мониторингом 
понимается не наблюдение всех явлений или 
процессов важных для безопасности ПГЗРО, а 
мониторинг того, насколько состояние системы 
захоронения в целом отклонилось от состояния, 
заложенного в проекте и описанного в матери-
алах Safety Case  В том случае, когда результаты 
мониторинга демонстрируют отклонение дей-
ствительного состояния от проектного, произ-
водится оценка значимости этих отклонений 
для обоснования долговременной безопасности  
При необходимости реализуются корректирую-
щие мероприятия, информация о них вносится 
в Safety Case  Также система управления должна 
предусматривать случай, когда действительное 
состояние не удовлетворяет требованиям безо-
пасности и необходим пересмотр обоснования 
долговременной безопасности и проектных ре-
шений  Таким образом, в рамках эффективной 
системы управления ПГЗРО сначала должны 
быть разработаны и документированы процес-
сы и процедуры эксплуатации ПГЗРО, а затем 
по результатам мониторинга ключевых пара-
метров обеспечиваться соблюдение эксплуата-
ционных пределов и условий  В случае выхода 
за эксплуатационные пределы и условия опе-
ратор должен предпринимать корректирующие 

 а б

Рис. 1. Визуализация концепции понятий Safety Envelope, Design Target и As Built State (а)  
и пример (б) изменения Design Target в результате пересмотра обоснования безопасности

Рис. 2. Различные случаи соотношения состояний Safety 
Envelope, Design Target и As Built State

Рис. 3. Схема принятия решений по ключевым 
параметрам мониторинга [6] 

Действительное состояние всех функций 
безопасности на момент закрытия 
(As Built State) удовлетворяет набору 
требований (Safety Envelope)

Действительное состояние всех функций 
безопасности на момент закрытия (As 
built state) отличается от проектного 
состояния (Design Target).
Необходима оценка значимости 
отклонений для обоснования 
долговременной безопасности

Действительное состояние всех функций 
безопасности на момент закрытия 
(As Built State) не удовлетворяет на-
бору требований (Safety Envelope). 
Функции безопасности могут не выпол-
няться. Необходимы корректирующие 
действия

Safety envelope  
(пределы безопасности):
набор критериев, которым должно  
соответствовать захоронение для 
обеспечения долговременной 
безопасности

Design target:
значения параметров, заложенных 
в проект, при которых захоронение бу-
дет безопасным после его закрытия

As built state:
действительное (измеренное) состояние 
параметров, характеризующих все 
функции безопасности на момент 
закрытия ПГЗРО
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действия с целью восстановления нормального 
режима эксплуатации с учетом возможных по-
следствий этих действий для долговременной 
безопасности ПГЗРО 

Направления деятельности GEOSAF

В настоящее время работа GEOSAF III осу-
ществляется в трех группах  Группа 1 фокуси-
руется на вопросах обеспечения безопасности 
в период эксплуатации ПГЗРО, анализируя су-
ществующие требования и руководства по без-
опасности для того, чтобы определить, насколь-
ко необходим новый руководящий документ и 
что должен был бы в себя включать единый до-
кумент, охватывающий все аспекты безопасно-
сти в период эксплуатации ПГЗРО  На текущем 
этапе продолжается рассмотрение проблемных 
тематик и формирование состава соответствую-
щего документа 

Группа 2 занимается уточнением предложен-
ных понятий Safety Envelope, Design Target, As 
Built State, их взаимосвязи и интеграции с ос-
новными компонентами используемых МАГАТЭ 
Safety Case и Safety Assessment  Многие вопросы, 
поднятые в данной группе, до сих пор остают-
ся дискуссионными и требуют согласования с 
другими продолжающимися в настоящее вре-
мя проектами МАГАТЭ, в том числе по систе-
мам мониторинга геологических захоронений, 
долговременной эволюции окружающей среды, 
построению «дорожной карты» проекта геоло-
гического захоронения, обобщение опыта ис-
пользования подземных исследовательских ла-
бораторий и других  

С точки зрения управления требованиями, Safety 
Envelope, Design Target, As Built State могут быть 
представлены в виде известной V-диаграммы, ко-
торая тем не менее не дает ответа на вопрос, как 
добиться соответствия конфигурации системы 
захоронения в момент закрытия безопасному со-
стоянию и как реагировать при отклонении ре-
зультатов мониторинга от принятых в проекте 
значений ключевых параметров 

Практические примеры из опыта стран, в ко-
торых работа над обоснованием долговремен-
ной безопасности продолжается уже довольно 
давно и достигла значимых положительных ре-
зультатов, в частности, Швеции и Финляндии, 
используются для анализа и уточнения предла-
гаемого подхода к использованию мониторинга 
для обеспечения долговременной безопасности 
в данном контексте 

Группа 3 рассматривает аспекты управления 
неопределенностями, отклонений действитель-
ного состояния ПГЗРО от проектного, осущест-
вления корректирующих действий и обновле-
ния Safety Case  На предыдущих этапах был вы-
делен ряд конкретных практических вопросов, 
возникающих по данным аспектам в процессе 
разработки Safety Case  На данном этапе прово-
дится поиск ответов на эти вопросы в стандар-
тах безопасности МАГАТЭ и определение тех во-
просов, ответов на которые действующие стан-
дарты безопасности не содержат 

В части управления неопределенностями это 
такие вопросы: как определить, какие неопреде-
ленности существенны для безопасности и свя-
заны с наибольшим риском; как организовать 
программу исследований и мониторинг таким 
образом, чтобы уменьшить неопределенности; 
как управлять неопределенностями на протя-
жении всего жизненного цикла и т  д  Сопостав-
ление практических вопросов и утверждений из 
руководящих документов показало, что в доку-
ментах МАГАТЭ по большей части содержатся 
общие соображения, подробная классификация 
видов неопределенностей, а также требования 
учитывать неопределенности на всех этапах 
жизненного цикла, но без указания конкретных 
методик и критериев достаточности учета тех 
или иных неопределенностей  Более практиче-
скую информацию по учету неопределенностей 
группа предполагает найти в отчете по инициа-
тиве MeSa группы IGSC (Integration Group for the 
Safety Case) NEA, в рамках которой был прове-
ден обзор современных подходов к оценке безо-
пасности [7] 

Рис. 4. Сущности проекта GEOSAF в структуре системы управления требованиями
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Основные вопросы, которые рассматриваются 
в части управления отклонениями, — как иден-
тифицировать отклонения и отличить их от не-
определенностей, как оценить последствия, при 
каком уровне отклонений должны уведомляться 
регулирующие органы, достаточно ли знаний, 
методов и инструментов для планирования и 
осуществления корректирующих мероприятий 
на всех стадиях жизненного цикла и так далее  

Главный вопрос по аспектам обновления обо-
снования безопасности и периодической оценке 
долговременной безопасности ПГЗРО, на кото-
рый еще не найден однозначный ответ, заклю-
чается в установлении связей между этими об-
новлениями и модификацией Design Target или 
Safety Envelope  Отдельно обсуждаются аспекты 
практического применения и достаточности до-
кументов SSG-31 [8] и SSG-23 [1] для управления 
отклонениями и обновления обоснования без-
опасности  Первичный анализ соответствующих 
документов показал, что аналогично вопросам 
учета неопределенностей в руководящих доку-
ментах содержатся общие требования на темы 
управления отклонениями и корректировки 
Safety Case, но без описания конкретных под-
ходов и инструментов  Поэтому работа группы 
продолжается в направлении обобщения опыта 
стран — участниц проекта  Работа группы осу-
ществляется в тесном сотрудничестве с группой 2 

Заключение

Создание объектов глубинного захоронения 
радиоактивных отходов — это всегда уникаль-
ный проект в силу особенностей вмещающей 
среды, свойств подлежащих захоронению отхо-
дов, доступных технических решений, культур-
но-исторического контекста и других факторов  
Две основных задачи в таком проекте — обе-
спечить уверенность в безопасности людей и 
окружающей среды в долгосрочной перспекти-
ве после закрытия (обоснование безопасности) 
и продемонстрировать, что все элементы систе-
мы захоронения и система в целом могут быть 
реализованы (обоснование осуществимости) 

Рассматриваемые в рамках проекта GEOSAF по-
нятия призваны интегрировать деятельность, 
предшествующую закрытию, обеспечивающую 
долговременную безопасность, так, чтобы откло-
нения конфигурации ПГЗРО от предусмотренных 
проектом и обоснованием безопасности параме-
тров барьеров и функций безопасности (Design 
Target) не привели к выходу системы захоронения 
из безопасного состояния, определяемого набором 
критериев безопасности (Safety Envelope)  Обосно-
вание безопасности, подготовленное на ранних 
стадиях проекта геологического захоронения на 
основании проектируемой конфигурации, должно 
периодически обновляться и учитывать данные о 
действительном состоянии системы захоронения 
и её изменении во времени (As Built State) 

На любом этапе жизненного цикла ПГЗРО со-
поставление действительного состояния систе-
мы захоронения с его проектной конфигура-
цией должно быть подкреплено анализом воз-
можного влияния обнаруженных отклонений и 
предполагаемых корректирующих воздействий 
на долговременную безопасность после его 
закрытия 

Участники проекта GEOSAF полагают, что 
предлагаемый ими подход может быть интегри-
рован в концепцию Safety Case и эффективно ре-
ализован при его использовании на как можно 
более ранних стадиях проекта создания ПГЗРО, 
включая разработку системы мониторинга 
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