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Более двадцати лет международное 
экологическое объединение «Беллона» 
ведет активную работу по формированию, 
распространению и популяризации своей 
позиции по различным аспектам в области 
использования атомной энергии. Интерес 
«Беллоны» к этой сфере связан, прежде 
всего, с озабоченностью о потенциаль-
ных и реальных опасностях, которые несут 
атомные технологии и ядерные материалы 
для людей и окружающей среды, а также 
с поиском путей уменьшения этих опас-
ностей. «Беллона» подготовила и опубли-
ковала сотни статей, обзоров и докладов, 
касающихся различных сторон атомной 
энергетики, но до настоящего времени ни-
когда отдельно не сосредоточивала своего 
внимания на теме ядерных делящихся ма-
териалов.

Зачем нужен этот доклад? 
В последнее время тема ядерных де-

лящихся материалов привлекает особое 
внимание политиков, экспертов и обще-
ственности по причине ядерной и радиа-
ционной опасности при обращении с эти-
ми материалами, а также возможности их 
использования в военных целях. Кроме 
этого, ядерные делящиеся материалы яв-
ляются первичным ресурсом для совре-
менной атомной энергетики и, возможно, 
для энергетики будущего. Темы, касаю-
щиеся  банков ядерного топлива, будуще-
го накопленного плутония и оружейного 
урана, МОКС-топлива, ОЯТ, рынков и бирж 
ядерных материалов, сегодня широко об-
суждаются на всех уровнях.

Ядерное наследие, которое получи-
ла Россия от СССР, еще долго будет ле-
жать тяжелым бременем на государстве 
и обществе. Десятки тысяч тонн ядерных 

материалов  различного вида, начиная с 
высокоактивного отработавшего ядерно-
го топлива и заканчивая низкоактивными 
отвальными делящимися веществами, та-
кими как ОГФУ, потребуют невероятных 
усилий и ресурсов для перевода их в без-
опасное состояние. Это проблема не толь-
ко России, но глобальная проблема всех 
стран, использующих атомную энергию, 
всего международного сообщества. Сегод-
ня Россия (в отличие от СССР) признала, что 
проблема безопасного обращения с ядер-
ными материалами на ее территории суще-
ствует. Эксперты от общественности долж-
ны не только оценивать то, что происходит 
на потенциально ядерно и радиационно 
опасных объектах, но и по возможности 
вносить свои предложения для скорейше-
го решения этих вопросов и проблем.

«Беллона» посчитала необходимым 
подготовить данный доклад, преследуя 
цель повысить информированность раз-
личных слоев общества, а также уровень 
экспертно-общественного влияния на про-
цессы, проблемы и вопросы, существую-
щие в области обращения с ядерными ма-
териалами. 

Мы надеемся, что информация, пред-
ставленная в докладе, даст возможность 
общественности более детально узнать 
о накопленных в мире расщепляющихся 
ядерных материалах,  различной практи-
ке обращения с ними, а также о политике 
различных стран (включая Россию) в этой 
области. Важно, чтобы собранная в докла-
де информация могла быть использована 
для формирования оценок, предложений 
и сигналов для политических и обществен-
ных инициатив по проблемам обращения с 
ядерными делящимися материалами.

Предисловие
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АНК – Атомный надводный корабль
АПЛ – Атомная подводная лодка
АЭС – Атомная электростанция
БР – Реактор на быстрых нейтронах
ВАО – Высокоактивные отходы
ВВЭР – Водо-водяной энергетический реактор
ВОУ – Высокообогащенный уран
ГК – Госкорпорация
ГФУ – Гексафторид урана
EPP (SWU) – Единица работы разделения
ЖМТ – Жидкометаллический теплоноситель
ЖРО – Жидкие радиоактивные отходы
ЗАТО – Закрытое административно-территориальное образование
МАГАТЭ – Международное агентство по атомной энергии
МОУ – Малообогащенный уран
МОКС-топливо (MOX) – Ядерное топливо, состоящее из смеси диоксидов урана и плутония
МСЗ – Машиностроительный завод
МЦОУ – Международный центр по обогащению урана
НИОКР – Научно-исследовательские, опытно-конструкторские и технологические работы
НОУ – Низкообогащенный уран
ОДМ – Оружейные делящиеся материалы
ОДЦ – Опытно-демонстрационный центр
ОТВС – Отработавшая (облученная) тепловыделяющая сборка
ОЯТ – Отработавшее ядерное топливо
РАО – Радиоактивные отходы
РБМК – Реактор большой мощности канальный
РТН – Реактор на тепловых нейтронах
САО – Слабоактивные отходы
СПВ – Скважинное подземное выщелачивание
СЦР – Самоподдерживающаяся цепная реакция деления
ТВС – Тепловыделяющая сборка
ТВЭЛ – Тепловыделяющий элемент
ТМ – Тяжелый металл
ТУК – Транспортный упаковочный контейнер
ХДМ – Хранилище делящихся материалов
ЯДМ – Ядерные делящиеся материалы
ЯТ – Ядерное топливо
ЯТЦ – Ядерный топливный цикл

Аббревиатуры иностранных названий и обозначений

AGR – Газоохлаждаемый реактор
BWR – Кипящий водо-водяной реактор
DOE – Department of Energy, министерство энергетики США  
INF – Irradiated Nuclear Fuel – международный сертификат
LWGR – Легководный  реактор с графитовым замедлителем
LWR – Легководный реактор
NDA – Управление по выводу из эксплуатации ядерных объектов, Великобритания
PHWR – Тяжеловодный реактор
PWR – Водо-водяной реактор под давлением

Список сокращений
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Тема ядерных делящихся материалов 
(ЯДМ) всеобъемлющая, поэтому не пред-
ставляется возможным в настоящем докла-
де всесторонне изложить все проблемы и 
аспекты, касающиеся этой темы. К тому же 
многие вопросы, относящиеся к области 
обращения с ЯДМ, постоянно находятся в 
динамике, информация о рынках, сделках 
компаний, разработках новых месторож-
дений урана, количествах наработанных и 
переработанных ядерных делящихся мате-
риалов и т. д. быстро изменяется. Еще одна 
проблема, с которой мы столкнулись при 
работе над докладом, – недостаток инфор-
мации и сомнения в ее корректности.

Доклад состоит из семи разделов, прило-
жений и справочных материалов. В разде-
лах доклада структурирована информация 
об уране, уран-оксидном и уран-плутони-
евом топливе, МОКС-топливе, оружейном 
плутонии и высокообогащенном уране. 
Каждый раздел содержит краткие сведения 
о технологиях и источниках получения (об-
разования) ядерных материалов, их хими-
ческих, физических и других свойствах. Кро-
ме этого, в разделы включена информация 
об обращении (использовании, хранении, 
транспортировке, утилизации и т. д.) с ядер-
ными делящимися материалами.

Также представлена информация об 
основных компаниях и предприятиях, за-
нимающихся добычей и обогащением 
урана, фабрикацией различных видов то-
плива, переработкой ОЯТ и обращением 
с накопленным плутонием и высокообо-
гащенным ураном. Кроме этого, в докла-

де рассмотрены вопросы международной 
практики обращения с ЯДМ, политики ос-
новных ядерных стран в этой области.

В разделах 6 и 7 доклада подняты не-
которые вопросы экономики (информация 
об оценках расходов на различных стадиях 
обращения с ядерными делящимися мате-
риалами), а также вопросы безопасности 
для окружающей среды и человека при об-
ращении с ЯДМ. 

Мы полагаем, что представленный до-
клад может рассматриваться как первый 
шаг, сделанный международным эколо-
гическим объединением «Беллона», по 
обобщению информации, касающейся 
ядерных делящихся материалов. Готовя к 
публикации доклад, мы по возможности 
не затрагивали другие аспекты атомной 
энергетики, такие как конструкция и без-
опасность атомных станций и атомных 
установок различного назначения, струк-
тура атомной промышленности и т. д., по-
скольку эти вопросы были рассмотрены в 
ранее изданных докладах «Беллоны». Од-
нако обойти стороной эти вопросы не уда-
лось, поэтому в доклад включена инфор-
мация, которая частично выходит за рамки 
сведений об ЯДМ, например информация 
о быстрых реакторах, о последствиях ис-
пользования МОКС в ВВЭР и некоторая 
другая.

Мы выражаем благодарность нашим 
коллегам Игорю Кудрику и Нильсу Бёмеру, 
которые внесли значительный вклад в ра-
боту над докладом.

От авторов
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Уран является основным сырьем для по-
лучения и производства ядерных делящих-
ся материалов. Он состоит из смеси трех 
радиоактивных изотопов: 

– U-238, изотопная распространенность 
99,274%, период полураспада 4,468×109 лет;

– U-235, изотопная распространенность 
0,72%, период полураспада 7,04×108 лет;

– U-234, изотопная распространенность 
0,005%, период полураспада 2,455×105 лет.

Уран испускает альфа-, бета- и гамма-
излучения. Удельная активность изотопа 
U-235 в природном уране в 21 раз меньше 
активности U-238. Изотоп U-234 является 
не первичным, а радиогенным. Он входит в 
состав радиоактивного ряда изотопа U-238 
и образуется за счет его распада. Радио-
активность природного урана обусловле-
на в основном изотопами U-238 и U-234, в 
равновесии их удельные активности рав-
ны. Удельная радиоактивность природного 
урана 0,67 мкКюри/г, разделяется практи-
чески пополам между U-234 и U-238.

В чистом виде уран очень тяжелый се-
ребристо-белый, слегка глянцевый металл. 
Он немного мягче стали, ковкий, гибкий, 
обладает небольшими парамагнитными 
свойствами. Химически уран очень ак-
тивен. Он быстро окисляется на воздухе, 
покрываясь при этом радужной пленкой 
оксида. Вода способна разлагать металл – 
медленно при низкой температуре (около 
100 °C) и быстро при высокой. При сильном 
встряхивании металлические частицы ура-
на начинают светиться.

1.1. Уран в природе

В природе уран содержится в основном 
в урановых рудах, хотя 11% урана добыва-
ется как побочный продукт при разработке 
других видов полезных ископаемых.

1.1.1. Урановые руды 

Известно 14 геологических типов урано-
вых руд и более 100 урановых минералов, 
однако промышленное значение имеют 
только 12 минералов. Главные минералы 
урановых руд – урановая смолка, уранит и 
карнотит.

Природная урановая руда (со средней 
концентрацией 3 г/т) – одна из наиболее 
часто встречающихся руд на земле. Одна-
ко, с точки зрения экономической целесо-
образности, разрабатывать месторождения 
урановых руд имеет смысл только там, где 
концентрация урана в руде равна, по край-
ней мере, 700 г/т (0,07%), хотя в некоторых 
странах Южной Африки извлекают уран из 
руд, содержащих всего 0,01% урана.

На экономику добычи урана суще-
ственное влияние оказывают геологиче-
ское расположение, размеры залежей, 
условия доступа, стоимость рабочей силы 
и другие факторы. Большая концентрация 
урана в руде встречается очень редко, на-
пример на реке МакАртур в месторож-
дении под землей (Саскачеван, Канада) 
добывается руда с содержанием урана 
17,96%. Однако концентрация урана в ме-

РАЗДЕЛ 1. Уран
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стах крупных месторождений обычно не 
превышает 1%. 

Установлено, что в ходе геологической 
истории содержание урана в земле, за счет 
естественного радиоактивного распада, 
постепенно уменьшается. 

1.1.2. Запасы урановых руд

Мировые разведанные запасы урана, ко-
торые могут быть извлечены с затратами не 
более 130 долл/кг урана, составляют сегод-
ня около 5,4 млн тонн урана. Примерно 95% 
их сосредоточено в 13 странах мира (табл. 
1.1). Кроме этого, по оценкам, насчитыва-
ется 0,9 млн тонн урана установленных ре-
сурсов, извлекаемых с затратами от 130 до 
260 долл/кг урана. Совокупный объ-
ем неразведанных ресурсов (про-
гнозируемых и предположительных 
запасов), по данным МАГАТЭ, со-
ставляет 10,4 млн тонн урана. Из них 
6,5 млн тонн урана с затратами на из-
влечение не более 130 долл/кг урана 
и 0,37 млн тонн урана с затратами от 
130 до 260 долл/кг урана. На остальные 
3,6 млн тонн урана издержки не опре-
делены. Исходя из оценки темпов по-
требления урана, ресурсов объемом 
5,4 млн тонн урана с затратами не более 
130 долл/кг урана хватит примерно на 
90 лет.

В России основные промышленные за-
пасы урана сосредоточены на четырех тер-
риториях:

– Читинская область: Приаргунское 
месторождение (ОАО «ППГХО», Крас-
нокаменск), Орловское месторождение 
(ЗАО «ОГХК», Чита), Горное и Березовское 
месторождения (ЗАО «Горное», Чита); 

– Курганская область: Далматовское и 
Хохловское месторождения (ЗАО «Далур», 
село Уксянское);

– Республика Бурятия: Хиагдинское ура-
новое месторождение (ОАО «Хиагда», пос. 
Бакдарин);

– Республика Якутия: Лунное месторож-
дение (ЗАО «Лунное», Алдан) и Эльконское  
месторождение (ЗАО «Эльконский ГМК», 
Томмот). 

По оптимистическим оценкам 2005 го-
да, разведанные российские запасы урана 
составляют 615 тыс. тонн, а оптимистиче-
ские прогнозные ресурсы – 830 тыс. тонн. 
Однако для того, чтобы получить реальную 
картину о перспективности этих ресурсов, 
необходимо оценить их по стоимостным 
категориям. 

Таблица 1.1. Мировые запасы 
урановых руд в странах мира 

№ Страна Запасы 
(тыс. т)

Запасы 
(%)

1 Австралия 1243 23%

2 Казахстан 817 15%

3 Россия 566 10%

4 Канада 425 8%

5 ЮАР 425 8%

6 США 342 6%

7 Бразилия 278 5%

8 Нигер 274 5%

9 Намибия 274 5%

10 Украина 200 4%

11 Узбекистан 111 2%

12 Индия 73 1%

13 Китай 68 1%

Другие страны 270 5%

Мировые запасы 5 500 000
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1.2. Добыча урана

Показатели запасов урана еще не отража-
ют реальной картины с добычей этого сырья. 
Мировая добыча природного урана состав-
ляет сегодня около 54 тыс. тонн в год (см. 
Приложение 1.1).

1.2.1. Уранодобывающие страны

Казахстан, Канада и Австралия добыва-
ют 62% мирового урана (табл. 1.2). А восемь 
ведущих стран, которые добывают на своей 
территории более 1 тыс. тонн урана в год, 
дают около 93% мировой добычи урана.

Следует иметь в виду, что абсолютно точ-
ных данных по добыче урана нет, к тому же 
добыча урана в разных странах постоянно 
меняется. Поэтому данные, приведенные 
в таблице 1.2, которая составлена по оцен-
кам Всемирной ядерной ассоциации (WNA), 
могут несколько отличаться от данных на-
циональных агентств стран, добывающих 
уран. Например, аналитики утверждают, что 

Намибия в 2010 году добывала 5,3 тыс. тонн 
урана, т. е. почти на 1 тысячу больше, по дан-
ным WNA. В 2010 году существенно увеличи-
ли (по сравнению с 2009 г.) добычу урана на 
своей территории такие страны, как Индия 
(+38%), Нигерия (+29%), Казахстан (+27%) и 
США (+14%). Некоторые страны, например 
Намибия, Индия, Казахстан и другие, заяви-
ли о дальнейшем наращивании добычи ура-
на на своей территории. Намибия будет уд-
ваивать добычу, планируя довести ее к 2015 
году примерно до 12 тыс. тонн за счет раз-
работки новых урановых залежей на место-
рождении Намибплаас. Казахстан намерен в 
2011 году увеличить добычу почти на 1,5 тыс. 
тонн, доведя ее до 19,2 тыс. тонн в год. 

Появились новые добывающие урано-
вую руду страны, например Республика Ма-
лави, которая в 2010 году начала добывать 
более 650 тонн, став мировым лидером по 
наращиванию добычи, догоняя по объемам 
такие страны, как Китай и Украина. 

Между тем потребность в природном 
уране в мире возрастает. В 2010 году про-
изводство урана во всем мире лишь на 80% 

Таблица 1.2. Уранодобывающие страны

Страна Производство (тонн U)
Изменение 

по сравнению 
с пред. годом (%)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2009 -2010

Казахстан 1740 2050 2800 3300 3719 4357 5279 6637 8521 14 020 17 803 +27

Канада 10590 12520 11604 10457 11597 11628 9862 9476 9000 10173 9783 -4

Австралия 7609 7756 6854 7572 8982 9516 7593 8611 8430 7982 5900 -26

Намибия 2714 2239 2233 2036 3038 3147 3077 2879 4366 4626 4496 -3

Нигер 2900 2920 3075 3143 3282 3093 3434 3135 3032 3243 4198 +29

Россия 2500 2500 2900 3150 3200 3431 3400 3413 3521 3564 3562 0

 Узбекистан 2350 1962 1860 1589 2016 2300 2270 2320 2338 2429 2400 -1

США 1456 1011 883 779 878 1039 1692 1654 1430 1453 1760 +14

Украина 500 750 800 800 800 800 800 846 800 840 850 +1

Китай 500 655 730 750 750 750 750 712 769 750 827 +10

Малави 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 670 +644

Южная Африка 878 873 824 758 755 674 534 539 655 563 583 +4

Индия 200 230 230 230 230 230 230 270 271 290 400 +38

Чехия 507 456 465 452 412 408 359 306 263 258 254 0

Бразилия 50 58 270 310 300 110 190 299 330 345 148 -57

Румыния 50 85 90 90 90 90 90 77 77 75 77 +3

Пакистан 23 46 38 45 45 45 45 45 45 50 45 -10

Франция 320 195 20 9 7 7 0 4 5 8 7 -13

Германия 28* 27* 221* 104* 77* 94* 65* 41* 0 0 0 0

Всего: 35 186 36 360 36 036 35 576 40 178 41 179 39 670 41 282 43 853 50 772 53 763 +6

* Приблизительные данные.
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покрывало потребности, остальная часть по-
крывалась за счет запасов и МОКС-топлива. 
Малоэкономичные реакторы на тепловых 
нейтронах, которые в основном эксплуати-
руются на современных АЭС, сжигают все 
больше и больше уранового топлива. Напри-
мер, по заявлениям китайских экспертов, 
атомная энергетика этой страны к 2020 году 
может потребовать до 22 тыс. тонн урана. 

1.2.2. Международные урано-
добывающие компании

В 2010 году по сравнению с 2009 годом 
наблюдалось общее снижение динамики 
развития добычи урана (в 2009 г. – 15%, в 
2010 г. – 6%). В то же время в 2010 году на-
чалась добыча урана в опытном режиме на 
шести новых рудниках, расположенных в 
пяти странах.

Первое место среди производителей 
урана сохранила за собой казахстанская 
компания «Казатомпром» (НАК «Казатом-
пром»), произведя в 2010 году 10,6 тыс. 
тонн урана, или 19,9% от всей мировой 
добычи. Cameco (Канада) занимает вто-
рое место, Areva (Франция) – на третьем, 
а «Атомредметзолото» (АРМЗ) (Россия) – 
на четвертом месте. Группа крупнейших 
уранодобывающих компаний с производ-
ством более 1 тыс. тонн увеличилась до 11 
компаний за счет китайской корпорации 
China National Nuclear Corporation (CNNC). 
Самую большую положительную динами-
ку по производству урана показала австра-
лийская компания Paladin Energy, динамика 
прироста которой составила 73% (рис. 1.1). 

1.2.3. Добыча урана в России

Головной российской компанией, ведущей 
добычу урана, является уранодобывающий 
холдинг ОАО «Атомредметзолото» (АРМЗ), 
созданный в 1991 году. Кроме холдинга АРМЗ 
акциями уранодобывающих компаний владе-
ют несколько российских банков и компаний, 
например «Газпромбанк», «Северсталь» и др.

Холдинг АРМЗ является дочерней компа-
нией ОАО «Атомэнергопром». ОАО «Атом-
энергопром» – это интегрированная ком-
пания, консолидирующая все гражданские 
активы Росатома, которой сегодня принад-
лежит 79,98% акций холдинга АРМЗ.

В 2007-2008 годах в собственность хол-
динга АРМЗ были переданы практически 
все российские уранодобывающие активы, 
а также совместные предприятия по раз-

Рис. 1.1. Добыча урана (тонн) основными международными 
компаниями в 2009-2010 гг.

ведке и добыче урана в Казахстане. ОАО 
«Атомредметзолото» также получены ли-
цензии на право пользования недрами ре-
зервных урановых месторождений. 

Кроме этого, АРМЗ активно скупает за-
рубежные активы и создает совместные 
предприятия с Казахстаном, Монголией 
(КОО «ЦАУК»), Намибией («SWA Uranium 
Mines») и другими уранодобывающими 
странами. 

В 2009 году холдинг АРМЗ приобрел гол-
ландскую компанию Effective Energy N.V., 
владеющую акциями казахстанских урано-
вых месторождений «Каратау» (50%) и «Ак-
бастау» (25%).

В декабре 2010 года была завершена 
сделка по покупке контрольного пакета ак-
ций (51,4%) канадской уранодобывающей 
компании Uranium One Inc., которая владе-
ет долями пяти уранодобывающих пред-
приятий в Казахстане (АО «СП «Заречное», 
АО «СП «Акбастау», ТОО «Каратау», ТОО 
«СП «Бетпак Дала» и ТОО «Кызылкум») и 
развивает проекты по добыче урана в США 
(штаты Вайоминг, Аризона и Юта) и в Ав-
стралии (проект «Honeymoon»). 

В начале 2011 года Росатом анонсиро-
вал сделку по приобретению 100% акций 
австралийской компании Mantra Resources 
Ltd., ведущей добычу урана в Танзании. Од-
нако катастрофа на АЭС «Фукусима» при-
остановила сделку, поскольку стоимость 
урана на спотовом рынке упала с 73 до 60 
долларов за фунт. В связи с событиями в 
Японии акции и ценные бумаги уранодобы-
вающих компаний начали падать в цене, а 
интерес инвесторов к уранодобывающим 
компаниям резко снизился. Стоимость ак-
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ций Mantra Resources снизилась в цене на 
38%, поэтому холдинг АРМЗ потребовал 
скидку на покупку Mantra Resources в раз-
мере 14,1%, намереваясь приобрести ее 
за 923,8 млн австралийских долларов (пре-
дыдущая цена – 1,2 млрд австралийских 
долл.). Предполагалось, что окончательное 
решение о приобретении Mantra Resources 
будет принято после решений собрания ак-
ционеров Mantra Resources и судов Австра-
лии. Однако в 2011 году никаких решений 
так и не было принято. 

Доля компаний Госкорпорации «Рос-
атом» на международном рынке природ-
ного урана сегодня составляет около 9%.

В России в 2010 году холдинг АРМЗ добы-
вал уран на трех ключевых месторождениях: 

– Приаргунское (ОАО «ППГХО», Красно-
каменск, Читинская обл.),

– Далматовское (ЗАО «Далур», село Ук-
сянское, Курганская обл.),

– Хиагдинское (ОАО «Хиагда», пос. Бак-
дарин, Республика Бурятия).

За последние пять лет холдинг АРМЗ 
практически не увеличил (и даже сократил) 
добычу урана на территории России, не-
смотря на то, что потребности Росатома в 
уране возрастают (табл. 1.3). 

Таблица 1.3. Способы и объемы производства 
урана на российских месторождениях 

в 2008-2010 гг. 

Предприятие 2008 
(тонн)

2009 
(тонн)

2010 
(тонн)

ОАО «ППГХО» 
(шахтный способ 
добычи на 4 рудниках)

3050 3005 2920,0

ЗАО «Далур» 
(добыча методом СПВ)

410 463 507,8

ОАО «Хиагда» 
(добыча методом СПВ)

61 97 135,1

Всего производство: 3521 3565 3562,9

В целом, с учетом off-take-контрактов, 
в 2010 году АРМЗ произвел 5173,4 тонны 
урана, увеличив по сравнению с 2009 го-
дом его производство лишь на 500 тонн. 
Планируя увеличить добычу, холдинг АРМЗ 
активно ведет разведку новых урановых 
месторождений на территории России и 
в 2011 году начал разработку перспектив-
ных, по его оценкам, месторождений на 
своих предприятиях – ЗАО «Эльконский 
ГМК», ЗАО «Горное», ЗАО «ОГХК» и ЗАО 
«Лунное».

1.3. Технологии ураново-рудного 
производства

Технология ураново-рудного производ-
ства во всех странах практически одина-
кова. Существуют только некоторые раз-
личия, которые связаны с геологическими 
условиями добычи, характеристиками руд 
и т. д. 

На первом этапе производства урана 
руду подземным (шахтным) или открытым 
(карьерным) способом извлекают из ме-
сторождений. Метод добычи выбирается в 
зависимости от глубины залегания рудных 
пластов. Затем руду доставляют на гидроме-
таллургический завод (ГМЗ) для обогаще-
ния (сортировки) и извлечения из нее урана. 
ГМЗ включает в себя обогатительную фа-
брику и гидрометаллургическое производ-
ство. Технологическую схему обогащения 
урановых руд см. в Приложении 1.2.

Кроме метода карьерной добычи руды 
и извлечения урана на ГМЗ в настоящее 
время широко применяют метод скважин-
ного подземного выщелачивания (СПВ), 
при котором природные соединения урана 
избирательно растворяются специальным 
химическим реагентом, закачиваемым в 
пласт, прямо в руде, не извлекая ее из за-
лежей. Затем образовавшийся раствор вы-
водят на поверхность и дальше пускают в 
гидрометаллургическую обработку. Эта 
технология считается передовой. 

В 2010 году на подземные рудники при-
ходилось 38% массы добытого в мире ура-
на, на открытые месторождения (карьеры) – 
30%, способом подземного выщелачивания 
добывался 21% урана, еще 11% получались 
как побочный продукт при разработке дру-
гих видов полезных ископаемых.

1.3.1. Производство урана 
на заводах 

Урановую руду, извлеченную из гор-
ного массива открытым (карьерным) или 
шахтным (подземным) способом, достав-
ляют на гидрометаллургический завод, 
где ее сначала размельчают и сортируют 
(обогащают) методом концентрирования. 
На второй стадии руду обжигают с целью 
обезвоживания, разложения органиче-
ских веществ, окисления сульфидов, раз-
ложения карбонатов, удаления мышьяка 
и сурьмы и т. д. Затем переходят к третье-
му этапу – выщелачиванию концентратов 
и перевода урана в раствор сильной кис-
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лоты (серной) или в щелочной раствор 
(карбоната натрия). Раствор, содержащий 
уран, отделяют от нерастворенных частиц, 
концентрируют и очищают сорбцией на 
ионообменных смолах или экстракцией 
органическими растворителями. Затем 
концентрат, обычно в форме оксида U3O8, 
называемого желтым кеком, осаждают из 
раствора, сушат и укладывают в стальные 
емкости. 

1.3.2. Метод подземного 
выщелачивания 

Применяют два метода подземного вы-
щелачивания – скважинный и шахтный. 
При скважинном подземном выщелачива-
нии (рис. 1.3) месторождение руды вскры-
вается системой скважин, располагаемых 
в плане рядами, многоугольниками, коль-
цами. В скважины подают растворитель 
(кислоту или щелочь), который, фильтруясь 
по пласту, выщелачивает полезные компо-
ненты. Раствор, насыщенный соединения-
ми урана, откачивается на поверхность че-
рез другие скважины. 

В случае монолитных непроницаемых 
рудных тел залежь вскрывают подземны-
ми горными выработками (шахтами), от-
дельные рудные блоки дробят с помощью 
буровзрывных работ.

Затем на верхнем горизонте массив оро-
шают растворителем, который, стекая вниз, 
растворяет полезное ископаемое. На ниж-
нем горизонте растворы собирают и пере-
качивают на поверхность для переработки.

1.3.3.  Кучное выщелачивание

Способ кучного выщелачивания руд 
предназначен для извлечения урана путем 
орошения выщелачивающими растворами 
уранового рудного штабеля. Способ вклю-
чает дробление руды, окомкование руды, 
отсыпку штабеля, орошение штабеля руды 
выщелачивающим раствором. Причем по-
сле дробления руду разделяют на фракции, 
а отсыпку штабеля осуществляют однород-
ными по фракциям слоями с уменьшением 
крупности руды от нижнего слоя к верхне-
му (рис. 1.4). 

Способ кучного выщелачивания, как и 
другие геотехнологические способы пере-
работки урановых руд, исключает необхо-
димость транспортировки руды на боль-
шие расстояния. Кроме этого, при кучном 
выщелачивании сокращается площадь 

Рис. 1.2. Схема производства урана.

Рис. 1.4. Схема кучного выщелачивания урановой руды.

 Рис. 1.3. Схема скважинного подземного выщелачивания.

Глина

Песок

Насыщенный
ураном песок

Скважины
Раствор с уранитом

Растворяющая 
жидкость

Фильтр
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земной поверхности, занимаемая хвосто-
хранилищами ГМЗ.

Продуктом ураново-рудной стадии ядер-
ного топливного цикла является закись-окись 
урана – U3O8 (желтый кек, или желтый «пи-
рог») – желтый или коричневый порошок, со-
держащий около 90% окиси урана (см. При-
ложение 1.3). На этом этап ураново-рудного 
производства завершается. 

Спотовая цена U3O8 в начале 2012 года 
держалась на уровне 52,5 доллара США за 
фунт. В Приложении 1.4 показана динами-
ка средневзвешенных цен на желтый кек 
для операторов гражданских ядерных ре-
акторов США. 

1.4. Конверсия 
и обогащение урана

Перед тем как желтый кек будет перера-
ботан в гексафторид урана, осуществляется 
его аффинаж. Аффинажное производство – 
это металлургический процесс получения 
урана высокой чистоты путем разделения 
и отделения от него загрязняющих при-
месей. Аффинажное производство урана 
начинается с очистки его от примесей с 
большим сечением захвата тепловых ней-
тронов (бора, кадмия, гафния и т. д.). После 
очистки и кристаллизации получают урани-
ты, которые затем направляют в конверси-
онное производство.

1.4.1. Конверсия урана 

Конверсия урана – это производствен-
ный процесс химической переработки 
урана, в ходе которого природный уран в 
форме порошка закиси-окиси (U3O8) фто-
рируется с целью получения тетрафторида 
урана UF4. Тетрафторид урана поступает 
либо на сублиматный завод, где его фтори-
руют до гексафторида (UF6), либо на метал-
лургический завод, где его восстанавлива-
ют до металла.

Гексафторид урана (ГФУ) обладает 
очень важными для технологии физиче-
скими свойствами. Он может находиться 
в твердом, жидком или газообразном со-
стоянии. В твердой фазе ГФУ представля-
ет собой кристаллы цвета слоновой кости 
плотностью 5,09 г/см3. Плотность жидкого 
гекса фторида – 3,63 г/см3. Из твердого со-
стояния ГФУ может возгоняться (сублими-
ровать), превращаясь в газ, минуя жидкую 
фазу, при довольно широком диапазоне 
давлений. Обратный процесс – конденса-

ция ГФУ из газообразного состояния в твер-
дое кристаллическое – требует небольшого 
отвода тепла при соответствующем под-
держании температуры и давления. Таким 
образом, можно легко сконденсировать 
весь газо образный продукт, превратив его 
в твердую фазу. Нагреванием в вакууме 
можно снова перевести твердую фазу в га-
зообразную. 

Предприятия России по преобразо-
ванию оксида урана в гексафторид рас-
положены в Северске (ОАО «Сибирский 
химический комбинат»), Ангарске (ОАО 
«Ангарский электролизный химический 
комбинат») и Глазове (ОАО «Чепецкий ме-
ханический завод»). Их совокупная про-
изводительность – около 20-30 тыс. тонн 
гексафторида урана в год. В сентябре 2011 
года глава Росатома Сергей Кириенко за-
явил, что начиная с 2012 года вся работа 
по конверсии урана будет перенесена на 
Сибирский химический комбинат (СХК). 
На реализацию этого проекта только из 
средств госкорпорации будет потрачено 
более 7 млрд рублей. Сроки реализации – 
не более 2-3 лет, т. е. до 2015 года. 

В 2010 году совокупные мировые мощ-
ности по конверсии гексафторида урана 
(UF6) составили около 76 тыс. тонн при-
родного урана в год, а по диоксиду урана 
(UO2) – 4,5 тыс. тонн в год. Спрос на кон-
версию UF6 составил около 62 тыс. тонн. 20 
декабря 2011 года на сублиматном заводе 
ОАО «СХК» состоялся физический пуск пер-
вой очереди установки «сухого» гидрофто-
рирования оксидов урана. 

1.4.2. Изотопное обогащение

Целью изотопного обогащения являет-
ся повышение содержания U-235, который 
делится нейтронами любых энергий, с кон-
центрации 0,7% (природный уран) до 2,4% 
и выше. Уран в виде гексафторида является 
очень удобным химическим соединением 
для изотопного обогащения природного 
урана.

1.4.2.1. Технологии обогащения

Существуют следующие технологии 
обогащения: газовое центрифугирование, 
газовая диффузия, лазерное обогащение, 
электромагнитное разделение, жидкост-
ная термодиффузия, аэродинамическая 
сепарация и некоторые другие. В послед-
нее время активно испытываются лазер-
ные технологии обогащения. Комиссия 
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по ядерному регулированию (NRC), США, 
опубликовала положительный доклад по 
работам с планируемой установкой по ла-
зерному обогащению мощностью 3-6 млн 
ЕРР (единица работы разделения). Ком-
пания «Глобал лазер энричмент» завер-
шила первоначальный этап программы 
испытаний технологии обогащения путем 
разделения изотопов лазерным возбуж-
дением (SILEX).

В настоящее время только Франция и 
частично США используют газодиффузион-
ную технологию. Общей тенденцией раз-
вития мощностей по обогащению является 
переход с газодиффузионной технологии 
на центрифужную. Завершение перехода 
ожидается к 2020 году. В центрифужной 
технологии используется большое количе-
ство вращающихся цилиндров, включен-
ных последовательно и параллельно. 
Газообразный гексафторид (UF6) под силь-
ным разряжением находится в цилиндре, 
который вращается с большой скоростью. 
Вращение создает большую центробеж-
ную силу, под действием которой более 
тяжелые газовые молекулы, содержащие 
U-238, движутся к внешней стороне цилин-
дра, а более легкие молекулы, содержа-
щие U-235, собираются в центре цилиндра. 
Поток слегка обогащенного по U-235 гек-
сафторида урана подается на следующую 
центрифугу более высокой ступени, а поток 
слегка обедненного вещества подается на-
зад на более низкую ступень обогащения. 

При завершении процесса обогащения 
урана обычно в отходах остается 0,25-0,4% 
U-235, так как извлекать этот изотоп до 
конца экономически невыгодно (дешев-
ле закупать большее количество сырья).
Обед ненный уран, получаемый на уран-
разделительных заводах в больших ко-
личествах, использовать в современной 
промышленности весьма затруднительно. 
Сегодня только 5% производимого в мире 
обедненного урана находит применение. 

Обогащенный изотопом U-235 поток 
UF6 гидролизуют водными растворами, 
осаждают и прокаливают осадок либо под-
вергают влажному восстановительному 
пирогидролизу H2 для получения диоксида 
урана (UO2) или перерабатывают в метал-
лический уран. Затем полученный продукт 
используют для изготовления топлива для 
промышленных, транспортных или энер-
гетических реакторов или ядерных компо-
нентов атомного оружия.

Для производства 1 кг низкообогащен-
ного урана (до 4% по U-235) необходимо 
использовать 7,5 кг природного урана и 6,5 
ЕРР. При этом 0,2% U-235 остаются в «хво-

стах». Для производства 1 кг оружейного 
урана (до 93% по U-235) потребуется 230 
кг природного урана и 200 ЕРР. В «хвостах» 
при этом остается 0,3% U-235.

1.4.2.2. Предприятия 
по обогащению урана

Первые мощности по обогащению ура-
на были построены для производства ору-
жейного урана, а первые реакторы – для 
производства плутония для оружия. Сегод-
ня наработка гражданского обогащенного 
урана значительно превышает наработку 
оружейных ядерных компонентов. Основ-
ные страны, которые подписали Договор 
о нераспространении ядерного оружия 
(ДНЯО), прекратили производство оружей-
ного обогащенного урана и плутония для 
ядерного оружия. По оценкам экспертов, 
только Индия, Израиль, Пакистан и Север-
ная Корея продолжают нарабатывать ядер-
ные компоненты для оружия. 

В таблице 1.4 указаны предприятия раз-
личных стран, на которых производится 
обогащение урана. 

1.4.2.3. Российские заводы 
по обогащению

Новоуральский завод входит в состав 
ОАО «Уральский электрохимический ком-
бинат» и является самым крупным рос-
сийским заводом по обогащению (около 
14 млн ЕРР в год). На заводе с 2003 года 
работают центрифуги восьмого и девятого 
поколений. Он способен обогащать U-235 
до 80% (для исследований, транспортных и 
быстрых реакторов), тогда как другие заво-
ды обогащают U-235 только до 7-20%.

Зеленогорский завод (ПО «Электрохими-
ческий завод») расположен в 120 км от Крас-
ноярска. Производительность завода – около 
8 млн ЕРР в год. Часть мощностей Зеленогор-
ска, приблизительно 4,75 млн ЕРР в год, за-
нята повторным обогащением «хвостов» до 
1,5% для смешивания их далее российским 
высокообогащенным ураном, предназначен-
ным для США. Этот завод также является пло-
щадкой для получения низкообогащенного 
урана из высокообогащенного, высвободив-
шегося от утилизации ядерного оружия.

Значительная часть мощностей обоих 
заводов – порядка 7 млн ЕРР в год – за-
нята обогащением урановых «хвостов» 
(обедненный уран). 
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Северский завод в Томской области вхо-
дит в состав ОАО «Сибирский химический 
комбинат». Мощность завода составляет 
приблизительно 4 млн ЕРР в год.

Завод в Ангарске, мощность которого со-
ставляет приблизительно 3 млн ЕРР в год, яв-
ляется самым небольшим из трех сибирских 
заводов. В Ангарске на базе Ангарского элек-
трохимического комбината (АЭХК) открыт 
Международный центр по обогащению ура-
на (МЦОУ). На стадии разработки находятся 
два проекта по повышению производитель-
ности завода до 5 млн ЕРР в год, а затем, к 
2015 году, – почти до 10 млн ЕРР в год.

США до 2020 года планируют создать 
мощности на трех новых заводах по обога-
щению урана. В настоящее время почти весь 
уран, используемый в США на коммерческих 

реакторах, импортируется, причем около 
половины урана импортировано из россий-
ского оружейного урана в обмен на поставки 
низкообогащенного урана в Россию. 

1.5. Обогащенный уран 
(виды и объемы производства) 

По степени обогащения уран разделяют 
на три вида.

1. Малообогащенный уран (МОУ) – 
имеет концентрацию U-235 в пределах 0,7-
2%. Уран, выделенный из отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ), также относится 
к этой категории. Мировые потребности 
МОУ невелики, поскольку он использует-

Таблица 1.4. Предприятия по обогащению урана

Страна Объект Тип Эксплуатационный
статус Процесс Гарантии 

МАГАТЭ
Мощность × 
1000 ЕРР/год

Аргентина Pilcaniyeu Гражд. Возобновление операций GC Да 20-3000

Бразилия Resende Гражд. Строительство GC Да 120

Китай

Shaanxi Гражд. Эксплуатация GC Да 500-1000

Lanzhou II Гражд. Эксплуатация GC Предложено 500

Lanzhou (new) Гражд. Эксплуатация GC Нет 500

Франция
George Besse I Гражд. Плановый вывод GD Да 10 800

George Besse II Гражд. Эксплуатация GC Да 7500-11 000

Германия Gronau Гражд. Эксплуатация GC Да 2200-4500

Индия Ratehalli Военн. Эксплуатация GC Нет 15-30

Иран
Natanz Гражд. Строительство GC Да 120

Qom (Fordow) Гражд. Строительство GC Да 5-10

Япония Rokkasho Гражд. Эксплуатация GC Да 1050

Нидерланды Almelo Гражд. Эксплуатация GC Да 3800

Сев. Корея Yongbyon - - GC Нет -

Пакистан
Kahuta Военн. Эксплуатация GC Нет 20-30

Military Военн. Эксплуатация GC Нет Неизвестно

Россия

Новоуральск 
(Свердловск-44)

Гражд. Эксплуатация GC Нет 13 300

Зеленогорск 
(Красноярск-45)

Гражд. Эксплуатация GC Нет 7900

Северск (Томск-7) Гражд. Эксплуатация GC Нет 3800

Ангарск Гражд. Эксплуатация GC Нет 2200-5000

Великобритания Capenhurst Гражд. Эксплуатация GC Да 5000

США

Paducah, Kentucky Гражд. Подготовка к выводу GD Предложено 11300

Piketon, Ohio Гражд. Строительство GC Предложено 3800

Eunice, NM Гражд. Эксплуатация GC Предложено 5900

Areva Eagle Rock, Idaho Гражд. Эксплуатация GD Предложено 3300-6600

GLE, Wilmington, NC Гражд. Плановый вывод GD Нет 
информации

3500-6000

Примечание. GC – газоцентрифужный процесс обогащения,  GD – газодиффузионный процесс обогащения.
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ся в основном в тяжеловодных реакторах 
типа CANDU. Загрузка одного реактора – 
около 20 тонн малообогащенного урана 
в год. Таким образом, для 46 реакторов 
CANDU необходимо около 1 тыс. тонн ура-
на в год, в то время как совокупные миро-
вые мощности по изготовлению топлива из 
малообогащенного урана для корпусных 
тяжеловодных реакторов (PHWR), включая 
реакторы типа CANDU, на конец 2010 года 
составляли около 4 тыс. тонн урана в год.

2. Низкообогащенный уран (НОУ) – 
имеет концентрацию U-235 ниже 20%. Это 
самый распространенный вид обогащен-
ного урана, поскольку он используется в 
атомной энергетике для производства то-
плива легководных реакторов, а также для 
исследовательских реакторов различного 
назначения. Топливо энергетических реак-
торов типа ВВЭР имеет обогащение 3-8%. 
Топливо исследовательских реакторов, как 
правило, обогащается на 12-19%. На конец 
2010 года совокупные мировые мощности 
по изготовлению уранового топлива из 
НОУ для легководных реакторов (LWR) рав-
нялись около 13 тыс. тонн урана в год. 

3. Высокообогащенный уран (ВОУ) – 
имеет концентрацию U-235 выше 20%. 
Уран, обогащенный в пределах 20-85%, 
имеет статус урана, пригодного к оружей-
ному использованию, однако практически 
изготовить из него атомную бомбу очень 
затруднительно. В бомбе, сброшенной на 
Хиросиму, содержалось около 60 кг урана 
со средним обогащением 80%.

Высокообогащенный уран, который в 
настоящее время относят к категории «ору-
жейный», имеет обогащение по U-235 85% 
и выше. Кроме этого, ВОУ с обогащением 
до 85% используется для изготовления 
топлива для реакторов на быстрых (про-
межуточных) нейтронах различного на-
значения, в основном исследовательских и 
транспортных.

1.5.1.  Использование ВОУ 
для военно-морского флота

Реакторы на быстрых (промежуточных) 
нейтронах с жидкометаллическим тепло-
носителем (ЖМТ) использовались в СССР 
на атомных подводных лодках (АПЛ) типа 
«Альфа», которых в советское время было 
построено 7 корпусов. В реакторы этих 
АПЛ загружалось примерно 175 кг топли-
ва, обогащенного по U-235 до 90%. Таким 
образом, для реакторов этих подводных 
лодок в 1970-х годах было наработано око-

ло 1,5 тонны ВОУ с обогащением до 90%. 
За 70 реакторо/лет эксплуатации на этих 
АПЛ не было ни одной перезарядки ак-
тивной зоны (за исключением одной или 
двух аварийных). В конце 1990-х годов АПЛ 
«Альфа» были выведены из эксплуатации, 
а топливо из реакторов было выгружено и 
отправлено в Димитровград, где имеется 
единственный в России стенд для обраще-
ния с активными зонами этого типа. 

ВОУ с различным повышенным обога-
щением используется и на кораблях с водо-
водяными реакторами различных типов, 
как в России, так и в других странах. Обога-
щение топлива в этих реакторах ниже, чем в 
реакторах с ЖМТ, но выше 20%. США, Фран-
ция, Великобритания и Россия, используя 
ВОУ в реакторах подводных лодок и над-
водных кораблей, стремятся к тому, чтобы 
энергозапас активной зоны обеспечивал ее 
работу на протяжении всего срока эксплу-
атации корабля. Этого можно достичь при 
условии использования высокообогащен-
ного топлива и при высоком качестве кон-
струкционных материалов активной зоны 
реактора. Флоту США в настоящее время 
требуется около 2 тонн оружейного урана в 
год. США зарезервировали 128 тонн избы-
точного оружейного урана, который может 
быть использован в дальнейшем в военно-
морских реакторах (достаточно для 5000 
единиц ядерного оружия).

1.5.2.  Мировой рынок услуг 
по обогащению урана

В настоящее время технологиями изо-
топного обогащения урана владеют следу-
ющие страны: Аргентина, Бразилия, Китай, 
Франция, Германия, Индия, Иран, Япония, 
Нидерланды, Пакистан, Россия, Велико-
британия и США. Израиль и Северная Ко-
рея подозреваются в наличии программ по 
обогащению.

В 2010 году спрос на мировых рынках 
услуг по обогащению урана равнялся 42-47 
млн ЕРР в год. В то время как совокупные 
мировые мощности по обогащению равня-
лись приблизительно 60 млн ЕРР в год. 

Основными поставщиками услуг по обо-
гащению урана являются ТК «ТВЭЛ» и ОАО 
«Техснабэкспорт» (TENEX), URENCO (англо-
голландско-германский концерн), Areva 
(Франция) и USEC (United States Enrichment 
Corporation), совместно контролирующие 
95% рынка. Технологии обогащения име-
ют двойное назначение, что ограничи-
вает возможности для появления новых 
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больших игроков на рынке. Китай, Южная 
Корея, Украина и Казахстан планируют со-
оружение новых установок по изготовле-
нию топлива. В Казахстане установку мощ-
ностью 400 тонн урана в год, которая будет 
введена в эксплуатацию в 2014 году, соору-
жают совместно Areva и «Казатомпром». 
Совокупный мировой спрос на топливо из 
обогащенного урана в 2010 году составлял 
примерно 11 тыс. тонн. 

В 2010 году были введены в эксплуата-
цию три установки по деконверсии: две в 
США (Падьюка, штат Кентукки, и Портсмут, 
штат Огайо) и одна в России (Зеленогорск, 
Красноярский край). Совокупная мировая 
мощность таких предприятий в 2010 году 
равнялась 60 тыс. тонн в год.

1.5.3. Международный центр 
по обогащению урана

Концепция по созданию Международ-
ного центра по обогащению урана (МЦОУ) 
и Банка топлива была представлена Росси-
ей в 2006 году. В 2007 году МАГАТЭ согласи-
лось создать рабочую группу и продолжить 
разработку проекта МЦОУ. В сентябре 2007 
года было зарегистрировано СП «Ангар-
ский международный центр обогащения 
урана» (СП «Ангарский МЦОУ»), который 

стал основой МЦОУ и Банка топлива. В этом 
же году к МЦОУ присоединился Казахстан. 
Переговоры о присоединении к догово-
ру по созданию МЦОУ велись с Украиной, 
Арменией, Южной Кореей, Финляндией, 
Бельгией, Монголией. Россия пригласила 
для участия и Индию, чтобы обеспечить 
топливом ее АЭС «Куданкулам». Задачей 
центра является поставка НОУ для энерге-
тических реакторов новых ядерных держав 
и государств с малыми ядерными програм-
мами, что предоставит им акционерную 
долю в проекте без доступа к технологии 
обогащения. Россия остается основным 
владельцем проекта (51%). МЦОУ будет 
продавать как услуги по обогащению (ЕРР), 
так и продукцию из обогащенного урана. 
Порядок участия МАГАТЭ был отрегулиро-
ван в 2009 году. США выразили поддержку 
созданию МЦОУ в Ангарске. 

В 2010 году к Казахстану и России при-
соединились Армения и Украина, став 
членами МЦОУ. В декабре 2010 года совет 
управляющих МАГАТЭ утвердил создание 
Банка низкообогащенного урана МАГАТЭ, 
который будет принадлежать агентству и 
управляться им в качестве гарантирующе-
го запаса топлива для АЭС. В декабре 2010 
года Росатом завершил формирование за-
паса в запланированном объеме 120 тонн 
НОУ в Ангарске и поставил его под гаран-
тии МАГАТЭ.

Основная функция МЦОУ – хранение, 
обслуживание и реализация гарантийного 
запаса НОУ. 

Планы и перспективы. По оценкам экс-
пертов, в 2011 году существенного приро-
ста объемов производства урана не про-
изошло. Максимальный прирост может 
быть не более 5% по сравнению с 2010 го-
дом. До аварии на АЭС «Фукусима» цена 
урана на спотовом рынке равнялась 160 
долларам за 1 кг закиси-окиси урана (U3O8). 
После событий в Японии цены снизились 
до 132 долларов, но спрос остался на преж-
нем уровне. В конце 2010 года Росатом за-
явил, что имеет заказы по иностранным 
контрактам на поставку ядерного топлива 
и услуг в области обогащения урана на 20 
млрд долларов.

Рис. 1.5. Хранилище ОАО «МЦОУ» на промплощадке ОАО «АЭХК».
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2.1. Понятия и характеристики
Ядерное топливо (ЯТ) – это материал, 

служащий для получения энергии в ядер-
ных реакторах. 

Ядерное горючее – это делящееся ве-
щество, нуклиды, которые обеспечивают 
цепную реакцию деления ядер и входят в 
состав ядерного топлива.

Обычно ядерное топливо представля-
ет собой комбинацию различного сырье-
вого материала и ядерного горючего, со-
держащего делящиеся ядра, а также ядра, 
способные в результате бомбардировки 
нейтронами образовывать другие, несуще-
ствующие в природе, делящиеся ядра (на-
пример, Pu-239, U-233 и др.).

Ядерное топливо производится (изго-
тавливается) с использованием двух видов 
ядерного горючего:

– природного уранового, содержаще-
го делящиеся ядра U-235, а также сырье 
U-238, способное при захвате нейтрона об-
разовывать плутоний Pu-239;

– вторичного, которого не встречается в 
природе.

К вторичному ядерному горючему отно-
сят Pu-239, получаемый из топлива первого 
вида, а также изотопы U-233, образующи-
еся при захвате нейтронов ядрами тория 
Th-232. 

По химическому составу ЯТ может быть 
металлическим (в том числе из сплавов), 
оксидным – с использованием урана в хи-
мических соединениях, стойких в реактор-
ных условиях (оксиды, карбиды, нитриды и 
др.), и МОКС – смешанным (PuO2 + UO2). 

Металлическое ядерное топливо ис-
пользуется в качестве ядерного горюче-

го в газографитовых реакторах типа GCR. 
Урановое оксидное ядерное топливо – это 
топливо, состоящее из спеченных при вы-
соком давлении и температуре таблеток 
диоксида урана с обогащением 1,8-4% и 
выше по изотопу урана-235. Урановое ок-
сидное топливо используется в качестве 
ядерного горючего в основном в реакторах 
типа PWR, BWR, PHWR, LWGR и AGR. 

2.1.1. Некоторые физико-
химические и технологические 
характеристики ядерного топлива

Уран (и плутоний) в чистом виде 
(в виде металла) редко используется как 
ядерное топливо из-за низкой темпера-
туры плавления, химической активности, 
коррозионной неустойчивости, высокого 
удельного энерговыделения и других при-
чин. При температуре 660 °C происходит 
фазовый переход, при котором изменя-
ется кристаллическая структура урана, что 
сопровождается увеличением его объема. 
При длительном облучении в температур-
ном интервале 200-500 °C уран подвержен 
радиационному росту. При делении ядра 
образуются два осколка деления, суммар-
ный объем которых больше объема атома 
урана (плутония). Часть атомов – осколков 
деления – являются атомами газов (крип-
тона, ксенона и др.), которые накаплива-
ются в порах урана и создают внутреннее 
давление. Это приводит к распуханию 
топлива, которое зависит от выгорания и 
температуры тепловыделяющих элемен-
тов (ТВЭЛ). Все это может привести к раз-

РАЗДЕЛ 2.  Урановое оксидное 
ядерное топливо
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рушению оболочки ТВЭЛов. Кроме того, 
применение металлического урана в ка-
честве ядерного топлива в энергетических 
реакторах ограничивает глубину выгора-
ния, которая является одной из главных 
характеристик для реакторов АЭС. По-
этому горючее из металлического урана 
сегодня используется только в газографи-
товых реакторах (промышленные реак-
торы – наработчики плутония), поскольку 
для наработки качественного плутония 
глубина выгорания топлива должна быть 
минимальной. 

Для изготовления ядерного топлива 
используют уран двух видов – уран, полу-
ченный и обогащенный из урановой руды, 
и уран, выделенный в результате перера-
ботки ОЯТ (рециклированный). Рецикли-
рованный уран и природный отличаются 
по изотопному составу изначально, а также 
при выдержке. При использовании реци-
клированного урана возникает одно глав-
ное, с точки зрения нераспространения, 
отличие по сравнению с использованием 
природного урана: выделенный из ОЯТ 
уран содержит около 0,5% изотопа U-236, 
который при его использовании в свежем 
топливе стимулирует наработку Pu-238, 
что приводит к ухудшению качества энер-
гетического плутония. С одной стороны, это 
может быть недостатком, но в контексте 
проблемы ядерного нераспространения 
это фактор положительный. Кроме этого, 
наличие U-236 ухудшает размножающие 
свойства ядерного горючего, т. е. снижает 
его качество.

В рециклированном из ОЯТ реакторов 
PWR (ВВЭР) уране содержится 1% изотопа 
U-235, поэтому этот урановый материал 
может быть дообогащен и использован в 
реакторах PWR (ВВЭР) или разбавлен обед-
ненным ураном и использован в тяжело-
водных реакторах. При дообогащении из 
1 кг рециклированного урана можно полу-
чить только 0,2 кг урана, обогащенного до 
уровня 4,1% по U-235, т. е. если даже пере-
рабатывать все топливо, которое исполь-
зуется в реакторах АЭС, то из рециклиро-
ванного урана можно получить только 20% 
свежего топлива, остальные 80% необходи-
мо будет производить из природного ура-
на. Кроме этого, ядерное топливо может 
быть изготовлено из смеси урана, реци-
клированного и изготовленного на основе 
природного. В этом случае из этой смеси, 
содержащей 4,1% U-235, 0,31% U-236 и 
95,59% U-238, может быть изготовлено 
топливо для всех видов реакторов PWR 
(ВВЭР). Однако, с точки зрения величины 
«рисков распространения» плутония из ре-

акторов PWR (ВВЭР), самым менее «риско-
ванным» топливом является топливо из ре-
циклированного урана, а самым наиболее 
«рискованным» – топливо из природного 
урана.

Ядерное топливо должно содержать 
как можно меньше нуклидов, ядра кото-
рых легко захватывают нейтроны и не спо-
собны к реакциям деления (так называе-
мые реакторные яды). Ядерное топливо 
должно быть совместимым с оболочкой 
ТВЭЛов, обладать высокой температурой 
плавления, низкой летучестью, большой 
теплопроводностью, слабым взаимодей-
ствием с теплоносителями, минималь-
ным растрескиванием и увеличением 
объема при облучении (радиационное 
распухание), а также технологичностью 
при изготовлении свежего топлива и 
переработке ОЯТ. Некоторые тугоплав-
кие соединения урана (окислы, карби-
ды и интерметаллические соединения) 
являются хорошим материалом для из-
готовления ядерного топлива. Наиболее 
широкое применение получила керами-
ка – двуокись урана UO2. Ее температура 
плавления равна 2800 °C, плотность – 
10,2 г/см³. У двуокиси урана нет фазовых 
переходов, она менее подвержена распу-
ханию, чем сплавы урана. Это позволяет 
повысить выгорание до нескольких про-
центов. Двуокись урана при высоких темпе-
ратурах не взаимодействует с цирконием, 
ниобием, нержавеющей сталью и други-
ми материалами, используемыми при из-
готовлении ТВЭЛов. Основной недостаток 
керамики – низкая теплопроводность – 
4,5 кДж/(м.К), которая ограничивает 
удельную мощность реактора по темпера-
туре плавления. Кроме того, горячая кера-
мика очень хрупка и может растрескивать-
ся. 

Высокими теплопроводностью и меха-
ническими свойствами обладают диспер-
сионные топлива, в которых мелкие ча-
стицы UO2, UC, PuO2 и других соединений 
урана и плутония размещают гетерогенно 
в металлической матрице из алюминия, 
молибдена, нержавеющей стали и др. Ма-
териал матрицы и определяет радиацион-
ную стойкость и теплопроводность диспер-
сионного топлива.

В реакторах с жидкометаллическим ох-
лаждением представляется оптимальным 
использование нитридного уранового и 
уран-плутониевого топлива. Изучается так-
же возможность использования металли-
ческого топлива в виде сплава U-Pu-Zr и др. 

Топливо в ТВЭЛах, как правило, гомоген-
ное. Иногда применяется дисперсионное, 
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или матричное, топливо, когда крупицы 
топлива (чаще в виде керамики) включа-
ются в матрицу из инертного (неделящего-
ся) разбавителя, обладающего хорошими 
ядерными и механическими свойствами и 
приемлемой теплопроводностью.

2.2. Обращение 
с ядерным топливом

Свежее топливо поступает на АЭС в виде 
тепловыделяющих сборок (ТВС). Эти сбор-
ки перевозят в транспортных контейнерах, 
разработанных по нормам МАГАТЭ специ-
ально для перемещения ТВС с завода-из-
готовителя на АЭС. Естественная радиоак-
тивность свежего топлива в ТВС достаточно 
низка – ни облучения людей, ни сколько-
нибудь значительного загрязнения мест-
ности, даже в случае транспортной аварии, 
практически не происходит. 

В России в настоящий момент действу-
ют Правила безопасности при хранении и 
транспортировании ядерного топлива на 
объектах использования атомной энергии 
(НП-061-05), введенные в действие 1 мая 
2006 года. Правила распространяются на 
атомные станции, включая отдельно стоя-
щие хранилища на территории АЭС, пункты 
хранения ЯТ вне территории АЭС, исследо-
вательские ядерные установки, береговые 
и плавучие хранилища ЯТ судов и других 
плавучих средств. 

На каждой АЭС действует специальная 
система транспортировки и хранения све-
жего ядерного топлива. Основные опера-
ции, которые выполняются со свежим ЯТ 
на АЭС, – прием, хранение, подготовка к 
загрузке и загрузка свежего топлива в реак-
тор. Контейнеры со свежими ТВС выгружа-
ются из железнодорожных вагонов в поме-
щение узла свежего топлива (УСТ), где ТВС 
извлекаются из транспортных контейнеров 
и размещаются в специальных чехлах для 
свежего топлива. 

По существующим характеристикам УСТ 
относится к хранилищу 3 класса (см. При-
ложение 2.1). Узел свежего топлива обору-
дован насосом аварийной откачки воды и 
сигнализацией уровня воды в приямке, си-
стемой аварийной сигнализации о возник-
новении самоподдерживающейся цепной 
реакции деления (СЦР), охранной и пожар-
ной сигнализацией, системой вентиляции 
и аварийным освещением. 

Доставка ТВС в реакторное отделение 
производится в чехлах на специальной вну-
тристанционной платформе. 

2.3. Процесс изготовления 
(фабрикации) ядерного топлива  

Процесс фабрикации топлива на пред-
приятиях проходит четыре этапа: 

1) производство UF6;
2) преобразование UF6 или UO3 в UO2;
3) производство из UO2 порошка и за-

тем таблеток;
4) производство ТВЭЛов и ТВС.
Фабрикация топлива – это процесс 

создания топливных сборок для ядерных 
реакторов, при котором из обогащенно-
го гексафторида урана создается диок-
сид урана (UO2) и фабрикуется в форме 
таблеток. Чаще всего урановые таблетки 
загружаются в трубки из циркониевого 
сплава или нержавеющей стали, форми-
руя, таким образом, топливные элементы 
и тепловыделяющие сборки, которые ис-
пользуются в активной зоне атомных ре-
акторов. 

После получения UO2 концентрат (или 
порошок) должен пройти еще несколь-
ко процедур, прежде чем он может быть 
переработан в топливные таблетки. Они 
включают в себя гомогенизацию, т. е. 
UO2 перемешивается для обеспечения 
окончательной однородности структуры 
гранул. К смеси могут быть добавлены 
другие компоненты топлива, например 
выгорающие поглотители (ВП). И, нако-
нец, происходит грануляция, во время 
которой порошок прессуется и пропуска-
ется через сито для получения желаемых 
размеров частиц и требуемых характери-
стик.

Выгорающие поглотители добавляются 
в топливо для компенсации увеличения по-
глощения нейтронов некоторыми продук-
тами деления (например, такими, как га-
долиний и эрбий, которые имеют высокие 
значения сечений поглощения нейтронов).  
Выгорающие поглотители продлевают ра-
боту топлива, позволяя иметь более высо-
кое топливное обогащение без излишней 
начальной реактивности. 

Добавление оксида бериллия (ВеО) в 
топливо может улучшить его теплопрово-
дность и, следовательно, долговечность, 
так как UO2 имеет относительно плохую те-
плопроводность. 

Для обеспечения максимальной эф-
фективности реакции деления оболочки 
ТВЭЛов и другие составляющие ТВС долж-
ны быть максимально прозрачны для ней-
тронов.  Основными материалами, исполь-
зуемыми сегодня для оболочки, являются 
сплавы циркония. Эти сплавы включают в 
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себя небольшое количество олова, ниобия, 
железа, хрома и никеля. Гафний, который 
обычно присутствует в циркониевых рудах, 
должен быть удален из сплава из-за боль-
ших значений сечений поглощения нейтро-
нов. 

Таблетки с обогащенным ураном изго-
тавливаются методом холодного прессо-
вания и спекания. Их укладывают столб-
цом внутри тонкостенных чехлов из таких 
материалов, как сплавы циркония или не-
ржавеющая сталь. Топливные элементы за-
тем собираются в кассеты (сборки ТВС) (см. 
Приложение 2.2). Чтобы увеличить тепло-
передачу между таблетками и оболочкой, 
ТВЭЛы заполняются гелием и завариваются 
с двух сторон. ТВЭЛы в кассете удержива-
ются решетками, расположенными с неко-
торыми интервалами по длине ТВС. Такая 
конструкция допускает определенную гиб-
кость системы, обеспечивая компенсацию 
изменения размеров и позволяя тепло-
носителю свободно циркулировать вдоль 
ТВЭЛов.

Рис. 2.2. Тепловыделяющая сборка (ТВС).

2.4. Производство уранового 
оксидного топлива в мире

На фабрикацию ядерного топлива при-
ходится не более 8% итоговой себестоимо-
сти топлива, что определяет низкую чув-
ствительность АЭС к цене данной услуги. 

Таблица 2.1. Структура затрат 
на создание ядерного топлива

Технологический 
процесс Оценка NEI Оценка UxC

Добыча урана 58% 47%

Обогащение 31% 36%

Фабрикация 7% 8%

Конверсия 4% 4%

Утилизация отра-
ботавшего топлива

- 5%

Источник: Nuclear Energy Institute (NEI), 2007 
(TradeTech, 2009), UxConsulting Company (UxC), 2009. 

Единицей торговли на рынке фабрика-
ции ядерного топлива является ТВС. Струк-
тура ТВС, как правило, утверждается на-
циональным регулятором и должна быть 
одобрена для использования в специаль-
ном типе реактора. Различные типы ТВС 
различаются по эффективности производ-
ства энергии (т. е. количества обогащенно-
го урана, требуемого для генерации опре-
деленного количества энергии). 

Ежегодный спрос на услуги по фабрика-
ции топлива для легководных реакторов 
составляет 7 тыс. тонн обогащенного ура-
на (выражаемого в тоннах металлического 
урана – tonnes of heavy metal (или tHM)). По 
оценке WNA, спрос на фабрикацию ядер-
ного топлива для легководных реакторов 
к 2015 году вырастет до 9,7 тыс. tHM. По-
требность в фабрикации топлива для тяже-
ловодных реакторов (типа CANDU) сегодня 
составляет 3 тыс. tHM/год. Потребность в 
услугах по фабрикации топлива будет ра-
сти, если будет увеличиваться объем атом-
ной генерации. 

Главными заказчиками услуг фабрика-
ции ядерного топлива являются вендоры 
атомных реакторов, поскольку они постав-
ляют топливо, как для первой загрузки АЭС, 
так и для последующих дозагрузок реакто-
ров. 

В Евросоюзе действует правило, соглас-
но которому каждая АЭС должна иметь 
как минимум двух поставщиков ядерно-
го топлива. В рамках данного правила 

Рис. 2.1. Таблетка из урана.
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Таблица 2.2. Мощности по фабрикации ядерного топлива в мире для легководных реакторов, 
tHM в год (данные на 07.12.2010)

Страна Фабрикатор Расположение Конверсия Изготовление таблеток/
гранулирование

Сборка 
ТВЭЛов

Бельгия AREVA NP FBFC Dessel 0 700 700

Бразилия INB Resende 160 160 280

Китай CNNC Yibin 400 400 450

Франция AREVA NP FBFC Romans 1800 1400 1400

Германия AREVA NP ANF Lingen 800 650 650

Индия

DAE Nuclear Fuel Complex Hyderabad 48 48 48

NFI (BWR)
Kumatori

0 360 284

NFI (PWR) 0 250 250

Япония
Mitsubishi Nuclear Fuel Tokai Mura 475 440 440

GNF J Tokai Mura 
Kurihama 0 2000 750 2000 750 0

Казахстан ULBA UstKamenogorsk 2000 2000 0

Южная Корея KNFC Daejeon 600 600 600

Россия
МСЗ (ТВЭЛ) Электросталь 1450 1200 1200

НЗХК (ТВЭЛ) Новосибирск 250 200 400

Испания ENUSA Juzbado 0 300 300

Швеция Westinghouse AB Västeras 600 600 600

Великобритания

Westinghouse Springfields 950 600 860

AREVA Inc. Richland 1200 700 700

AREVA Inc. Lynchburg 0 700 700

США GNF Wilmington 1200 1200 750

Westinghouse Columbia 1500 1500 1500

Всего: 13 433 14 758 12 862

Примечание. 1) Данные об объеме мощностей по фабрикации топлива в Казахстане могут быть неточными. Казахстанские мощ-
ности по фабрикации никогда не использовались полностью. По оценкам UxC, казахстанские фабрикаторы загружены 
на 300 tHM/год, что составляет лишь 15% от заявленных 2000 tHM/год; 
2) Легководные реакторы составляют 86% мирового парка атомных реакторов (376 реакторов). 

Рис. 2.3. Расположение заводов по производству ядерного топлива в Европе и США.
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японо-американская компания Toshiba-
Westinghouse освоила производство ТВС 
для реакторов типа ВВЭР и РБМК и обеспе-
чивает поставки ограниченного количества 
ТВС в Финляндию, Чехию и Украину. Ранее 
все реакторы российского дизайна загру-
жались только производимым в России то-
пливом. 

В настоящее время на международном 
рынке АЭС завершилась консолидация 
сил. Топливная промышленность для ре-
акторов PWR и ВВЭР, составляющих основу 
современной атомной энергетики, пред-
ставлена четырьмя ведущими группами, 
которые обеспечивают 85% потребностей 
в топливе: Toshiba-Westinghouse, AREVA 
NP-MHI, ТК «ТВЭЛ» и Hitachi General Electric 
(см. Приложения 2.3, 2.4 и 2.5).

Основная борьба разворачивается 
между двумя гигантами – японо-амери-
канской Toshiba-Westinghouse и японо-
французской Mitsubishi Heavy Industries-
AREVA, которые являются основными 

Таблица 2.3. Предприятия AREVA Group

Предприятие Оператор
Производительность* 
Порошок/таблетки/
ТВС (MТ урана в год)

Тип 
топлива

Romans, 
Франция

AREVA 
NP-FBFC 1800/1400/400 PWR

Dessel, Бельгия AREVA 
NP-FBFC 0/700/700 PWR

Lingen, Германия AREVA 
NP GmbH-ANF 800/650/650 PWR 

и BWR

Linchburg, США** AREVA Inc. 0/0/600 PWR

Richland, США AREVA Inc. 1200/700/700 PWR 
и BWR

* Номинальная мощность.
** Завод закрыт в начале 2011 года.

Таблица 2.4. Предприятия Westinghouse

Предприятие
Производительность* 
Порошок/таблетки/
ТВС (MТ урана в год)

Тип 
топлива

Columbia, США 1500/1500/1500 PWR и ВВЭР

Vasteras, Швеция 600/600/400 PWR и BWR

Springfields, 
Великобритания** 440/440/0 Экспорт 

порошка

ENUSA, Juzbado, Испания 0/400/400 PWR, BWR 

* Номинальная мощность.
** Полная мощность 700 MТ урана в год; 260 MТ урана для реакторов 
AGR, 440 MТ урана для реакторов LWR.

конкурентами российской ТК «ТВЭЛ» на 
мировом рынке. В меньшей степени кон-
курентом является группа Hitachi General 
Electric. Кроме этого, на рынке работают 
следующие компании, которые произво-
дят ядерное топливо исключительно для 
внутренних нужд:

– INB – Industrias Nucleates do Brasil (Бра-
зилия),

– CNNC (Китай),
– NFI – Nuclear Fuel Industries (Япония),
– KNFC (Южная Корея),
– NFC – Nuclear Fuel Complex (Индия).
AREVA Group (бывшая Framatome 

Advanced Nuclear Power – FANP)
AREVA Group является ведущим миро-

вым производителем ТВС для водо-водя-
ных реакторов. Изготавливая почти 196 000 
топливных сборок для АЭС, AREVA захва-
тила 35% рынка производства топливных 
сборок для легководных реакторов. Из них 
две трети рынка составляют ТВС для водо-
водяных реакторов под давлением (PWR и 
ВВЭР) и одну треть рынка ТВС для кипящих 
реакторов (BWR). 

AREVA Group принадлежат пять пред-
приятий по фабрикации топлива: FCF и SPC 
в США, ANF в Германии, FBFC в Бельгии и 
Франции (табл. 2.3).

Westinghouse 
Штаб-квартира Westinghouse находится 

в Monroeville (штат Пенсильвания), а ос-
новные предприятия – в Южной Каролине 
(США) и Vаsteras (Швеция).

Все производство компании сосредото-
чено на заводе в Columbia (США) и пред-
приятиях аффилированных компаний 
(табл. 2.4).

2.4.1. Производство ядерного 
топлива в странах Европы 

Фабрикация уранового оксидного то-
плива в Европе выполняется в следующих 
странах: 

Германия – завод Линген (Lingen), яв-
ляется дочерней компанией AREVA Group, 
производит порошок закиси-окиси урана 
(U3O8), топливные таблетки, ТВЭЛы и дру-
гие узлы для активной зоны. С начала опе-
раций (1977 г.) на предприятии сфабрико-
вано более 20 000 ТВС. 

Бельгия – завод Dessel, производит узлы 
для PWR, топливные гранулы и ТВЭЛы, 
комплектующие, ТВЭЛы из МОКС-топлива.

Франция – завод Pierrelatte (Drôme), 
производит комплектующие для PWR сбо-
рок; завод Romans-sur-Isere (Drôme), про-
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изводит окись урана (UO2), топливные та-
блетки, форсунки, ТВЭЛы и узлы для PWR.

Великобритания – завод Springfields, 
производит порошок, таблетки и ТВС.

Испания – завод Juzbado, производит 
таблетки и ТВС.

2.4.2. Производство ядерного 
топлива в США 

В США имеется пять заводов по фабри-
кации топлива для АЭС путем преобразо-
вания обогащенного урана в гранулы (та-
блетки) для ТВЭЛов: Areva, Westinghouse, 
Babcock&Wilcox и General Electric работают 
в штатах Вирджиния, Вашингтон, Северная 
Каролина и Южная Каролина.

В декабре 2010 года Areva и Mitsubishi 
объявили о создании совместного пред-
приятия для производства топлива для ре-
актора APWR на заводе в Ричланде (штат 
Вашингтон). На заводе производится окись 
урана (UO2), агрегаты для PWR и BWR, 
стержни выгорающих поглотителей (кар-
бид бора). На заводе в Эрвине (штат Тенне-
си) нитрат уранила преобразуется в обога-
щенный оксид урана и передается на завод 
в Ричланде, где его преобразуют в гранулы 
для производства топлива.

2.4.3. Производство ядерного 
топлива в России

В России топливо для ядерных реакто-
ров производится на предприятиях топлив-
ной компании «ТВЭЛ» (ТК «ТВЭЛ»), которая 
была образована в 1996 году. Предпри-
ятия ТК «ТВЭЛ» обеспечивают потребно-
сти в ядерном топливе 76 энергетических 
реакторов в России и ядерных реакторов 
в 15 государствах Европы и Азии, а также 
30 исследовательских реакторов по всему 
миру. «ТВЭЛ» является единственным по-
ставщиком свежего ядерного топлива для 
АЭС Болгарии, Венгрии и Словакии, а также 
поставляет его во все страны Европы, где 
были построены АЭС, работающие на ре-
акторах российского (советского) дизайна. 

В состав ТК «ТВЭЛ» входят три основных 
завода по фабрикации топлива: ОАО «Ма-
шиностроительный завод» (Электросталь, 
Московская обл.), ОАО «Новосибирский за-
вод химконцентратов» (Новосибирск, Ново-
сибирская обл.) и ОАО «Чепецкий механиче-
ский завод» (Глазов, Удмуртия), на котором 
изготавливаются циркониевые изделия и 

урановая продукция. Эти предприятия про-
изводят фабрикацию ядерного топлива для 
водо-водяных реакторов российского (ВВЭР-
1000, ВВЭР-440) и западного (PWR, BWR) 
дизайна, для уран-графитовых реакторов 
(РБМК-1000, ЭГП-6), а также для исследова-
тельских, судовых и реакторов на быстрых 
нейтронах (БН-600). 

2.4.3.1. Комплекс фабрикации 
ядерного топлива

Непосредственно ядерное топливо 
фабрикуется на ОАО «Машиностроитель-
ный завод» (ОАО «МСЗ») и ОАО «Ново-
сибирский завод химконцентратов» (ОАО 
«НЗХК»). Цирконий для изготовления 
ТВЭЛов производят на Чепецком механи-
ческом заводе (ОАО «ЧМЗ»). 

ОАО «Машиностроительный завод» яв-
ляется основным поставщиком ТВС. Основой 
производственной программы предприятия 
является фабрикация ядерного топлива, кото-
рое поставляется в виде ТВС практически для 
всех типов реакторов АЭС (ВВЭР-440, ВВЭР-
1000, РБМК-1000, РБМК-1500, БН-600, ЭГП-6, 
PWR), судовых и исследовательских реакто-
ров, а также отдельных топливных компо-
нентов (топливных таблеток). Завод имеет 
полный цикл производства ЯТ – от конверсии 
гексафторида урана в порошок диоксида ура-
на до изготовления ТВС. На рынок ядерное 
топливо поставляется как в виде ТВС для ис-
пользования в ядерных реакторах АЭС, так и в 
виде компонентов ЯТ-порошка и таблеток из 
двуокиси урана. 

Ядерное топливо на ОАО «МСЗ» из-
готавливается по заказам головных ком-
паний, осуществляющих поставки ТВС на 
российские и зарубежные АЭС. В рамках 
кооперации с компанией AREVA NP (AREVA 
Group) завод изготавливает ЯТ для запад-
ноевропейских реакторов PWR и BWR (см. 
Приложение 2.6).

ОАО «МСЗ» в последнее время совер-
шенствует свои технологии, стремясь вый-
ти с ними на международные конкурент-
ные рынки. В 2010 году была отработана 
технология приготовления пресс-порошка 
на оборудовании фирмы Hosokawa, и по 
этой технологии изготовлено 140 тонн та-
блеток. Введено в эксплуатацию производ-
ство по изготовлению порошка двуокиси 
урана по АДУ-процессу. 

ОАО «Новосибирский завод химконцен-
тратов» производит топливо в основном для 
ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. Кроме этого, ОАО 
«НЗХК» выпускает ядерное топливо для не-
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которых исследовательских реакторов, про-
изводит литий и его соединения. В 2010 году 
на предприятии была изготовлена и введена 
в промышленную эксплуатацию установка 
восстановительного пиро гидролиза для по-
лучения порошка диоксида урана керами-
ческого сорта. Также был создан участок точ-
ного литья заготовок из нержавеющей стали 
и отработана технология получения отливок 
с гарантированным уровнем качества по 
химическому составу и механическим свой-
ствам материала.

ОАО «Чепецкий механический завод» яв-
ляется единственным в России производите-
лем циркония, сплавов на его основе, а также 
изделий из циркониевых сплавов ядерной 
чистоты, природного и обедненного урана. 

Предприятия ТК «ТВЭЛ» планируют в 
средней и долгосрочной перспективе раз-
вивать технологии и запускать в производ-
ство новые виды ядерной продукции, в том 
числе:

– ТВС с профилированным топливом, с 
хвостовиком-фильтром и центральным за-
креплением ТВЭЛов для РБМК-1000 (см. 
Приложение 2.8);

– рабочие кассеты второго и третьего по-
колений для ВВЭР-440 (см. Приложения 2.9 
и 2.10);

– ТВСА-12 для ВВЭР-1000 (развитие кон-
струкции ТВСА) (см. Приложение 2.12);

– ТВСА четвертого поколения для ВВЭР-
1000, АЭС-2006 (см. Приложение 2.13);

– ТВЭГИ для ТВС-2 ВВЭР-1000 и ТВС «Ква-
драт».

В 2010 году количество произведенных 
ТВС увеличилось на 8%, таблеток керами-
ческого топлива – на 13%.

Таблица 2.5. Фактические объемы производства ТК «ТВЭЛ» 
(блок фабрикации ЯТ)  по видам топливной 

продукции в 2007-2010 гг.

Продукция 2007 2008 2009 2010

ТВС ВВЭР-1000, шт. 1373 1289 1398 1498 

ТВС ВВЭР-440, шт. 1790 1834 1577 1808 

ТВС РБМК-1000, ТВС РБМК-1500, шт. 3530 3360 3630 

ТВС БН-600, шт. 282 236 223 249 

ТВС ЭГП-6, шт. - 144 144 

ТВС научно-исследовательских 
реакторов, шт. 71 96 465 445 

Итого ТВС: 6890 7129 6984 7568 

Итого таблеток 
керамического топлива: - 1042,1 1289 1463,5 

2.4.3.2. Международная 
интеграция российских компаний 
по фабрикации топлива 

Потребителями топлива, фабрикуемо-
го на предприятиях ТК «ТВЭЛ», являют-
ся следующие компании: ОАО «Концерн 
Росэнергоатом» (Россия), национальная 
атомная энергогенерирующая компания 
«Энергоатом» (НАЭК «Энергоатом», Укра-
ина), ЗАО Армянская атомная электростан-
ция» (Армения), «Национальная электри-
ческая компания» (Болгария), «Венгерская 
энергетическая компания» (MVM Rt), ак-
ционерное общество «Словацкие электро-
станции», «Фортум Пауэр энд Хит ОУ» 
(Финляндия), акционерное общество 
«ЧЕЗ» (Чехия), «Компания индустрии атом-
ной энергии» и «Дзяньсуньская корпора-
ция ядерной энергии» (Китай), «Департа-
мент по атомной энергии» правительства 
Индии и «Организация по атомной энер-
гии» (Иран).

Помимо готовых ТВС топливная компа-
ния «ТВЭЛ» экспортирует также компонен-
ты ядерного топлива, например поставляет 
в Индию топливные таблетки. Кроме того, 
«ТВЭЛ» ведет работу по созданию смешан-
ного уран-плутониевого топлива (МОКС-
топлива). 

В ближайших планах компании – выход 
на мировой рынок с топливом для АЭС за-
падного дизайна. Ежегодный объем экс-
порта компании в 2010 году превысил 
1  млрд долларов.

Россия–Украина–Казахстан. В 2008 году 
был подписан лицензионный договор ТК 
«ТВЭЛ» с ГП НАЭК «Энергоатом» по пере-
даче в Украину технологий изготовления 
комплектующих ТВС из нержавеющей ста-
ли. В октябре 2010 года ТК «ТВЭЛ» подпи-
сала с госконцерном «Ядерное топливо» 
(Украина) соглашение о сотрудничестве по 
реализации проекта создания в Украине 
производства ЯТ для реакторов ВВЭР-1000. 
На первом этапе совместному предпри-
ятию будут переданы российские техноло-
гии изготовления ЯТ от реконверсии урана 
до сборки ТВС. Строительство завода по 
фабрикации топлива является вторым эта-
пом сотрудничества. Полный цикл изготов-
ления ТВС на заводе будет налажен к 2020 
году. Предполагается, что к 2013  году завод 
освоит технологию сборки ТВС, а в даль-
нейшем – технологии изготовления трубок, 
реконверсии урана, спекания топливных 
таблеток. Также в 2010 году был подписан 
контракт на поставку ЯТ для АЭС Украины, 
который предусматривает поставку рос-
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сийских ТВС до конца срока эксплуатации 
украинских энергоблоков с учетом продле-
ния. По условиям контракта, начиная с 2016 
года все энергоблоки украинских АЭС будут 
обеспечиваться ЯТ, изготавливаемым ис-
ключительно по российским технологиям. 

Россия–Чехия–Словакия. В апреле 2010 
года между ТК «ТВЭЛ» и АО «Словацкие 
электростанции» был подписан контракт 
на поставку ЯТ и сопутствующих услуг для 
строящихся энергоблоков № 3 и № 4 АЭС 
«Моховце». Контрактом предусматривает-
ся поставка с 2012 года ТВС для начальной 
загрузки обоих реакторов, а также по пять 
последующих перегрузок для каждого из 
блоков. В августе 2010 года в Чехии была 
завершена полная перегрузка первого 
энергоблока АЭС «Темелин» российским 
ядерным топливом с досрочной выгруз-
кой американского. Перевод энергоблока 
№ 2 АЭС «Темелин» на российское топливо 
планировали осуществить в 2011 году. ТК 
«ТВЭЛ» проявляет заинтересованность в 
строительстве ядерного топливного завода 
в Словакии и Чехии. 

Сотрудничество с AREVA NP. ТК «ТВЭЛ» 
совместно с немецким подразделением 
компании AREVA NP изготавливаются ТВС 
западного дизайна. По состоянию на 2010 
год было изготовлено более 2600 ТВС. То-
пливо поставляется на АЭС Германии, Ни-
дерландов, Швейцарии и Великобритании. 

2.4.4. Производство ядерного 
топлива в Китае

Китай стремится стать самодостаточной 
державой в большинстве аспектов ядерно-
го топливного цикла.

В 2008 году State Nuclear Power 
Technology Corporation (SNPTC) получила 
согласие топливных компаний на изготов-
ление ТВС для китайских реакторов AP-1000 
(топливо для первичной загрузки будет по-
ставляться компанией Westinghouse). 

В январе 2011 года был подписан кон-
тракт с Westinghouse для разработки, про-
изводства и изготовления топливного 
оборудования, что позволит Китаю произ-
водить топливо для реакторов AP-1000. За-
вод создается в Баотоу, мощность первона-
чально 200 т/год, а начиная с 2013 года – до 
2 тыс. т/год. 

Топливо для АЭС «Тяньвань» будет по-
ставляться компанией Areva, т. е. будет из-
готовлено во Франции.

В 2010 году объявлено о создании двух 
индустриальных парков. Первый – ядер-

ная технологическая база близ Нанкина 
в провинции Цзянсу и производственная 
база, которая включает научно-иссле-
довательский центр, завод по созданию 
структурных модулей весом до 1 тыс. тонн 
и оборудования для российских реакто-
ров ВВЭР-1000 и реакторов AP-1000 ком-
пании Westinghouse. В настоящее время 
AP-1000-модули производятся на пред-
приятии в Шаньдуне, которая имеет по-
тенциал для строительства двух реакто-
ров в год.

Вторая база запущена в CNNC Хайван, 
провинция Чжэцзян, в дельте Янцзы, в 
120 км юго-западнее Шанхая. Основные 
направления работы базы: развитие про-
изводства оборудования для атомной от-
расли; подготовка персонала, обучение; 
развитие прикладной ядерной науки и от-
раслей промышленности (медицинская, 
сельскохозяйственная, радиационного 
контроля и т. д.). Наряду с этими крупны-
ми центрами существуют завод по созда-
нию AP-1000-модулей в Хайяне и завод в 
провинции Хубэй для проектов AP-1000 и 
производных CAP-1400. Центр по атомной 
энергетике «Тяньвань» (открыт в февра-
ле 2010 года в дельте реки Чжуцзян, про-
винция Гуандун), как ожидается, станет 
центром производства энергетического 
оборудования, поставок оборудования и 
услуг для ядерно-энергетических проектов. 
Цель – к 2020 году производить здесь 45% 
рынка ядерного оборудования.

2.4.5. Производство ядерного 
топлива в Японии 

Единственный производитель ЯТ для 
реакторов с кипящей водой и реакторов 
с водой под давлением в Японии – это 
Nuclear Fuel Industries, Ltd. (NFI). Компания 
основана в 1972 году путем интеграции 
ядерного бизнеса The Furukawa Electric 
Co., Ltd. и Sumitomo Electric Industries, Ltd. 
Компания NFI занимается разработкой, 
производством различных типов ядер-
ного топлива, в том числе для высоко-
температурных реакторов и реакторов на 
быстрых нейтронах. В мае 2009 года ос-
новным акционером NFI стала компания 
Westinghouse Electric Co. Среди потреби-
телей топлива производства NFI – круп-
нейшие японские энергокомпании TEPCO 
(Tokyo Electric Power Company) и KEPCO 
(Kansai Electric Power Company). 

В японской префектуре Ибараки к 2013 
году появится новый завод по выпуску ядер-
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ного топлива, что позволит более чем в два 
раза увеличить мощность производства – в 
настоящее время она составляет 450 тонн 
порошка диоксида урана, а вырастет еще 
на 600 тонн в год. Строительство завода бу-
дет осуществляться в рамках совместного 
предприятия Areva и Mitsubishi Materials 
Corporation (MMC), Mitsubishi Corporation 
(MC) и Mitsubishi Heavy Industries Ltd. (MHI), 
в котором французская компания владе-
ет долей в 30%. На заводе будет осущест-
вляться переработка обогащенного урана в 
диоксид урана. 

2.4.6. Производство ядерного 
топлива в Казахстане

В Казахстане производство ЯТ осу-
ществляется на заводе АО «Ульбинский 
металлургический завод» (УМЗ) (Усть-
Каменогорск, Казахстан). 

Завод был построен в 1949 году и пер-
вое время специализировался на метал-
лургии урана. Ранее завод изготавливал 
сплавы ВОУ с бериллием для использова-
ния в качестве топлива корабельных реак-
торов. Впрочем, основной задачей завода 
было обеспечение продуктами из метал-
лического бериллия советских ядерных и 
аэрокосмических отраслей промышлен-
ности. С 1976 года завод был основным 
изготовителем порошка диоксида урана 
и топливных таблеток для энергетических 
реакторов ВВЭР и РБМК. 

В настоящее время УМЗ может пред-
ставлять на мировой рынок следующую 
продукцию: 

– закись-окись природного урана;
– порошки диоксида урана ядерного ке-

рамического сорта;
– топливные таблетки для реакторов 

типа ВВЭР, РБМК, PWR, в том числе с добав-
ками выгорающих поглотителей – оксида 
эрбия и оксида гадолиния;

– топливные таблетки типа AFA 3G для 
реакторов PWR дизайна французской фир-
мы AREVA NP;

– услуги по переработке трудновскры-
ваемых урансодержащих материалов.

Урановое производство АО «УМЗ» со-
стоит из следующих основных заводов:

– бериллиевый завод, который изготав-
ливает металлический бериллий, сплавы, 
керамику и обработанные бериллиевые 
продукты;

– танталовый и сверхпроводниковый 
завод, который изготавливает продукты из 

тантала, а также электронику и сверхпрово-
дящие устройства высокого качества;

– завод ядерного топлива.
На заводе ядерного топлива работают 

две производственные топливные линии 
для реакторов РБМК и ВВЭР. Завод полу-
чает обогащенный гексафторид урана из 
ФГУП «Ангарский электролизный химиче-
ский комбинат». Материал восстанавлива-
ется до диоксида урана (имеющего форму 
порошка), который затем гранулируется в 
присутствии органического вяжущего ма-
териала, уплотняется до состояния табле-
ток и спекается. Таблетки отправляются 
для изготовления топливных стержней и 
сборок на заводы по производству топли-
ва в Электростали (ВВЭР-440 и РБМК-1000) 
и Новосибирске (ВВЭР-1000). Производи-
тельность завода составляет 2650 тонн то-
плива в год.

Используемая на АО «УМЗ» технология 
обеспечивает получение порошков диок-
сида урана и топливных таблеток для реак-
торов АЭС не только из гексафторида урана 
с обогащением до 4,95% по U-235, но и из 
оксидов урана, солей уранила, тетрафтори-
да урана, урановых рудных концентратов, 
металлического урана, различных видов 
урансодержащих скрапов, зол, нераство-
римых осадков, в том числе содержащих 
выгорающие поглотители – гадолиний и 
эрбий, переработка которых обычными 
методами затруднена.

В 2010 году между АО «УМЗ» и японской 
компанией Nuclear Fuel Industries Ltd. (NFI) 
подписано соглашение о производстве 
компонентов ядерного топлива для япон-
ского рынка. 

2.4.7. Производство и планы 
по производству ядерного топлива 
в странах, использующих атомную 
энергию 

Следует отметить, что исходя из миро-
вого опыта развития атомной энергетики 
производство электроэнергии на АЭС и 
создание ядерного топливного цикла (ЯТЦ) 
для обеспечения АЭС топливом должны 
быть разграничены, так как развитие атом-
ной энергетики далеко не всегда предпола-
гает создание национального ЯТЦ. Напри-
мер, такие активно развивающие атомную 
энергетику страны, как Швейцария, Фин-
ляндия, Швеция, Бельгия, Южная Корея, 
Мексика, ЮАР и Тайвань, не планируют 
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создание собственного ЯТЦ или пришли к 
выводу о нецелесообразности его разви-
тия и отказались от работ в этой области.

Украина вполне может стать следующей 
страной-производителем ядерного топли-
ва. В декабре 2009 года украинское пра-
вительство приняло решение о создании 
концерна «Укратомпром», предусматрива-
ющее слияние государственного предпри-
ятия НАЭК «Энергоатом» и предприятий 
ядерного топливного цикла в интегриро-
ванную компанию. Сюда также войдут ГК 
«Восточный ГОК», «Приднепровский ме-
таллургический завод», «Polimin», «Смо-
лы», «Цирконий» и подразделения Наци-
онального научного центра «Харьковский 
физико-технологический институт» (ХФТИ). 
Новый концерн настроен на организацию 
открытого цикла производства ядерного 
топлива в Украине. 

Иран стремится к созданию собствен-
ного ЯТЦ. Недавно в Иране началось обо-
гащение урана на 3 тыс. центрифугах, о чем 

президент Ирана заявил на церемонии от-
крытия завода в Натанзе. Иран способен 
обогащать ядерное топливо в промыш-
ленных масштабах. В начале 2011 года со-
общалось, что в иранском городе Исфахан 
на территории ядерного центра завершено 
строительство нового завода по изготовле-
нию топливных стержней. Кроме этого, на 
территории Исфаханского ядерного центра 
изготавливаются циркониевые губки (50 т в 
год), циркониевые трубки (2 т в год) и лен-
та (10 т в год). По некоторым данным, это 
производство начало работать еще в 2004 
году. Современные производственные по-
казатели его неизвестны. 

Становится все сложнее определить 
точный характер и глубину ядерной про-
граммы Ирана. В ноябре 2011 года МАГАТЭ 
сообщило, что располагает достоверной 
информацией о том, что Иран занимается 
деятельностью, цель которой – создание 
ядерного оружия (см. Приложение 2.15).
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РАЗДЕЛ 3.  МОКС-топливо 

МОКС-топливо (MOX-топливо) – это 
ядерное топливо, состоящее из смеси ди-
оксидов урана и плутония. 

Главной причиной того, что ядерная 
энергетика пытается идти сегодня по пути 
использования МОКС-топлива, является 
стремление избавиться от накопленного из-
быточного плутония путем сжигания его в 
реакторе. При изготовлении МОКС-топлива 
может использоваться обедненный (отваль-
ный) или природный уран в виде двуокиси и 
плутоний – энергетический или оружейный.

Таким образом, у идеологов использо-
вания МОКС-топлива есть два аргумента: 
во-первых, сжигаем избыточный плутоний, 
во-вторых, сжигаем уран, непригодный для 
использования в тепловых реакторах, по-
лучая при этом энергию.

3.1. Краткий обзор 
технологий изготовления МОКС-
топлива

В настоящее время используют несколь-
ко технологий для изготовления МОКС-
топлива. Общая схема типичного процес-
са изготовления МОКС-топлива показана 
на рисунке 3.1. Следует заметить, что тех-
нологии изготовления МОКС-топлива из 
оружейного и гражданского плутония су-
щественно отличаются. На практике для пе-
реработки плутония оружейного качества 
в реакторное топливо используют два «не-
водных» метода: пирохимический – гидри-
рование металлического плутония с по-

следующим окислением до PuO2 в одном 
реакторе, и пироэлектрохимический – рас-
творение металлического плутония в рас-
плаве хлоридов (NaCl+KCl) с последующей 
осадительной кристаллизацией PuO2 в од-
ном электролизере.

Типичные этапы процесса изготовления 
ТВС с МОКС-топливом показаны в Прило-
жении 3.1. При изготовлении таблеток из 
МОКС-топлива для ТВЭЛов энергетических 
реакторов используют три способа:

1) способ механического смешивания 
исходных порошков диоксидов урана и 
плутония;

2) способ химического соосаждения 
порошков (U, PuО2) в присутствии поверх-
ностно-активных веществ;

3) способ прямого производства МОКС-
порошков из раствора нитратов урана и 
плутония.

При использовании способа механиче-
ского смешивания важной частью процес-
са является тонкий размол (микронизация) 
порошков UO2 и PuO2, что важно для уплот-
нения частиц порошка до необходимой 
степени и качества. Смешивание проис-
ходит в высокоэнергетической мельнице, 
где и образовывается гомогенная структу-
ра МОКС с повышенной плотностью и за 
короткое время. Технология пыльная, что 
является ее существенным недостатком. 
Кроме этого, изготовление МОКС-топлива 
влечет за собой образование отходов и 
скрапа, загрязненных плутонием.

При втором способе производится со-
вместное осаждение солей урана и плу-
тония из раствора с образованием мало-
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пылящих гранул (AUPUC-процесс). Этот 
метод подобен методу получения уранил-
трикарбоната с той лишь разницей, что 
уран и плутоний осаждаются из раствора 
одновременно в виде (NH4)4(U-Pu)O2(CO3)3. 
Осадок представляет собой совершенно 
гомогенный твердый раствор, образующий 
после кальцинации при температуре 600 °C 
текучий порошок U-PuO2, который раство-
ряется в кипящем растворе HNO3. Этот про-
цесс требует транспортировки плутония в 
виде водного раствора, если завод по из-
готовлению МОКС-топлива расположен в 
отдалении от предприятия по переработке 
ОЯТ. Преимущество метода заключается в 
отсутствии пыли в ходе технологического 
процесса. Его недостатками являются опас-
ность возникновения СЦР, что свойственно 
любому процессу с водным раствором плу-
тония, увеличение объема радиоактивных 
отходов и потенциальная опасность хище-
ния, поскольку уран и плутоний получают в 
разделенном и очищенном виде.

Третья технология производства UO2-
PuO2 представляет собой совместную кон-
версию раствора нитратов плутония и ура-
на, которая основана на дегидратации и 
денитрации растворов методом микровол-
нового (СВЧ) нагрева. Технологическая схе-
ма этого процесса показана на рисунке 3.2 
и представляет собой нечто среднее между 
процессом получения сухого порошка (BN-
COGEMA) и процессом водного осаждения 
(AUPUC). Эта технология требует особенно 
эффективной очистки отходящих газов, но 
очень удобна для автоматизации и приме-
нения защитных перчаточных боксов. 

Испытывались и другие технологии для 
изготовления МОКС-топлива. Например, в 
России проводились исследования по ис-
пользованию золь-гель процесса для полу-
чения гранулированного МОКС-топлива, из 
которого затем прессовались таблетки. Од-
нако этот процесс не позволил обеспечить 
высокое и стабильное качество таблеток, 
поэтому вернулись к методу аммиачного со-
осаждения урана и плутония. По этой техно-
логии было изготовлено 12 ТВС для БН-600, 
большая часть которых прошла реакторные 
испытания.

PuO2

UO2 Смешивание-размол (U-Pu)O2

Смешивание

Гранулирование

Спекание

Сухое бесцентровое 
шлифование

Набор топливного столба

Термообработка

Оболочка 
ТВЭЛа

Заполнение оболочек 
таблетками и приварка 

концевой заглушки

Заполнение ТВЭЛа газом 
под давлением

Сборка ТВС

Рис. 3.1. Типичный процесс изготовления МОКС-топлива.

Рис. 3.2. Прямое производство МОКС-порошков из раствора нитратов 
урана и плутония.

Нитрат плутония Уранилнитрат

Прием и смешивание

Система обработки 
отходящих газов
Жидкие отходыУстановка конверсии

Микроволновая печь

UO2 – PuO2 – мастер-смесь
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3.2. Мировые мощности 
по изготовлению и переработке 
(сжиганию) МОКС-топлива. 
Перспективы использования 
MOКС-топлива в мире после 
аварии на АЭС «Фукусима»

МОКС-топливо используется в реакто-
рах на тепловых нейтронах более 30 лет. 
В настоящее время во всем мире МОКС-
топливо используется на 33 тепловых ре-
акторах. Более 2% ядерного топлива, ис-
пользуемого сегодня в реакторах, – это 
МОКС-топливо. 

В мире МОКС-топливо изготавливается 
на нескольких заводах. Мировые возмож-
ности по изготовлению МОКС-топлива се-
годня и прогноз до 2015 года показаны в 
таблице 3.1. 

Таблица 3.1. Мировые возможности 
по изготовлению МОКС-топлива (тонн ТМ) 

Страна 2010 2015

Франция, Melox 175 195

Япония, Tokai 10 10

Япония, Rokkasho 0 130

Россия, «Маяк», Озерск 5 5

Россия, Железногорск 0 60

Великобритания, Sellafield 40 0

Индия 20 20

Итого: 250 400

Нынешние производственные мощ-
ности по изготовлению смешанного уран-
плутониевого оксидного топлива составля-
ют около 250 тонн тяжелого металла (ТМ). 
Основное производство расположено во 
Франции, Великобритании и Индии, а не-
сколько установок меньшей мощности 
имеются в России и Японии. В октябре 2010 
года японская национальная топливная ла-
боратория (JNFL) начала сооружение новой 
установки по изготовлению МОКС-топлива 
(мощностью 130 тонн ТМ) в селе Роккасе, 
префектура Аомори. Строительство плани-
руется завершить в марте 2016 года. Ана-
логичную установку планируется построить 
в России в Северске (Томская обл.). Россия 
планирует также построить коммерческую 
установку по изготовлению МОКС-топлива 
мощностью 60 тонн в год и установку мощ-
ностью 14 тонн в год по производству сме-

шанного (плотного) нитридного топлива для 
реакторов на быстрых нейтронах. В Велико-
британии на заводе по производству МОКС-
топлива в Селлафилде сооружается новая 
установка по изготовлению МОКС-топлива. 
США планируют создавать дополнительные 
мощности по изготовлению МОКС-топлива в 
целях использования избыточного оружей-
ного плутония. В 2010 году МОКС-топливо 
начали использовать в Японии на энерго-
блоках «Иката-3» и «Фукусима-Дайити-3».

Последствия аварии на японской АЭС 
«Фукусима» могут сказаться на мировых 
программах по использованию MOКС-
топлива. На третьем блоке аварийной 
станции была загружена небольшая пар-
тия смешанных уран-плутониевых кассет. 
Хотя данный факт никак не сказался на 
протекании аварии, но стал поводом для 
очередного обсуждения перспектив MOКС-
топлива в самой Японии и в мире.

3.2.1. МОКС-топливо в Европе

Использование МОКС-топлива в Ев-
ропе началось в 1963 году на реакторе 
BR3 в Моль (Бельгия). С 1974 года МОКС-
топливо использовали в ныне закрытом 
реакторе Chooz A (Франция). Компании 
Belgonucleaire и COGEMA начали совместно 
производить МОКС-топливо на предпри-
ятиях в Десселе (Бельгия) (введено в экс-
плуатацию в 1973 г.) и в Кадараше (Фран-
ция) (введено в эксплуатацию в 1970 г.). 
Мощность этих предприятий составляла 35 
и 15 тонн соответственно. 

Франция и Бельгия
Сегодня 16 из 28 французских реакто-

ров имеют лицензию на использование 
МОКС-топлива. По правилам французско-
го регулирующего органа по ядерной без-
опасности в активную зону французских 
реакторов может быть загружено не более 
30% ТВС с МОКС-топливом. Концентрация 
плутония в топливе не превышает 5,3%. 

В Бельгии в декабре 1993 года было 
разрешено загрузить два реактора МОКС-
топливом не более чем на 20% мощности, 
но с содержанием плутония в топливе 7,7%. 

Вторая волна разработки МОКС-топлива 
для реакторов ВВЭР привела к созданию в 
1995 году нового производственного пред-
приятия в Маркуле (Франция) мощностью 
115 тонн в год.

Во Франции и Бельгии, как и во всем 
мире, производители МОКС-топлива сто-
ят перед лицом ряда технических труд-
ностей при его производстве и хранении, 
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что в первую очередь ухудшает экономику 
МОКС-индустрии. Это такие факторы, как: 

– наличие высокого альфа-излучения, а 
также америция-241, который является вы-
сокорадиоактивным источником гамма-из-
лучения;

– ограничение в длительности хранения 
плутония при производстве МОКС-топлива 
(2-3 года);

– для увеличения времени, в тече-
ние которого топливные стержни могут 
работать в реакторе, необходимо повы-
шать обогащение топлива. При обогаще-
нии 4,2% для уранового топлива и 8% для 
МОКС-топлива и разрешенной в настоящее 
время во Франции предельной концентра-
ции плутония в МОКС-топливе 5,3% эквива-
лентное производство энергии равняется 
30 000 мегаватт-дней на 1 тонну тяжелого 
металла, в то время как при использовании 
уранового топлива производится 47 000 
мегаватт-дней;

– в ходе экспериментов по репроцес-
сингу отработавшего МОКС-топлива был 
выделен плутоний, который имел большое 
количество примесей, в связи с чем под-
давался расщеплению в меньшей степени, 
чем плутоний, выделяемый из ураново-
го ОЯТ. Дальнейшее очищение плутония 
было связано с увеличением стоимости 
репроцессинга. При репроцессинге ОЯТ 
МОКС-топлива образуются, по сравнению с 
переработанным урановым топливом, бо-
лее высокие концентрации трансурановых 
элементов, а следовательно, и больше ра-
диоактивности. Это было одной из причин 
того, что в августе 1996 года энергетическая 
компания «Электрисите де Франс» (EDF) 
заявила о своем намерении складировать 
отработавшее МОКС-топливо, не перера-
батывая его. 

Таким образом, пока неясно, какой 
должна быть политика относительно 
того, что делать с отработавшим МОКС-
топливом в будущем. 

Из вышесказанного можно сделать вы-
вод, что предлагаемое направление по 
использованию МОКС-топлива рассматри-
вается как способ уменьшить запасы плу-
тония, однако МОКС-направление может 
принести намного больше проблем, чем 
сам плутоний. Если к экономическим не-
достаткам МОКС-топлива прибавить уже 
существующие экологические последствия 
функционирования атомной, в том чис-
ле плутониевой промышленности, то есть 
смысл классифицировать и рассматривать 
плутоний как отходы. В этом случае появит-
ся надежда, что будущим поколениям при-
дется обращаться с меньшим количеством 

плутония, чем это может быть в результате 
реализации нынешних проектов француз-
ской компании COGEMA по репроцессингу. 

Одно из первых последствий аварии на 
АЭС «Фукусима» – это перенос на неопре-
деленный срок поставок очередных партий 
MOКС-топлива французского производства 
в Японию. 

Французская компания Areva по за-
казу японских энергетических компаний 
перерабатывает японское ОЯТ и выпускает 
MOКС-топливо. До аварии на него частично 
было переведено четыре японских блока. 
Теперь их осталось три. Кроме этого, Areva 
объявила об отказе от покупки урана и 
ядерного топлива на сумму 191 млн евро. 
Причиной этому послужило закрытие ре-
акторов в Японии и Германии, сообщает 
World Nuclear News (8 августа 2011 г.).

Великобритания
Задержится и возвращение в Японию 

высокоактивных отходов (ВАО), получен-
ных от переработки ОЯТ в Великобрита-
нии, на атомном комплексе Селлафилд. По 
утверждению британцев, намеченная на 
2011 год отправка партии ВАО может быть 
отменена. Авария на японской АЭС «Фуку-
сима» сказалась на МОКС-планах Велико-
британии, где Управление по выводу из 
эксплуатации ядерных объектов (NDA) объ-
явило о закрытии при первой возможности 
завода по производству МОКС-топлива в 
Селлафилде.

NDA провело оценку рисков завода по 
производству МОКС-топлива в Селлафил-
де (SMP). В августе 2011 года NDA опубли-
ковало заявление, в котором, в частности, 
содержится вывод: «Для того чтобы га-
рантировать, что налогоплательщик 
Великобритании не будет нести в буду-
щем финансового бремени, связанного с 
SMP, единственный разумный курс дей-
ствий – закрыть его при первой возмож-
ности. Единственными клиентами заво-
да в Селлафилде были 10 японских АЭС».

Проблемный завод в Селлафилде был 
построен в 1990-х годах для переработки 
иностранного, в основном японского, ди-
оксида плутония, который нарабатывался 
из отработавшего ядерного топлива на за-
воде по переработке ОЯТ в том же Селла-
филде.

Представитель завода в Селлафилде со-
общил, что после того, как Япония закроет 
еще одну АЭС – «Хамаока» – завод по про-
изводству МОКС-топлива в Селлафилде бу-
дет целесообразно законсервировать. 

Правительство Великобритании рас-
сматривает идею строительства второго 
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завода по производству МОКС-топлива. За-
ключение по этому вопросу должно было 
быть вынесено до конца 2011 года. По 
мнению правительства, это позволит ре-
шить проблему хранения (использования) 
запасов энергетического плутония Велико-
британии, которые являются самыми боль-
шими в мире. Если второй завод по про-
изводству МОКС-топлива будет построен, 
появится возможность преобразования 
японского плутония в ядерное топливо и 
использования его в новых британских ре-
акторах, рассчитанных на этот вид топли-
ва. По сообщению NDA, Великобритания 
«продолжит хранение японского плуто-
ния безопасно и надежно и ответственно 
подойдет к дальнейшим обсуждениям с 
японскими клиентами».

3.2.2. Использование МОКС-
топлива в Японии

После аварии на АЭС «Фукусима» япон-
ская программа по использованию МОКС-
топлива испытывает серьезные трудности 
из-за противодействия местных властей. 

В мае 2004 года на референдуме в пре-
фектуре Ниигата жители проголосовали 
против использования МОКС-топлива на 
АЭС «Касивадзаки-Карива» – одном из 
крупнейших в мире реакторов для сжига-
ния этого вида топлива. Протесты жителей 
были связаны прежде всего с отсутствием 
гарантий в отношении уровня безопасно-
сти использования МОКС-топлива. Такие 
опасения обоснованны: с 1986 по 2011 год 
на японских АЭС произошло более десяти 
достаточно серьезных аварий, в результа-
те которых пострадало более 500 человек. 
Однако несмотря на протесты в отношении 
использования МОКС-топлива правитель-
ство планировало наращивать масштабы 
его использования. Если все программы по 
переработке топлива будут выполнены, то 
Япония уже через десять лет станет первой 
в мире державой по запасам плутония – 
80-90 тонн (30 т – экспорт из Европы, 6 т – в 
результате переработки ОЯТ на заводе в То-
кае и 50 т – на заводе в Роккасе).

Расположенная на побережье пример-
но в 200 км к югу от Токио АЭС «Хамаока» 
находится между двумя основными геоло-
гическими разломами, что дало основание 
сейсмологу Кацухико Исибаси из Универ-
ситета Кобе назвать ее «террористом-ка-
микадзе, ожидающим взрыва». В мае 2011 
года, опасаясь риска землетрясений магни-
тудой 8 в ближайшие 30 лет, японское пра-

вительство распорядилось закрыть АЭС на 
неопределенный срок, пока вокруг нее не 
будет построена массивная дамба.

В настоящее время в Японии компанией 
EPDC строится усовершенствованный кипя-
щий реактор (ABWR) мощностью 1383 МВт, 
который будет первым японским энерго-
блоком, специально спроектированным 
для использования в нем МОКС-топлива с 
рециклированным плутонием.

С использованием МОКС-топлива рабо-
тают два энергоблока «Михама-3» и «Така-
хама-4», которые принадлежат компании 
KEPCO. Однако функционирование этих ре-
акторов столкнулось с рядом проблем. Так, 
«Михама-3» был остановлен 9 августа 2004 
года после гибели 5 человек, и возобновил 
свою работу через два с половиной года. 
Из-за этого инцидента были заморожены 
работы по переводу «Такахама-4» на МОКС-
топливо, хотя разрешение от властей пре-
фектуры Фукуи, на территории которой на-
ходится реактор, было получено еще в марте 
2004 года. Теперь компания KEPCO должна 
подтвердить безопасность эксплуатации 
«Михама-3», чтобы продолжить использо-
вание МОКС-топлива на своих реакторах.

До событий на Фукусиме многие энер-
гетические компании Японии планировали 
использовать МОКС-топливо на своих ре-
акторах. Так, в 2006 году компании Shikoku 
Electric Power Co. и Kyushu Electric Power Co. 
получили одобрение от местных властей на 
использование МОКС-топлива на одном из 
своих энергоблоков начиная с 2011 года. При 
этом загрузка МОКС-топлива должна была 
равняться 25% от активной зоны реактора.

Япония начала выводить из эксплуатации 
первый реактор на МОКС-топливе «Фуген», 
который был остановлен в марте 2003 года. 
Планируется, что он будет полностью выве-
ден и демонтирован к 2028 году, при общих 
расходах на вывод около 70 млрд иен (около 
700 млн евро).

3.2.3. МОКС-топливо в США

В Соединенных Штатах Америки, где 
давно сложилось неоднозначное отно-
шение к плутонию еще до событий на Фу-
кусиме, MOКС-топливом интересовался 
единственный крупный потенциальный 
клиент – имеющая давние связи с феде-
ральными органами компания TVA.

MOКС-завод в штате Южная Каролина 
строит совместное предприятие Shaw-
Areva MOX Services. Начало коммерче-
ской эксплуатации завода намечено на 
2018 год. До аварии на АЭС «Фукусима» 
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о своем согласии обсудить возможность 
использовать MOКС-топливо объявляли 
TVA и компания Energy Northwest. TVA 
могла бы стать крупнейшим или одним из 
крупнейших покупателей MOКС-сборок 
сразу для двух своих станций. На сегод-
няшний день никаких формальных из-
менений в позиции компании не произо-
шло. Но комментарии ее представителей 
звучат уклончиво. В TVA по-прежнему 
исходят из того, что окончательное ре-
шение соглашаться или нет на частичный 
переход на MOКС должно быть принято 
в 2012 году – при этом не уточняют, ког-
да именно. Сначала компания планирует 
всесторонне изучить случившееся на АЭС 
«Фукусима»: «Мы по-прежнему рассма-
триваем потенциальное использование 
MOКС-топлива. Мы очень интересуемся 
текущими событиями в Японии и, скорее 
всего, извлечем из них уроки», – отмеча-
ет пресс-секретарь TVA Рей Голден.

Известно, что в компании стартовала 
программа по независимой оценке послед-
ствий от использования MOКС-топлива. 
Одним из документов, подлежащих пере-
смотру, станет ОВОС (оценка воздействия 
на окружающую среду).

Чтобы расширить круг клиентов, мини-
стерство энергетики США (Department of 
Energy (DOE)) предлагает внести изменения 
в проектную документацию MOКС-завода 
и расширить его возможности. Если ранее 
считалось, что он будет выпускать топливо 
только для реакторов PWR, то сегодня гово-
рится о фабрикации топлива для реакторов 
BWR и современных проектов легководных 
реакторов, таких как AP-1000.

3.2.4. Российский опыт 
и концепция использования 
МОКС-топлива

Начало работ в России по использова-
нию плутония в качестве ядерного топлива 
относится ко второй половине 1950-х годов. 

До настоящего времени в России в экс-
периментальном быстром реакторе БР-10 
были испытаны две зоны с топливом, со-
держащим плутоний оружейного качества. 
Кроме этого, в исследовательском реакторе 
БОР-60 были испытаны ТВЭЛы, изготовлен-
ные по разным технологиям с использова-
нием плутония различного изотопного со-
става. Многие годы этот реактор работает, 
рециркулируя собственный плутоний. 

В опытно-промышленных реакторах БН-
350 и БН-600 помимо основного топлива 

на обогащенном уране, которое исполь-
зовалось с момента их пуска, используют 
МОКС-топливо, которое прошло испыта-
ние в исследовательских реакторах БР-10 и 
БОР-60. В БН-350 испытывались, с последу-
ющими исследованиями и химической пе-
реработкой, опытные ТВС со смешанным 
оксидным топливом, в которых использо-
вали 350 кг плутония оружейного качества. 
К настоящему времени на основе такого то-
плива было изготовлено и испытано в реак-
торах БН-350 и БН-600 более 2 тыс. ТВЭЛов.

Для целей экспериментального обо-
снования технологии утилизации плутония 
в быстрых реакторах на ПО «Маяк» была 
создана опытно-промышленная установка 
«Пакет», производительностью до 10 ТВС 
с плутониевым топливом в год. Сегодня 
на ПО «Маяк» ведутся работы по модер-
низации установок «Гранат» и «Пакет» для 
выполнения последних требований Рос-
технадзора по промышленной и экологи-
ческой безопасности.

В настоящее время Россия проектирует 
и строит малую серию (3-4 блока) энергети-
ческих быстрых реакторов БН-800 на Юж-
но-Уральской и Белоярской атомных стан-
циях. 

Первоначально БН-800 строился с це-
лью утилизации энергетического плутония, 
накапливаемого на ПО «Маяк» в результа-
те переработки ОЯТ урановых реакторов. 
Проект БН-800 характеризуется коэффици-
ентом воспроизводства плутония на уров-
не 1, т. е. планировалось, что эти реакторы 
будут использовать плутоний из тепловых 
реакторов в качестве своей стартовой за-
грузки, а затем переходить на собственный 
плутоний. 

Однако дальнейшие расчеты показа-
ли, что с помощью БН-800 можно сжигать 
не только накапливаемый от переработки 
ОЯТ на радиохимическом заводе РТ-1 плу-
тоний, но и весь оружейный плутоний, вы-
свобождаемый от демонтажа ядерных бое-
припасов. Но для этого необходимо будет 
отложить переработку ОЯТ реакторов БН-
800 до того момента, когда значительная 
часть выделенного энергетического и вы-
свобождаемого оружейного плутония бу-
дет обезврежена, т. е. переведена в форму 
отработавшего МОКС-топлива. Таким об-
разом, переработка ОЯТ из МОКС-топлива 
станет отложенной на будущее проблемой.

Сегодня для реакторов БН-800 нача-
то строительство завода по изготовлению 
МОКС-топлива с производством до 900 
ТВС в год. Строительство планируется за-
вершить в 2014 году, одновременно с пу-
ском энергоблока БН-800 на Белоярской 



38

АЭС. Завод МОКС-топлива будет состоять 
из нескольких площадок. Исходная под-
готовка материалов (гранулята из урана 
и плутония) будет производиться на Гор-
но-химическом комбинате в Железногор-
ске, а само изготовление тепловыделяю-
щих элементов – в Ульяновской области, в 
НИИАР (Научно-исследовательский инсти-
тут атомных реакторов). Годовой расход 
оружейного плутония на изготовление ТВС 
для одного реактора БН-800 составляет 
около 1,6 тонны. То есть если программа 
ввода реакторов БН-800 будет выполнена, 
то весь накопленный на ПО «Маяк» энер-
гетический и высвобождаемый оружейный 
плутоний можно будет превратить в форму 
отработавшего топлива в течение 20-30 лет. 
Для снижения количества плутония в от-
работавшем топливе и затрат на хранение 
ОЯТ МОКС-топлива рассматривается так-
же модернизированный вариант реактора 
БН-800 без выделенных зон воспроизвод-
ства с общим коэффициентом воспроиз-
водства примерно 0,8. 

Возможность использования МОКС-
топлива в реакторах ВВЭР пока не под-
тверждена. Сегодня такая возможность 
только исследуется в рамках расчетно-
экспериментального обоснования. Цель 
этих работ – понять преимущества и не-
достатки этого направления утилизации 
плутония, а также перенять опыт Западной 
Европы. В Физико-энергетическом инсти-
туте им. А. И. Лейпунского (Обнинск) на-
чато сооружение стенда СУПР (смешанные 
уран-плутониевые решетки) для экспери-
ментального изучения характеристик без-
опасности легководных реакторов с ис-
пользованием в топливе плутония, в том 
числе оружейного. Характеристики МОКС-
топлива, влияющие на безопасность реак-
торов в сравнении с урановым топливом, 
приведены в Приложении 3.2.

Для того чтобы принять решение – 
возможно или нет использовать МОКС-
топливо в реакторах ВВЭР, необходимо 
определить условия совмещения конструк-
ции реакторов и тепловыделяющих сборок 
с МОКС-топливом, исследовать, по край-
ней мере, еще около десятка важных ха-
рактеристик, влияющих на безопасность и 
экономичность. 

В первую очередь, это нейтронные 
характеристики, поскольку нейтронное 
поле активной зоны при загрузках МОКС-
топливом и урановым топливом суще-
ственно отличается. Нейтронный спектр 
МОКС-топлива жестче, чем UO2-топлива. 
Это уменьшает вес стержней регулиро-
вания и растворенного бора, что требу-

ет увеличения количества растворенного 
бора, числа выгорающих поглотителей и 
модификации контрольных стержней для 
использования обогащенного бора. Кроме 
этого, доля запаздывающих нейтронов и 
среднее время жизни нейтронов меньше 
в активной зоне с МОКС-топливом, а тем-
пературный коэффициент реактивности 
в МОКС-активной зоне и доплеровский 
коэффициент реактивности более отрица-
тельные, нежели в UO2, что необходимо 
учитывать при анализе безопасности реак-
тора.

Не совпадают и термофизические харак-
теристики МОКС-топлива и UO2-топлива. 
В МОКС-топливе теплопроводность ниже, 
что при одинаковом уровне энерговыделе-
ния вызывает более высокую температуру 
(на 50-100 °К по центру) и большее накопле-
ние энергии, по сравнению с UO2-топливом. 
МОКС-топливо имеет более низкую темпе-
ратуру плавления, чем UO2-топливо. МОКС-
топливо, по сравнению с UO2-топливом, 
имеет более высокое остаточное тепловы-
деление в долгосрочном плане, что может 
быть опасным при возникновении серьез-
ных аварий в бассейне-охладителе. 

В Физико-энергетическом институте 
считают, что необходимо продолжать ис-
следования относительно критичности и 
дозовых нагрузок свежего и облученно-
го МОКС-топлива. Свежее МОКС-топливо 
имеет значительно более высокие уровни 
нейтронов и гамма-квантов, а также бо-
лее высокую альфа-активность, нежели 
UO2-топливо. Оболочки ТВЭЛа достаточно, 
чтобы задержать это излучение и защитить 
персонал в случае неповрежденного то-
плива. Однако при хранении поврежден-
ного топлива условия будут иные.

Облученное МОКС-топливо имеет боль-
ший выход нейтронов. При перевозке ОЯТ 
дозовая нагрузка снаружи контейнера за 
счет нейтронной составляющей более чем 
в 3 раза выше, чем для обычного ОЯТ.

Кроме изложенных выше проблем, 
которые требуют изучения и выводов, су-
ществуют и другие причины, свидетель-
ствующие о том, что сегодня использовать 
МОКС-топливо в российских легководных 
реакторах слишком опасно и нерациональ-
но. 

Во-первых, ни один из тепловых ре-
акторов в России не проектировался с 
учетом возможности использования 
МОКС-топлива. Показатели безопасно-
сти большинства действующих реакторов 
ВВЭР, даже на урановом топливе, полно-
стью не удовлетворяют перспективным 
требованиям, предъявляемым к показате-
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лям реакторов повышенной безопасности 
нового поколения. В силу этого вероятность 
получения разрешения (лицензии) на за-
мену части урановых ТВС в действующих 
реакторах ВВЭР на ТВС с МОКС-топливом 
практически равна нулю. 

Во-вторых, важным является вопрос о 
радиотоксичности отработавшего топлива. 
Известно, что присутствие в отработавшем 
МОКС-топливе долгоживущих изотопов 
плутония, америция, нептуния и кюрия 
существенным образом усложняет техно-
логию рецикла МОКС-топлива и решение 
проблемы его долгосрочного захоронения. 
Эти проблемы связаны и с накоплением 
в отработавшем топливе изотопа Pu-241, 
удельная радиотоксичность которого в 40 
раз выше, чем радиотоксичность основного 
изотопа Рu-239. При хранении Pu-241 пре-
вращается в еще более токсичный Am-241 
с периодом полураспада 433 года. Этот изо-
топ и определяет основной вклад в радио-
токсичность трансурановых элементов в 
отработавшем топливе после распада ко-
роткоживущих продуктов деления. 

При работе легководных реакторов на 
урановом топливе из общей массы нараба-
тываемого энергетического плутония (по-
рядка 250 кг/ГВт(э)-год) около 30 кг состав-
ляет изотоп Pu-241. При использовании 
в легководных реакторах МОКС-топлива, 
изготовленного с использованием оружей-
ного плутония, годовая наработка Pu-241 
увеличивается более чем в три раза, т. е. 
около 100 кг. 

В-третьих, использование в реакторах 
ВВЭР МОКС-топлива (на оружейном плуто-
нии) приведет к увеличению в несколько 
раз (в сравнении с использованием ура-
нового топлива) массы малых актиноидов, 
радиотоксичность которых более чем в 3 
раза превышает радиотоксичность транс-
урановых элементов, накапливаемых при 
работе ВВЭР на урановом топливе такой же 
мощности. 

В то же время при утилизации оружей-
ного плутония в реакторах БН радиотоксич-
ность утилизированного плутония прак-
тически совпадает с радиотоксичностью 
первоначального плутония. 

Что касается экономики, то быстрые ре-
акторы (и технологии, их обслуживающие) 
обходятся намного дороже, чем тепловые. 
В России первый промышленный быстрый 
реактор БН-600 производит электроэнер-
гию на 40% дороже, чем реактор ВВЭР-
1000. Цена БН-800 несколько снижена за 
счет уменьшения удельной металлоемко-
сти на 80% по сравнению с аналогичным 
показателем БН-600. Также улучшена эко-

номика топливного цикла за счет перехода 
с неэффективного для быстрых реакторов 
уранового топлива на МОКС-топливо и уве-
личения в последующем выгорания топли-
ва. 

Таким образом, главным аргументом 
для объяснения и оправдания развития 
российской программы по быстрым ре-
акторам, использующим МОКС-топливо, 
является лишь необходимость утилизации 
оружейного плутония, а также плутония, 
накопленного в результате переработки 
уранового топлива на ПО «Маяк». Других 
серьезных и положительных аргументов у 
сторонников использования МОКС-топлива 
сегодня нет. Особо следует подчеркнуть, 
что быстрых реакторов, способных исполь-
зоваться на полную мощность, для ути-
лизации плутония сегодня нет ни в одной 
стране, в том числе и в России. А для того 
чтобы утилизировать накопившийся плу-
тоний в тепловых реакторах, используя их 
с полной МОКС-нагрузкой, потребуется в 
2 раза больше или реакторов, или време-
ни, чем при утилизации в быстрых реакто-
рах такой же мощности. Это обусловлено 
различиями в годовом расходе плутония на 
изготовление топлива для ВВЭР и быстрых 
реакторов. При ограничении доли смешан-
ного топлива 1/3 загрузки активной зоны 
(как, например, во французских АЭС) тре-
буемое число ВВЭР возрастает в 6 раз по 
сравнению с быстрыми реакторами.

3.3. Транспортировки 
МОКС-топлива

МОКС-топливо, так же как и другие 
ядерные делящиеся материалы, перево-
зится по воде, по воздуху и по суше. Кон-
струкция контейнеров для транспортиро-
вок МОКС-топлива не обнародована.

Известно, что правилами и нормами 
МАГАТЭ не предусматривается специ-
ально каких-либо дополнительных мер 
безопасности для морских контейнеров 
с МОКС-топливом. Более того, не суще-
ствует сценариев и подготовленных мер 
на случай затопления корабля с грузом 
МОКС-топлива. Позиция МАГАТЭ для это-
го сценария такова, что произойдет «не-
значительный ущерб окружающей среде 
и минимальное радиоактивное облучение 
людей».

Перевозка по воздуху в настоящее вре-
мя не является редкостью при транспорти-
ровке МОКС-топлива в Европе. Швейцар-
ские ТВЭЛы с МОКС, собранные в Англии, 
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были перевезены из аэропорта в Карлайле 
(Сев. Англия, вблизи границы с Шотланди-
ей) в Цюрих. Также были осуществлены 
перевозки МОКС-топлива по воздуху из 
Германии в Шотландию.

США имеют строгие стандарты безопас-
ности (NUREG-0360) на воздушные пере-
возки вообще, и они едва ли разрешат воз-
душную транспортировку плутония или 
МОКС-топлива, содержащего плутоний, 
над своей территорией. В 1987 году со-
общалось, что контейнер для воздушной 
перевозки плутония, разработанный Ко-
миссией по атомной энергии Японии со-
вместно с институтом «Бэттелл-Коламбус» 
(США), не выдержал аварийных испытаний 
в Национальной лаборатории Sandia. Это 
вызвало жаркие дебаты в Конгрессе США, 
было предложено изменить критерии без-
опасности, применяемые Комиссией по 
ядерному регулированию (NRC) при лицен-
зировании транспортных контейнеров для 
воздушных перевозок плутония, в сторону 
повышения их строгости, с тем чтобы кон-
тейнеры могли выдержать даже при наи-
худших сценариях авиакатастрофы. Это 
предложение означает по существу запрет 
другим странам осуществлять воздушную 
транспортировку плутония над территори-
ей США. 

В публикации в «Киодо Ньюз» от 10 
июня 1997 года сообщалось, что компания 
BNFL рассматривает возможность приме-
нения воздушного транспорта для пере-
возки отработавшего топлива из Японии, 
Швейцарии и Германии на завод THORP в 
Селлафилде и для возвращения перерабо-
танного плутония в эти страны. Компания 
BNFL считает, что воздушные перевозки 
допустимы и что выбор должен делаться в 
первую очередь заокеанскими партнера-
ми.

Для воздушных перевозок МОКС-топлива 
предполагается использовать контейнеры 
типа «C». Контейнер типа «C» должен вы-
держивать «ужесточенные аварийные ус-
ловия», включая удар на скорости 90 м/с 
(324 км/ч) и обработку огнем при 800 °С в 
течение 1 часа, однако эти воздействия при-
меняются порознь (а не последовательно). 
Но эти «ужесточенные аварийные усло-
вия» перекрывают только 85-90% авиаката-
строф, поэтому вновь встает вопрос о соот-
ношении между правилами и реальностью. 
МАГАТЭ полагает, что скорость столкнове-
ния 90 м/с оказывается превышена только 
в 5% катастроф, тогда как Гринпис утверж-
дает, что это происходит в 50% авиаката-
строф. МАГАТЭ признает, что 10% пожаров 
самолетов продолжается свыше 60 минут. 

Заметим, что требования МАГАТЭ к контей-
неру типа «C» менее строги, чем требования 
для обычных самолетных «черных ящиков», 
которые должны выдержать удар на скоро-
сти 138  м/с (496 км/ч) и пожар при 1100 °С 
в течение 1 часа (причем не порознь, а по-
следовательно, т. е. как при аварии, когда 
пожар следует сразу за ударом, в отличие 
от испытаний контейнеров типа «C», по 
МАГАТЭ). Известно, что «черные ящики» при 
аварии нередко разрушаются. Стандарт США 
на контейнеры для авиаперевозок плутония 
предусматривает удар на скорости 282 м/с 
(1015 км/ч). Ни тип «B», ни тип «C» контейне-
ров, по МАГАТЭ, не соответствует стандарту 
США. 

Конкретные модели контейнеров типа 
«C» пока еще не разработаны. Их исполь-
зование сильно удорожит транспортиров-
ку МОКС-топлива. Поэтому не удивитель-
но, что представители индустрии ядерного 
топлива требуют разрешения перевозить 
МОКС-топливо в контейнерах других ти-
пов. При пересмотре стандартов безопас-
ности МАГАТЭ в 1996 году такое послабле-
ние было сделано для слабодисперсных 
материалов (СДпМ). Очевидно, что ТВС с 
МОКС-топливом могут попасть в категорию 
СДпМ, поскольку МОКС-топливо «спечено» 
в прочные гранулы, которые находятся в 
ТВЭЛах, изготовленных из твердого сплава. 
Однако это не означает, что будет разреше-
на транспортировка МОКС по воздуху в су-
ществующих контейнерах типа «B». Версия 
правил безопасной транспортировки, одо-
бренная МАГАТЭ в сентябре 1996 года, раз-
решает использовать контейнеры типа «B» 
для перевозок плутония и МОКС-топлива 
при условии, что перевозчик докажет, что 
радионуклиды не будут распылены даже 
в случае разрушения контейнера при ава-
рии. Это достаточно строгий тест, означа-
ющий испытание самого груза СДпМ при 
аварийных условиях, в которых испыты-
ваются контейнеры типа «C». В настоящее 
время совершенно очевидно, что атомной 
промышленности будет трудно удовлетво-
рить этому требованию.

Далее, разрешение на воздушные пере-
возки МОКС-топлива в контейнерах типов, 
отличных от «C», должно быть одобрено 
Международной организацией граждан-
ской авиации (ИКАО). Но ни один из кон-
тейнеров типа «B» пока не был испытан в 
авиакатастрофе.

Контейнеры для воздушных перево-
зок расщепляющихся материалов (таких, 
как МОКС-топливо) должны удовлетво-
рять «ужесточенным аварийным услови-
ям», близким к тем, которые установлены 
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для контейнеров типа «C», и в них следует 
включить требование поддержания под-
критичности. Удовлетворить этим требова-
ниям будет непросто.

Перевозки наземным транспортом, по 
железной или автомобильной дороге осу-
ществляются между Францией и Бельгией. 
Весьма вероятно, что МОКС-топливо также 
перевозится по суше в Японии от заводов, 
производящих МОКС-топливо, к японским 
же электростанциям, где оно используется.

При наземной перевозке МОКС-топлива 
возникает, прежде всего, проблема ради-
ационного облучения транспортных ра-
бочих, а также проблема терроризма. Тя-
желые последствия возможны и в случае 
аварии, выходящей за рамки тестовых ус-
ловий, предъявляемых к контейнерам типа 
«B». В Японии очень много мостов: почти 
10% от общей длины основных автодорог 
страны поднято над землей, причем более 
чем в половине случаев – на высоту 9 ме-
тров и выше. Поэтому разумно допустить 
возможность возникновения более серьез-
ных аварийных условий, чем предусмотре-
но стандартами МАГАТЭ для контейнеров 
типа «B».

3.4.  Некоторые вопросы экономики 
МОКС-топлива

Стоит отметить, что производство МОКС-
топлива обходится в несколько раз до-
роже производства топлива из обычного 
обогащенного урана. Например, для Япо-
нии – в 20 раз, а для Франции – в 5 раз. По 
данным Комиссии по атомной энергии 
Японии (октябрь 2008 г.), использование 
МОКС-топлива увеличит стоимость 1 кВт/ч 
электроэнергии на 40%. Однако переход 
на МОКС-топливо решает две важные за-
дачи – утилизацию накопленного плутония 
и использование в ядерном топливном ци-
кле урана-238, который составляет свыше 
99% природного урана и 95% ОЯТ. То есть 
технология МОКС-топлива, безусловно, уве-
личит энергоресурсный потенциал ядерной 
энергетики Японии и позволит не зависеть 
от импорта обогащенного урана. Однако се-
годня на мировом рынке достаточно много 
дешевого природного урана. Кроме этого, 
можно отметить относительную дешевиз-
ну и доступность его обогащения. Эти два 
фактора приводят к тому, что стоимость 
обогащенного урана достаточно низка. Если 
предположить, что стоимость природного 
урана составляет 40 долларов за 1 кг и сто-
имость обогащения – 100 долл. за ЕРР, то 

Таблица 3.2. Стоимость смешанного 
уран-плутониевого топлива, долл/кг ТМ 

Затраты Обогащенный 
уран

Смешанное 
топливо

ТВС РБМК

Природный уран 200 -

Обогащение урана (до 2,4% по U-235) 250 -

Выделение плутония из ОЯТ 5600

Коммерциализация регенерированного 
урана (обогащение 0,65% по U-235)

- 140

Изготовление ТВС 200 1300

Всего: 650 6760

ТВС ВВЭР

Природный уран 400 -

Обогащение урана (4,4% по U-235) 600 -

Выделение плутония из ОЯТ - 5600

Коммерциализация регенерированно-
го урана (обогащение 1,2% по U-235)

- 420

Изготовление ТВС 300 1300

Всего: 1300 6480

обогащенный уран будет стоить около 1100 
долларов за 1 кг. Цена же производства то-
пливных элементов с МОКС-топливом – зна-
чительно выше. Минимальная стоимость 
производства 1 кг МОКС-топлива составляет 
1300-1600 долларов. На практике стоимость 
оказывается еще выше. Цена МОКС-топлива 
еще более возрастает при включении в нее 
стоимости осуществления мероприятий 
по обеспечению безопасности хранения и 
транспортировки плутония, которая замет-
но выше аналогичной стоимости для урано-
вого топлива.

В таблице 3.2 приведены отечественные 
расчеты стоимости стандартной урановой 
ТВС РБМК, а также для сравнения – анало-
гичные данные о стоимости стандартной 
урановой ТВС легководного реактора и эк-
вивалентной ей по энерговыработке ТВС со 
смешанным уран-плутониевым топливом 
легководного реактора. Расчет выполнен 
на основе современных мировых цен по 
регенерации ОЯТ.

Как следует из таблицы 3.2, стоимость 
ТВС из МОКС-топлива для РБМК и, соот-
ветственно, выработанной электроэнергии 
примерно в 10 раз больше стоимости эк-
вивалентной ей по энерговыработке стан-
дартной урановой ТВС. Основной вклад в 
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стоимость ТВС со смешанным уран-плуто-
ниевым топливом вносят затраты на выде-
ление плутония из ОЯТ. Поэтому стоимость 
ТВС, изготовленной из урана и плутония, 
который выделен из ОЯТ ВВЭР с более 
высокой концентрацией плутония в нем, 
будет превышать стоимость стандартного 
уранового топлива в меньшее число раз 
(5 раз). Затраты на хранение урановых от-
работавших тепловыделяющих сборок, от-
сутствующие в случае переработки ОЯТ, не-
много уменьшат указанные соотношения 
(до 8 – для РБМК и до 4 – для ВВЭР).

Стоимость начальных загрузок быстрых 
реакторов будущего может достичь 800 
млн долларов на блок (примерно 4 т деля-
щегося плутония на 1 ГВт). 

Согласно расчетам, выполненным На-
циональной академией наук США в 1995 
году, стоимость переработки и производ-
ства реакторного топлива на базе низко-
обогащенного оксида урана (с обогащени-
ем 4,4%) – 1400 долларов за 1 кг в ценах 
1992 года, при условии, что цена 1 кг при-
родного урана составляет 55 долларов. 
Стоимость производства МОКС-топлива, 
даже при условии наличия бесплатного 
плутония (т. е. извлеченного из избыточ-
ных ядерных бое зарядов), составит 1900 
долларов за 1 кг в ценах 1992 года, исклю-
чая налоги и страховку. 

Более высокая стоимость МОКС-
топлива означает, что ежегодные затраты 
на полную загрузку реактора мощностью 
1000 МВт данным видом топлива будут на 
15 млн долларов выше, чем на урановое 
топливо для реактора аналогичной мощно-
сти. В течение всего срока эксплуатации ре-
актора разница между МОКС и урановым 
топливом будет выше на 450 млн долларов 
(в ценах 1992 г.), даже если плутоний будет 
бесплатным. Это эквивалентно примерно 
500 млн долларов в ценах 1995 года. Сто-
имость утилизации отработавшего МОКС-
топлива также, вероятно, будет выше сто-
имости утилизации уранового топлива, 
поскольку оно более радиоактивно и со-
держит вдвое-втрое большее количество 
остаточного плутония. 

Ясно, что до тех пор, пока цены на уран 
относительно низки, использование МОКС-
топлива нерентабельно даже при наибо-
лее благоприятных условиях – когда сам 
плутоний бесплатен, а цены на уран превы-
шают нынешние рыночные цены. Разница 
в стоимости еще более увеличится, если 
принять во внимание затраты на репроцес-
синг, так как он потребует в течение всего 
срока эксплуатации реактора дополнитель-
но сотни миллионов долларов на каждый 
реактор.
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Понятие «оружейные делящиеся мате-
риалы» (ОДМ) появилось при разработке и 
производстве ядерного оружия. К оружей-
ным делящимся материалам относятся вы-
сокообогащенный уран (U-235 85% и выше) 
и оружейный плутоний. 

4.1. Высоко обогащенный уран 

Высокообогащенный уран, который 
в настоящее время относят к категории 
«оружейный», имеет обогащение по U-235 
85% и выше. Обычно для компонентов со-
временного ядерного оружия используют 
сверхобогащенный уран (обогащение 90% и 
выше по U-235). На практике для изготовле-
ния бомбы можно использовать уран с обо-
гащением 20% и выше, однако такая бомба 
будет слишком объемна, что создаст про-
блемы при ее доставке и использовании. 
Причем чем ниже обогащение, тем больше 
требуется урана и обычного взрывчатого ве-
щества для создания бомбы. Для современ-
ного типа урановых бомб обычно требуется 
около 20-25 кг ВОУ оружейного качества. 

В России оружейный ВОУ для атомных 
боезарядов производился и может произ-
водиться на четырех заводах: Уральском 
электрохимическом комбинате (УЭХК) (Но-
воуральск, Свердловская обл.), ФГУП ПО 
«Электрохимический завод» (Зеленогорск, 
Красноярский край), Сибирском химиче-
ском комбинате (СХК) (Северск, Томская 
обл.) и Ангарском электрохимическом ком-
бинате (Ангарск, Иркутская обл.). 

Начиная с середины 1990-х годов за-
пасы ВОУ уменьшаются, поскольку соглас-

РАЗДЕЛ 4.  Оружейные делящиеся 
материалы 

Таблица 4.1. Запасы ОДМ в различных странах 
на начало 2010 г.

Страна Оружейный 
плутоний 

(метрических 
тонн)

Высокообогащенный 
уран (U-235 85% 

и выше) 
(метрических тонн)

США 91,9 260

Россия 124 (200) 616

Великобритания 7,6 2,4

Франция 6 21

Китай 4 16

Израиль 0,8 0,3

Индия 3,5 1,3

Пакистан 0,1 2,6

Северная Корея 0,04

Другие страны, 
не обладающие ядерным 
оружием и не находящие-
ся под контролем МАГАТЭ

10

но соглашениям между Россией и США 
высокообогащенный уран разбавляется 
низкообогащенным и переводится в кате-
горию энергетического для использования 
его в реакторах АЭС. Соглашение ВОУ-НОУ 
между правительствами России и США 
было заключено в 1993 году. За 2011 год 
по контракту между ОАО «Техснабэкспорт» 
и корпорацией USEC в рамках соглашения 
ВОУ-НОУ отгружено около 834 тонн НОУ. 
При этом стоимость объема поставок урана 
в США по этой программе в 2011 году со-
ставила 1,01 млрд долларов. К настоящему 
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времени соглашение выполнено на 88% от 
общего запланированного объема 20-лет-
ней программы. По предварительной 
оценке итоговой выручки по соглашению, 
с учетом предстоящих до конца 2013 года 
поставок НОУ, доход России от реализации 
программы НОУ-ВОУ в целом может до-
стигнуть 17 млрд долларов.

На конец 2010 года глобальный запас 
ВОУ (не только категории «оружейный») 
всех стран, который находится под контро-
лем МАГАТЭ, составлял около 1475 тонн. Од-
нако, по оценкам экспертов, более 10% ВОУ 
из всего мирового запаса МАГАТЭ не контро-
лирует. 

4.2. Плутоний

Плутоний (Pu) – искусственный радио-
активный трансурановый химический эле-
мент III группы Периодической системы хи-
мических элементов Менделеева, атомный 
номер 94, относится к актиноидам. Были 
предприняты попытки обнаружить Pu в 
природе. Его след был найден в микроско-
пических количествах (0,4-15 частей Pu на 
1012 частей U) в естественных минералах, 
содержащих уран. Было установлено, что 
величины полураспада всех изотопов плу-
тония много меньше возраста нашей пла-
неты, и поэтому весь первичный плутоний 
(существовавший на нашей планете при ее 
формировании) полностью распался. Чрез-
вычайно малые количества Pu-244 (самого 
долгоживущего изотопа плутония, период 
полураспада 80 млн лет) были обнаружены 
в цериевой руде, по-видимому, оставши-
еся там со времен формирования Земли. 
Кроме этого, ничтожные количества Pu-239 
постоянно образуются при бета-распаде 
Np-239, который, в свою очередь, возника-
ет при ядерной реакции урана с нейтрона-
ми (например, нейтронами космического 
излучения). Таким образом, количество 
природного плутония в доступном для че-
ловека слое поверхности Земли составляет 
лишь несколько десятков килограммов. 

Весь остальной плутониевый материал, 
который в сегодняшних количествах из-
меряется сотнями тонн, является исклю-
чительно искусственным элементом. Его 
нарабатывают в ядерных реакторах из ура-
на-238. При захвате ядром U-238 нейтрона 
вновь образованное ядро в результате бе-
та-распада переходит в нептуний-239 (Np-
239), который, в свою очередь, также за 
счет бета-распада переходит в Pu-239. 

Первые промышленные реакторы для 
получения плутония были построены в 

1940-х годах сначала в США, а затем в СССР. 
Эти реакторы имели возможность нараба-
тывать плутоний в количествах, достаточ-
ных для изготовления ядерного взрывного 
устройства. 

Первый ядерный военно-промышлен-
ный комплекс с уран-графитовыми реакто-
рами и заводом для химического выделе-
ния плутония из облученного топлива был 
построен в США, недалеко от Ричленда 
(штат Вашингтон) – так называемая Хэн-
фордская резервация. В 1943 году в США 
был получен металлический плутоний в 
виде порошка, из которого плавлением из-
готавливались слитки. В 1945 году в США на 
основе плутония были изготовлены первые 
три атомные бомбы. Одна была испытана 
16 июля 1945 года на полигоне к северу от 
Нью-Мексико, вторая – 9 августа 1945 года 
была сброшена на Нагасаки, третья так и 
не была использована. В разгар холодной 
войны ядерный оружейный комплекс США 
включал 18 объектов, в том числе 14 про-
мышленных реакторов. 

В СССР первые реакторы для производ-
ства плутония были построены на комби-
нате в Челябинской области (ПО «Маяк», 
Озерск). Затем построили пять промышлен-
ных реакторов на Сибирском химическом 
комбинате (Северск, Томская обл.) и три 
реактора на Горно-химическом комбинате 
(Железногорск, Красноярский край). Первое 
советское ядерное устройство с плутони-
евым зарядом было испытано 29 августа 
1949 года на полигоне под Семипалатин-
ском. Два из восемнадцати построенных 
промышленных реакторов до сих пор нахо-
дятся в работе.

Несколько позже заводы по производ-
ству плутония появились в Англии, Фран-
ции и Китае. Затем в «ядерный клуб» вошли 
Индия, Пакистан, Израиль. В октябре 2006 
года первое подземное испытание ядер-
ной бомбы мощностью около 1 килотонны 
осуществила КНДР. Следующее испытание 
ядерной бомбы было проведено Северной 
Кореей в мае 2009 года, мощность заряда 
равнялась примерно 12 килотоннам. 

4.2.1. Физико-химические свойства 
изотопов плутония 

Плутоний – очень тяжелый серебристо-
блестящий металл, плотность которого 
равна 19,8 г/см3 при температуре 25 °C. Хи-
мически активный (гораздо в большей сте-
пени, чем уран) элемент. Быстро тускнеет, 
образуя радужную пленку, вначале светло-
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желтую, со временем переходящую в тем-
но-пурпурную. При сильном окислении на 
его поверхности появляется оливково-зе-
леный порошок оксида (PuO2). 

Плутоний имеет множество специфиче-
ских свойств. Он обладает самой низкой те-
плопроводностью из всех металлов, самой 
низкой электропроводностью (лишь марга-
нец составляет ему конкуренцию). В своей 
жидкой фазе это самый вязкий металл. При 
изменении температуры плутоний подвер-
гается самым сильным и неестественным 
изменениям плотности (аллотропные пре-
вращения). Он может быть хрупким, как 
стекло, и пластичным, как алюминий. При 
затвердевании он расширяется, как вода 
при замерзании. Вследствие своей радио-
активности плутоний теплый на ощупь. 
Большой кусок плутония в термоизолиро-
ванной оболочке разогревается до темпе-
ратуры, превышающей температуру кипе-
ния воды.

Плутоний имеет 15 хорошо изученных 
радиоактивных изотопов с массовыми чис-
лами от 232 до 246. В таблице 4.2 указаны 
самые значимые изотопы для изготовле-
ния ядерного оружия и использования плу-
тония в качестве ядерного горючего. 

Таблица 4.2. Изотопы плутония 

Нуклид

Период 
полу-

распада 
(лет)

Излучение
Удельная 

активность
(Бк/г×109)

Pu-238 87,74 α (γ) 630

Pu-239 24 113 α (γ) 28,2

Pu-240 6570 α (γ) 8,4

Pu-241 14,6 β (α) 3680

Pu-242 375 000 α 0,141

Эти же изотопы присутствуют в любом 
плутониевом материале, который нараба-
тывается в ядерных реакторах. Изотопный 
состав нарабатываемого плутониевого 
материала в значительной степени зави-
сит от энерговыработки ядерного топлива, 
уровня начального обогащения топлива по 
изотопу U-235, а также от типа ядерного 
реактора, определяющего особенности его 
нейтронного спектра.

Для классификации плутония использу-
ются следующие категории:

– оружейный плутоний (WGPu) (плуто-
ний оружейного качества), определяемый 
как плутониевый материал, содержащий 
не более 7% изотопа Pu-240;

– топливный плутоний (FGPu), опреде-
ляемый как плутониевый материал, содер-
жащий от 7% до 18% изотопа Pu-240;

– реакторный плутоний (RGPu), опреде-
ляемый как плутониевый материал, содер-
жащий более 18% изотопа Pu-240.

Как видно из приведенной классифика-
ции, основным фактором, определяющим 
«качество» плутониевого материала, является 
содержание в этом материале изотопа Pu-240.

4.3. Изотопы плутония

Плутоний-239 – практически самый важ-
ный изотоп, который образуется в результате 
захвата нейтрона ядром U-238 по реакции:

В настоящее время Pu-239 является глав-
ным компонентом практически любого 
ядерного боеприпаса, поскольку техноло-
гии его получения – более простые, эконо-
мичные и перспективные, чем технологии 
обогащения природного урана изотопом 
U-235 до уровня оружейного. Кроме этого, 
Pu-239 имеет большие сечения рассеива-
ния и поглощения, чем уран, и большее чис-
ло нейтронов в расчете на одно деление, 
и, соответственно, меньшую критическую 
массу. Один килограмм Pu-239 эквивален-
тен 22 млн кВт/ч тепловой энергии. Взрыв 
одного килограмма плутония равен взрыву 
20 000 тонн тротила.

Оружейный плутоний отличается от то-
пливного и реакторного не столько степе-
нью обогащения и химическим составом, 
сколько изотопным составом, сложным 
образом зависящим как от времени облу-
чения урана нейтронами, так и от времени 
хранения его после облучения. 

Следует заметить, что атомную бомбу 
можно создать при любом содержании Pu-
240. Поэтому термин «плутоний оружейно-
го качества» имеет скорее экономическую 
характеристику (т. е. влияет на стоимость 
дизайна бомбы, который может быть вы-
полнен на различном технологическом и 
техническом уровнях), чем характеристику 
плутония, из которого возможно создать 
атомную бомбу. С одной стороны, с ростом 
доли Pu-240 стоимость плутониевого ма-
териала падает, с другой – наличие Pu-240 
увеличивает критическую массу, что ведет 
к удорожанию изделия. Однако следует 
иметь в виду, что основным параметром, 
влияющим на риск ядерного распростра-
нения, является не количество изотопа 
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Pu-240 в плутониевом материале, а содер-
жание в нем изотопов  Pu-241 и в неко-
торой степени Pu-238. Эти изотопы име-
ют достаточно короткое время жизни 
(Т1/2 Pu-241 = 14,4 лет, Т1/2 Pu-238 = 86,4 лет) 
и, превращаясь путем бета- и альфа-распада 
в другие изотопы (Am-241 и U-234 соответ-
ственно), существенно изменяют изотоп-
ный состав плутония и, соответственно, его 
возможности для использования в качестве 
оружейного.

В США было построено 14 промышлен-
ных реакторов для производства оружей-
ного плутония – девять в Хэнфорде (штат 
Вашингтон) и пять в Саванна-Ривер (штат 
Джорджия). Последний из этих реакторов 
был остановлен в 1988 году.

В России (СССР) оружейный плутоний 
нарабатывался на 18 промышленных реак-
торах различного типа (табл. 4.3).

Как видно из таблицы 4.3, в эксплуата-
ции остались два промышленных реактора 
типа ВВР и ТВК. Все уран-графитовые про-
мышленные реакторы остановлены, из экс-
плуатации пока не выведены. Последний 
промышленный уран-графитовый реактор 
(ПУГР) АДЭС-2 на ГХК, проработавший бо-
лее 46 лет, остановлен 15 апреля 2010 года. 

В Госкорпорации «Росатом» разработана 
концепция вывода из эксплуатации ПУГР по 
варианту радиационно безопасного захоро-
нения на месте их расположения. Стоимость 
мероприятий на все эти цели зафиксирова-
на в размере 4,8 млрд рублей в федераль-
ной целевой программе «Обеспечение 
ядерной и радиационной безопасности на 
2008 год и на период до 2015 года», а вы-
вод из эксплуатации только одного реактора 
оценивается в 2 млрд рублей.

Кроме этого, оружейный плутоний мож-
но выделять из ОЯТ при его переработ-
ке, что и осуществляется в России на ПО 
«Маяк» в реакторах, которые остались в 
эксплуатации. 

Плутоний-238 является первым откры-
тым изотопом плутония. Его ядра (как и 
всех изотопов плутония с четными массо-
выми числами) не делятся, поэтому он не 
может служить ядерной взрывчаткой. Изо-
топ Pu-238 при самопроизвольном деле-
нии (5,1×106 делений на 1 г/ч) имеет очень 
высокую тепловую мощность – 567 Вт/
кг. Обладает очень сильной альфа-радио-
активностью (в 283 раза сильнее Pu-239), 
может использоваться для получения 
нейтронов по реакции (α, n). Содержание 

Таблица 4.3. Промышленные ядерные реакторы России

Предприятие, 
месторасположение

Название 
реактора

Тип реакторной 
установки

Поколение реакторной 
установки 

Год

ввода остановки

Производственное 
объединение «Маяк», 
Озерск (Челябинск-65)

А УГК I 1948 1987

АИ-ИР УГК I 1951 1987

АВ-1 УГК II 1950 1989

АВ-2 УГК II 1951 1990

АВ-3 УГК II 1952 1990

ОК-180 ТВК I 1951 1966

ОК-190 ТВК I 1955 1965

ОК-190М ТВК I 1966 1985

Руслан ВВР I 1979 в работе

Людмила ТВК II 1986 в работе

Сибирский химкомбинат (СХК), 
Северск (Томск-7)

И-1 УГК I 1955 1990

ЭИ-2 УГКЦ II 1958 1990

ОК-140 УГКЦ III 1961 1992

ОК-204 УГКЦ III 1964 2008

ОК-205 УГКЦ III 1965 2008

Горно-химический комбинат (ГХК), 
Железногорск (Красноярск-26)

ОК-120 УГК II 1958 1992

ОК-135 УГКЦ III 1962 1993

ОК-206 УГКЦ III 1964 2010

Примечание. Типы реакторных установок: уран-графитовый канальный – УГК; тяжеловодный корпусной – ТВК; уран-графитовый 
канальный двухцелевой – УГКЦ,  водо-водяной – ВВР. 
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плутония-238 обычно не превышает 1% от 
общего состава плутониевого материала. 
Pu-238 в настоящее время широко при-
меняется как источник тока в космической 
технике и медицине. При альфа-распаде 
Pu-238 выделяется 5,5 МэВ энергии. В ис-
точнике электричества, содержащем 1 кг 
плутония-238, развивается тепловая мощ-
ность 560 Вт. Максимальная мощность та-
кого же по массе химического источника 
тока – 5 Вт. Отсутствие в Pu-238 сильного 
гамма-излучения по реакции (α, γ) позволя-
ет использовать его как источник тока в ме-
дицине, например в батарейках специаль-
ных стимуляторов сердечной деятельности.

Плутоний-240 – основной изотоп, загряз-
няющий оружейный Pu-239. Pu-240 хорошо 
делится, лучше, чем U-235. Однако большое 
количество такого изотопа увеличивает тре-
буемую критическую массу, создавая тем са-
мым проблему нейтронного фона. 

Плутоний-241 также делим, как и Pu-
239, имеет низкий нейтронный фон и 
умеренную тепловую мощность и потому 
непосредственно не влияет на удобство 
применения плутония. Он распадается че-
рез 14 лет в америций-241, который очень 
плохо делится и выделяет много тепла – 
106 Вт/кг. Сам Pu-241 сильно не нагревает-
ся (всего 3,4 Вт/кг), несмотря на свой очень 
короткий период полураспада, благодаря 
очень слабому бета-распаду. 

Плутоний-242 – один из самых интенсив-
ных изотопов. Интенсивность испускания 
нейтронов Pu-242 – 840 000 делений/с/кг 
(вдвое выше, чем у Pu-240), кроме того, он 
плохо подвержен делению. При заметной 
концентрации Pu-242 серьезно увеличи-
вает требуемую критическую массу и ней-
тронный фон. Имея большую продолжи-
тельность жизни и малое сечение захвата, 
Pu-242 накапливается в переработанном 
реакторном топливе. 

4.4. Запасы плутония

Все основные ядерные страны, за ис-
ключением России, официально сообщили 
о количестве наработанного оружейного 
плутония. Однако по некоторым странам, 
например Ирану, Израилю, КНДР и др., 
точных данных нет, поэтому в публикациях 
пользуются экспертными данными. 

В соответствии с оценками, всеми стра-
нами мира наработано около 300 тонн ору-
жейного плутония. 

В США более чем за 50 лет было нарабо-
тано свыше 100 тонн оружейного плутония. 
В настоящее время все плутониевые про-

мышленные реакторы в США закрыты. На 
конец 2010 года в США на учете состояло 
99,5 тонны оружейного плутония, из них, по 
заявлению правительства США, 54 тонны яв-
ляются избыточными для нужд националь-
ной обороны.

В России, согласно оценкам экспертов, 
в настоящее время имеется от 123 до 200 
тонн оружейного плутония. Россия объяви-
ла, что 34 тонны, а потенциально и до 50 
тонн, оружейного плутония являются избы-
точными для оборонных целей.

Запасы оружейного плутония в осталь-
ных странах мира составляют в сумме око-
ло 18 тонн (см. Приложение 4.2). Из них 
около 7 тонн принадлежит Великобрита-
нии, 6 тонн – Франции, 2 тонны – Китаю, 
остальное – Индии, Израилю и другим 
ядерным странам.

4.4.1. Энергетический 
(гражданский) плутоний 

Энергетический плутоний нарабатыва-
ется в ядерных реакторах с урановым то-
пливом и выделяется из ОЯТ по технологи-
ям, аналогичным технологиям получения 
оружейного плутония. 

Один килограмм отработавшего в лег-
ководном реакторе топлива содержит 
около 6 граммов плутония. В быстрых ре-
акторах – гораздо больше. В таблице 4.4 
указаны данные по количеству плутония, 
который находится в ОЯТ легководных и 
быстрых реакторов.

Таблица 4.4. Количественные данные 
о наличии урана и плутония в ОЯТ 
одной активной зоны реактора

Состав Легководные 
реакторы

Быстрые 
реакторы

Уран, кг 960 856

Плутоний, кг 7 103

В таблице 4.5 показано общее количе-
ство накопленного ОЯТ и прогноз по его на-
коплению до 2050 года, а также количество 
плутония в этом ОЯТ.

Таблица 4.5

2000 2010 2025 2050

Масса ОЯТ, т 15 000 23 000 33 000 50 000

Количество  
плутония, т

90 140 240 500
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Если АЭС работает в проектном режиме 
производства энергии, то типичный изо-
топный состав образующегося плутония 
будет отличаться от оружейного. В таблице 
4.6 приведен примерный изотопный со-
став плутония, образующегося в легково-
дном реакторе типа ВВЭР с глубиной выго-
рания топлива 33 МВт/сут/кг.

Таблица 4.6

Изотоп 
плутония Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242

Процентное 
содержание 1,4 56,5 11,28 2,95 1,42

Меньшее содержание в энергетическом 
плутонии изотопа Pu-239, а также большое 
содержание изотопа Pu-240 делает энерге-
тический плутоний менее предпочтитель-
ным материалом для производства ядерных 
боеприпасов, чем оружейный. Тем не менее 
энергетический плутоний может быть непо-
средственно использован для изготовления 
ядерного взрывного устройства. Оно, при 
всех прочих равных условиях, будет иметь 
лишь большие размеры, конструкция будет 
сложнее, мощность на порядок меньше. 
США в 1962 году в Неваде (а в 1974 г. – в Ин-
дии) провели испытания ядерного заряда, в 
котором в качестве расщепляющегося ма-
териала был использован энергетический 
плутоний, которые подтвердили теорети-
ческие расчеты возможности применения 
энергетического плутония для создания 
атомного оружия. Таким образом, энерге-
тический плутоний также является предме-
том политики нераспространения. Сообще-
ние об этом было сделано на конференции 
МАГАТЭ в 1971 году. Специалисты Ли-
верморской национальной лаборатории 
им.  Лоуренса пришли к выводу, что «прак-
тически любая комбинация изотопов плуто-
ния… может быть использована для изготов-
ления ядерного оружия… поэтому плутоний 
с любым содержанием изотопа должен рас-
сматриваться как стратегически важный и 
опасный материал». Кроме этого, МАГАТЭ 
определило, что 25 кг U-235, содержаще-
гося в ВОУ, и 8 кг плутония является «суще-
ственным количеством» расщепляющего 
материала, т. е. тем количеством, которое 
требуется для изготовления имплозивной 
бомбы первого поколения, аналогичной 
примененной в Нагасаки. 

С учетом плутония, который находится 
в ОЯТ (которое не переработано на сегод-
няшний день), в мире произведено более 

1200 тонн плутония (оружейного и энерге-
тического), причем это количество возрас-
тает ежегодно примерно на 75 тонн. 

По оценкам экспертов, глобальные за-
пасы выделенного (в чистом виде) плуто-
ния (гражданского и военного) составляют 
около 500 тонн. В хранилищах различных 
стран находится более 250 тонн выделенно-
го гражданского (энергетического) плутония, 
не включая плутоний (по 34 т), который был 
объявлен США и Россией избыточным. Бо-
лее 80% из всех запасов выделенного граж-
данского плутония хранится на трех площад-
ках в Европе (Ла Хара, Маркуль, Селлафилд) 
и в России (ПО «Маяк»). По различным дан-
ным, около 7-10 тонн плутония распылено 
по земному шару в результате испытаний 
ядерного оружия, потерь при производстве, 
аварий на различных ядерных установках.

Выделенный гражданский плутоний 
принадлежит странам, до сих пор занима-
ющимся переработкой ОЯТ или заключив-
шим контракты по его переработке. Есть 
страны, обладающие небольшими соб-
ственными запасами плутония и хранящи-
ми его на своей территории, например Гер-
мания, Италия, Нидерланды и Швейцария. 

США обладают относительно неболь-
шими запасами энергетического плутония, 
наработанного на радиохимическом пред-
приятии в Вест-Вэлли (штат Нью-Йорк), ко-
торое было закрыто в 1972 году. 

Великобритания выделяет энергетиче-
ский плутоний из ОЯТ отечественных и за-
рубежных реакторов. В настоящий момент 
на ее территории хранится около 100 тонн 
гражданского плутония. Плутоний из ино-
странного ОЯТ будет переработан в МОКС-
топливо и возвращен иностранным клиен-
там. Стратегия государства относительно 
собственного плутония еще не определена.

Франция накопила около 70 тонн выде-
ленного плутония, 30 из которых принад-
лежит иностранным клиентам. 

Япония начала выделять плутоний на за-
воде в Роккасе, где к концу 2010 года было вы-
делено около 10 тонн гражданского плутония.

Россия в мае 2010 года передала 
в МАГАТЭ очередную сводку по общему 
количеству имеющегося в России граждан-
ского плутония: «…В сводке содержатся 
сведения по российским запасам граждан-
ского плутония на 31 декабря 2009 года в 
сравнении с аналогичными показателями 
на 31 декабря 2008 года.

Общее количество гражданского необ-
лученного выделенного плутония на россий-
ских предприятиях, занимающихся обраще-
нием с ОЯТ, составляет 46,3 т. В конце 2008 
года такого плутония в России было 45,2 т. 
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В необлученных MOКС-сборках или 
иных изделиях на реакторных площадках 
или иных подходящих местах в России со-
держится 300 кг гражданского плуто-
ния. По сравнению с 2008 годом данный 
показатель не изменился. …Количество 
плутония, отмеченного в справке как «не-
облученный выделенный плутоний, хра-
нящийся в других местах», составляет 
теперь 1100 кг против 1000 кг в 2008 году.

Таким образом, общие запасы необлу-
ченного выделенного гражданского плу-
тония, находящиеся на территории Рос-
сии, возросли в 2009 году до 47,7 т против 
46,5 т в 2008 году.

Из этого числа 300 г плутония, храня-
щегося в России, принадлежат другому 
государству. В то же время 600 г россий-
ского гражданского плутония находились 
в 2009 году за рубежом и поэтому не вклю-
чены в общую сумму российских запасов».

В сводке также содержатся сведения по 
общему количеству гражданского плуто-
ния в составе ОЯТ, накопленному в России. 
Эти величины округлены в документе до 
тонн: «…В составе ОЯТ на площадках АЭС в 
2009 году хранилась 71 т плутония, или на 
3 т больше, чем в 2008 году. В составе ОЯТ, 
вывезенного на перерабатывающие за-
воды, находилось 4 т плутония, или на 1 т 
больше, чем в 2008 году. Наконец, запасы 
плутония в ОЯТ, содержащегося в иных ме-
стах, составляли 47 т, что на 2 т больше по-
казателя 2008 года.

Таким образом, общее количество граж-
данского плутония во всех видах, имевшего-
ся на конец 2009 года в России, оценивается 
как 169,7 т. Прирост за год составил 7,2 т».

4.5. Обращение с плутонием и его 
утилизация 

На сегодня в мире существуют две точки 
зрения на дальнейшее обращение с плуто-
нием. В США большинство экспертов скло-
няются к захоронению плутония в глубоких 
геологических формациях в остеклованном 
виде, смешанного с высокоактивными отхо-
дами. Россия рассматривает плутоний, в пер-
вую очередь, как энергетический материал, 
который можно использовать в качестве то-
плива для АЭС в виде смешанного уран-плу-
тониевого топлива (МОКС-топливо). Иссле-
дования в области использования чистого 
плутония в качестве топлива в реакторах на 
быстрых нейтронах, проводившиеся с 60-х 
годов XX века, оказались безуспешными и, 
очевидно, будут прекращены. 

В марте 2011 года правительство РФ одо-
брило протокол к соглашению между Россией 
и США об утилизации плутония, заявленного 
как «плутоний, не являющийся более необ-
ходимым для целей обороны», обращению с 
ним и о сотрудничестве в этой области. Про-
токол был подписан в Вашингтоне 13 апреля 
2010 года. Протокол явился дополнением к 
двустороннему межправительственному со-
глашению об утилизации избытков оружей-
ного плутония, подписанному в 2000 году. 

Согласно документу каждая из сторон 
должна утилизировать по 34 тонны нако-
пленного плутония. Предусматривается, 
что американская сторона выделит до 400 
млн долларов в российскую программу 
утилизации избытков оружейного плуто-
ния. Правительство РФ направит на реали-
зацию этой программы 2,5 млрд рублей. 

Избыток оружейного плутония образу-
ется при снятии с вооружения боевых заря-
дов. Демонтаж ядерных боеголовок в Рос-
сии производится на заводах, которые их 
когда-то создавали, – Уральский электрохи-
мический комбинат (Новоуральск, Сверд-
ловская обл.), Пензенский приборострои-
тельный завод (Заречный, Пензенская обл.), 
Приборостроительный завод (Трехгорный, 
Челябинская обл.). При полной загрузке эти 
предприятия способны демонтировать до 
2 тыс. боеголовок в год. Стоимость демон-
тажа одной боеголовки составляет 10-15 
тыс. долларов в зависимости от степени ее 
сложности. В результате демонтажа из бое-
головки извлекается таблетка ядерного ма-
териала, так называемый «пит», в котором 
используются уран-235 (с обогащением 
90%) и плутоний-239 (с обогащением более 
90%). Расщепляющиеся материалы (уран и 
плутоний), извлекаемые при демонтаже из 
боеголовок, являются не только националь-
ной, но и международной проблемой с точ-
ки зрения как экологической безопасности, 
так и политики нераспространения. 

В рамках программы «Взаимного сокра-
щения угрозы» (Cooperative Threat Reduction 
program) между Россией и США в декабре 
2003 года ПО «Маяк» приняло в промыш-
ленную эксплуатацию уникальный объект 
стратегической важности – хранилище деля-
щихся материалов (ХДМ). Это единственное 
хранилище подобного типа на территории 
России, предназначенное для столетнего 
хранения оружейного урана и плутония, вы-
свобождающегося в процессе сокращения 
ядерных вооружений и утилизации компо-
нентов ядерных зарядов. Согласно имею-
щейся информации хранилище в основном 
заполняется специальными контейнерами 
с оружейным плутонием. Суммарная масса 
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плутония (оружейного и энергетического), 
уже хранящегося на ПО «Маяк», составляет 
более 60 тонн (табл. 4.7).

Таблица 4.7. Размещение и характеристики 
плутония на ПО «Маяк»

Объект Назначение Масса, 
т

Активность, 
мКи

ХДМ Хранение 
оружейного 

плутония
25 130

Здание 
реактора 
«А»

Хранение 
энергети-
ческого 

плутония

38 Более 
100 000

Суммарная активность – более 100 000 мКи 
(3,7×1012 Бк)

По мнению ряда специалистов и анали-
тиков, единственное хранилище опасных 
ядерных материалов нарушает принцип рас-
средоточенного хранения таких материалов 
и допускает беспрецедентную концентра-
цию радиоактивных веществ. Официально 
Росатом настаивает на том, что перечень 
возможных аварийных ситуаций при раз-
работке проекта ХДМ включает все реально 
возможные события. Однако в этом перечне 
нет четкого ответа на ряд вопросов в случае 
возникновения форс-мажорных обстоя-
тельств, особенно учитывая реалии катастро-
фы на японской АЭС «Фукусима». Основные 
из них – обеспечивают ли конструкция ХДМ 
и здания первого промышленного реактора 
«А» удержание хранящегося материала при 
различных вариантах ядерного удара или 
современного проникающего боеприпаса 
типа GBU-28 или аналогичного? Что про-
изойдет при падении на эти сооружения со-
временного авиалайнера (аэробуса), полет-
ная масса которого составляет 200 тонн, при 
скорости более 800 км/ч (принятые в про-
екте ХДМ параметры падающего самолета – 
бомбардировщик времен Второй мировой 
войны)? С учетом столетнего срока хранения 
необходимо, несомненно, учитывать даже 
ничтожную вероятность таких угроз.

В момент выбора площадки для сооруже-
ния ХДМ обсуждался вариант перемещения 
запасов плутония в расположенные глубоко 
под землей помещения, например в помеще-
ния остановленных производств Горно-хими-

ческого комбината (Железногорск, Краснояр-
ский край) на свободных производственных 
площадях. Этот проект получил положитель-
ное заключение государственной экологиче-
ской экспертизы. Специалисты, возможно, 
смогли бы определить другие, подходящие 
для этих целей проекты глубинного сооруже-
ния ХДМ, чтобы гарантировать защиту содер-
жимого от всех возможных угроз.

4.6. ОДМ и международная 
политика и безопасность

Сегодня ядерным оружием обладают 
девять государств – США, Россия, Велико-
британия, Франция, Китай, Израиль, Ин-
дия, Пакистан и Северная Корея. 

В СССР в самый разгар холодной войны 
число ядерных боезарядов составляло, по 
некоторым оценкам, около 30 тысяч. В со-
ответствии с международными соглаше-
ниями по сокращению стратегического и 
тактического ядерного вооружения стра-
не предстояло демонтировать 16-18 тыс. 
ядерных боезарядов. Россия, как преем-
ница СССР, уже к 1997 году демонтировала 
около 50% боезарядов. В апреле 2010 года 
президентами России и США был подпи-
сан договор о мерах по дальнейшему со-
кращению и ограничению стратегических 
наступательных вооружений – СНВ-3, ко-
торый вступил в силу 5 февраля 2011 года. 
Договор рассчитан на 10 лет, с возможной 
пролонгацией по взаимной договоренно-
сти сторон на 5 лет. Договором предусмо-
трено сокращение ядерных боезарядов до 
1550 единиц, межконтинентальных бал-
листических ракет, баллистических ракет 
подводных лодок и тяжелых бомбарди-
ровщиков – до 700 единиц. Договор сме-
нил истекший в декабре 2009 года СНВ-1. 
В рамках СНВ-3 были обнародованы дан-
ные о количестве ядерных боезарядов в 
обеих странах. По состоянию на начало 
2010 года на боевом дежурстве у России 
состояли 2504 боезаряда, а ядерный арсе-
нал США составлял 1968/2468 боезарядов 
(второе число включает в себя не попада-
ющие под действие договора 500 боезаря-
дов, установленных на крылатых ракетах 
«Томагавк» дальностью более 600 км на 
подводных лодках и свободнопадающих 
бомбах.
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Отработавшее ядерное топливо (ОЯТ) – 
это ядерные материалы и продукты деле-
ния, находящиеся в составе отработавших 
(облученных) тепловыделяющих сборок 
(ОТВС), которые извлечены из ядерного ре-
актора после их использования (облучения).

Строго говоря, отработавшее ядерное 
топливо представляет собой гомоген-
но-гетерогенную высокорадиоактивную 
смесь конструкционных материалов (по-
терявших прочность и герметичность и 
ставших радиоактивными), а также смесь 
радионуклидов (остатки имевшегося и об-
разовавшегося нового ядерно-делящегося 
материала). Эта смесь уже не может быть 
ядерным топливом как таковым. А термин 
«отработавшее ядерное топливо», употре-
бляемый для характеристики предельно 
радиоактивного конгломерата иного изо-
топного состава, по сравнению с исходной 
конфигурацией ядерного топлива, приду-
ман с целью искусственного вывода этой 
смеси из категории «радиоактивные от-
ходы». А то, что из этого радиоактивного 
конгломерата можно извлечь с большими 
затратами новые ядерные делящиеся ма-
териалы, свидетельствует лишь об одном – 
нет отходов, из которых невозможно было 
бы извлечь что-то ценное, вопрос лишь в 
стоимости технологий, которые для этого 
необходимо использовать. Однако, по-
скольку термин «отработавшее ядерное 
топливо» общепринятый, мы его применя-

ем в данной работе, хотя его суть мы оха-
рактеризовали выше.

ОЯТ является наиболее потенциально 
опасным продуктом использования атом-
ной энергии, поскольку в нем содержится 
до 98% общей радиоактивности, сосредо-
точенной во всех материалах ядерного то-
пливного цикла. 

В 1 кг ОЯТ АЭС в первый день после его 
выгрузки из реактора содержится от 26 до 
180 тыс. Ки (960-6700 ТБк) радиоактивно-
сти. Через год активность 1 кг ОЯТ снижа-
ется до 1 тыс. Ки (37 ТБк), через 30 лет – до 
0,26 тыс. Ки (9,6 ТБк). Через год после из-
влечения из реактора, в результате распада 
короткоживущих радионуклидов, актив-
ность ОЯТ снижается в 11-12 раз, а через 
30 лет – в 140-220 раз и дальше медленно 
уменьшается в течение сотен лет.

Продукты деления, образующиеся в 
результате ядерных реакций, представля-
ют собой элементы с массовыми числами 
от 72 до 161, т. е. от цинка до диспрозия. 
Кроме этого, свою долю в общую радиоак-
тивность ОЯТ вносят радионуклиды желе-
за (55), кобальта (58, 60), никеля (59) и др., 
которые образуются под действием ней-
тронного облучения в конструкционных 
материалах ТВС. Деление ядер и радио-
активный распад приводят к образованию 
в ОЯТ нескольких сотен радионуклидов с 
периодами полураспада от тысячных до-
лей секунды до миллионов лет. Основные 

РАЗДЕЛ 5.  Отработавшее 
ядерное топливо 
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радионуклиды, определяющие активность 
и токсичность ОЯТ, указаны в таблице 5.1.

Таблица 5.1. Основные радионуклиды, 
определяющие активность 

и токсичность ОЯТ

Временной 
интервал (год)

Определяющие 
радионуклиды

До 100 Fe-55, Co-58, Ni-59, Sr-90, Ru-106, 
Cs-134, 137, Ce-144, Pm-147, 

Eu-154, 155

100-1000 Sm-151, Co-60, Cs-137, Ni-59, 63

1000-10 000 Pu-239, 240, Am-241

104-105 Np-237, Pu-239,240, Am-243, 
C-14, Ni-59, Zr-93, Nb-94

˃ 105 I-129, Tc-99, Pu-239

Обязательным компонентом ОЯТ явля-
ются и образующиеся изотопы актиноидов: 
урана (232, 236), плутония (239, 240, 241, 242), 
америция (241, 242, 243), кюрия (242, 243, 
244) и нептуния (237). 

Отработавшее топливо после выгрузки 
из реактора содержит 96% U-235 и 238, 1% – 
Pu-239, 240 и 3% – радиоактивных осколков 
деления (см. Приложения 5.2 и 5.4).

Химические и физические характери-
стики ОЯТ зависят от вида исходного топли-
ва, его обогащения, типа и мощности ре-
актора, длительности облучения, времени 
выдержки с момента выгрузки и ряда дру-
гих параметров. 

Извлеченное из реактора ОЯТ имеет 
значительное остаточное тепловыделение, 
являющееся следствием бета- и гамма-рас-
пада продуктов деления, которые накопи-
лись в топливной матрице за время работы 
ТВС в реакторе, а также альфа- и бета-рас-
пада актиноидов. 

Наличие в составе ОЯТ «старых» и «новых» 
ядерных делящихся материалов, повышен-
ная токсичность радионуклидов и остаточные 
тепловыделения требуют повышенных мер 
безопасности и особых технологий при обра-
щении с ним. Возможность транспортировки, 
перевода на «сухое» хранение, переработки 
и выполнения других операций с ОЯТ появля-
ется только после его выдержки в «мокром» 
бассейне в течение 3-5 лет. 

5.1. Накопление, хранение 
и транспортировка ОЯТ 
в России и за рубежом

Наиболее достоверные данные о на-
коплении ОЯТ в разных странах отражены 
в национальных докладах, которые пред-
ставляются в МАГАТЭ правительствами в со-
ответствии с требованиями Объединенной 
конвенции о безопасности обращения с от-
работавшим топливом и о безопасности об-
ращения с радиоактивными отходами.

На начало 2010 года в мире было нако-
плено около 240 000 тонн ОЯТ (как тяже-
лого металла). Количество ОЯТ (на этот же 
период) в первой десятке ядерных стран 
(в которых сосредоточено более 80% гло-
бального ядерного потенциала) приведено 
в таблице 5.2. 

Ежегодная мировая наработка ОЯТ для 
каждого из трех типов реакторов при их 
проектной мощности 1 ГВт и операционной 
мощности 90% приведена в таблице 5.3.

По данным МАГАТЭ, в мире сегодня ра-
ботают 331 ГВт реакторов ВВЭР, 23 ГВт ре-
акторов CANDU и 19 ГВт реакторов РБМК.

5.1.1. Хранение ОЯТ

90% накопленного в мире отработавше-
го ядерного топлива хранится в «мокрых» 
хранилищах, остальное – в «сухих» контей-
нерах. Из примерно 10 500 тонн нарабаты-
ваемого ежегодно в мире ОЯТ 8500  тонн 
размещают в хранилищах, остальное по-
ступает на длительное хранение и перера-
ботку. МАГАТЭ не устанавливает каких-ли-
бо норм относительно способов и сроков 
хранения, однако отмечает, что срок хра-
нения ОЯТ в «сухих» контейнерах может 
достигать сотни лет. Ядерные страны сами 
регулируют вопросы способов и длитель-
ности хранения. Например, Комиссия по 
ядерному регулированию (NRC) приняла 
решение о возможности хранения ОЯТ в 
сухих контейнерах в течение 60 лет после 
выгрузки топлива из реакторов АЭС. В Рос-
сии каких-либо установленных норм по 
хранению ОЯТ нет. Однако проблема дол-
говременного (бессрочного) хранения ОЯТ 
остается главной для атомной промышлен-
ности всех стран.

«Мокрый» способ хранения обеспечи-
вает снятие остаточного тепловыделения 
ОЯТ и значительно снижает уровень ради-
ационных нагрузок. Кроме того, «мокрое» 
хранение позволяет контролировать состо-
яние ОЯТ, в том числе и визуально. Период, 
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Таблица 5.2. Количество ОЯТ 
в первой десятке ядерных стран

Страна Накоплено 
ОЯТ (тонн ТМ)

Политика 
по обращению с ОЯТ

Канада 37 300 Прямое захоронение

Финляндия 1600 Прямое захоронение

Франция 13 500 Переработка

Германия 5850 Прямое захоронение

Япония 19 000 Переработка

Россия 22 000 Частичная переработка

Южная Корея 10 900 Хранение 
с неопределенным будущим

Швеция 5400 Прямое захоронение

Великобритания 5850 Переработка 
с неопределенным будущим

США 64 500 Прямое захоронение

Таблица 5.3. Ежегодная мировая наработка ОЯТ

Тип реактора 
(мощностью 

1 ГВт)

Средняя глубина 
выгорания топлива 

(ГВт/сут/т U)*

Средняя 
наработка ОЯТ одного 
реактора за год  (тонн)

ВВЭР 
(легководный) 50 20

CANDU 
(тяжеловодный) 7 140

РБМК 
(графитовый) 15 65

* Под средней глубиной выгорания понимается отношение количества 
выработанной энергии к количеству загруженного топлива.

в течение которого происходит необходи-
мое снижение тепловыделения, составля-
ет от 1 года до 5 лет, в зависимости от типа 
и выгорания ядерного топлива.

Основной риск хранения ОЯТ в «мо-
крых» хранилищах – это прекращение ох-
лаждения воды в бассейнах. Авария на АЭС 
«Фукусима» показала, к каким катастрофи-
ческим радиационным последствиям это 
может привести. Другая опасность, которая 
сопровождает «мокрое» хранение ОЯТ, – 
это возникновение СЦР в случае недопу-
стимого уплотнения тепловыделяющих 
сборок, поскольку вода является замед-
лителем. Это может произойти или из-за 
ошибок операторов АЭС, или при авариях, 
таких, например, как авария в «мокром» 
хранилище на территории Андреевой 
губы1.

«Сухой» способ хранения предполагает 
использование воздуха или инертного газа 
вместо воды. Имеется несколько вариантов 
хранилищ на основе технологии «сухого» 
хранения – контейнерные хранилища, же-
лезобетонные массивы, бетонные модули 
и др. «Сухие» контейнеры могут выполнять 
различные функции: собственно хранение, 
транспортная упаковка или окончательное 
захоронение. Кроме этого, имеется доста-
точно большое количество разработок кон-
тейнеров двойного назначения. Наиболее 
существенным для «сухого» хранения яв-
ляется вопрос о допустимой температуре: 
она не должна превышать 380-410 °С для 
циркониевых сплавов в атмосфере инерт-
ного газа. 

«Сухой» способ хранения не имеет тех 
недостатков, которые присущи «мокрому» 
способу, но является более опасным в ра-
диационном отношении, поскольку отсут-
ствие воды повышает уровень радиацион-
ных нагрузок в хранилищах и вокруг них.

Промежуточное хранение предполага-
ет расположение временных хранилищ на 
реакторной площадке или в других местах. 
Такие хранилища могут быть созданы как в 
виде «мокрых» бассейнов выдержки, так 
и в виде «сухих» модулей, которые могут 
иметь возможность транспортировки ОЯТ 
за пределы площадки. Промежуточное 
хранилище может иметь сроки эксплуата-
ции, значительно превышающие 50 лет. В 
России на всех АЭС с реакторами РБМК и 
на Нововоронежской АЭС построены про-
межуточные хранилища для накопления 
и хранения ОЯТ в течение не менее 10 лет. 

 1 http://www.bellona.ru/reports/nuclear_andreeva_bay.

Такие хранилища размещаются на площад-
ке АЭС в отдельно стоящих зданиях.

Примером промежуточного хранилища 
также является «сухое» хранилище ОЯТ на 
территории «Атомфлота» в Мурманске, в 
котором сосредоточено ОЯТ, выгруженное 
из реакторов АПЛ, АНК и ледоколов.

Хранение в геологических хранили-
щах. Ни одна страна в мире не рассма-
тривает длительное наземное хранение 
ОЯТ как безопасное и долгосрочное (бо-
лее 100 лет). Политика Франции, Велико-
британии, России и Японии в отношении 
ОЯТ направлена на поиск и реализацию 
возможностей по замыканию ЯТЦ, т. е. 
на переработку ОЯТ. Остальные страны 
предполагают, что ОЯТ необходимо будет 
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захоранивать в подземные хранилища, 
которые должны создаваться на глубинах 
в несколько сотен метров. Многие ана-
литики считают, что отработавшее топли-
во должно размещаться в геологических 
хранилищах в специальных контейнерах 
и при контролируемых условиях. Однако 
во всех рассматриваемых вариантах гео-
логического хранения остаются большие 
неопределенности. В основном они связа-
ны с тем, что нет полной картины того, как 
в краткосрочной перспективе (в первые 
100 лет) будет вести себя отработавшее 
топливо. Поэтому наиболее успешные 
проекты (например, SKB, Швеция) по раз-
мещению топлива под землей предусма-
тривают легкое извлечение топлива из 
контейнера (см. Приложение 5.3). Созда-
ние геологических хранилищ на глубинах 
3-5 км сегодня стало возможным в резуль-
тате развития глубинной буровой техники. 
Проблемы, которые при этом возникают, 
например проблема полной изоляции 
хранилища от протечек, имеющихся даже 
в гранитных монолитах, в принципе реша-
емые. Например, компания SKB применя-
ет для изготовления контейнеров специ-
альные сплавы, которые не подвержены 
воздействию повышенной влажности, пе-
репадам температуры и коррозии в тече-
ние миллиона лет (по расчетам). Поэтому, 
скорее всего, технологии долгосрочного 
захоронения ОЯТ будут двигаться в этом 
направлении, поскольку хранение ОЯТ в 
подземных геологических хранилищах яв-
ляется более безопасным, чем хранение 
на поверхности.

Таблица 5.4. Количество тонн ОЯТ реакторов различного типа, хранящихся на предприятиях 
ГК «Росатом» (по состоянию на 01.01.2008)
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75,4 73,9 138,5 400,3 98,2 222,1 4612 4485,2 2372,1 35,9 190,9 140,9 463,6 4871,6 5541 
ОТВС

5.1.2. Накопление 
и хранение ОЯТ в России

В России накоплено около 22 000 тонн 
ОЯТ (как тяжелого металла). Каждый год в 
России нарабатывается порядка 850 тонн 
нового ОЯТ. Прогнозируемая динамика на-
копления ОЯТ показана в Приложении 5.11. 

Это топливо имеет различный изотоп-
ный состав. Примерный состав отработав-
шего топлива реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-
1000 приведен в Приложении 5.2.

Основными источниками накопления 
ОЯТ в России в настоящее время являются: 
32 реактора АЭС (в том числе 10 – ВВЭР-1000, 
6 – ВВЭР-440, 11 – РБМК-1000, 4 – ЭГП-6,
1 – БН-350), 8 ледокольных реакторов,  80-
90 реакторов АПЛ и АНК и около 53 (2009 г.) 
исследовательских ядерных установок. 

Динамика накопления ОЯТ на действу-
ющих и строящихся реакторах в России 
приведена в Приложении 5.5. 

Временное хранение ОЯТ различных 
видов в России осуществляется на действу-
ющих АЭС (приреакторные и промежуточ-
ные хранилища), специальном хранилище 
ФГУП «ПО «Маяк» (Озерск, Челябинская 
обл.), а также в «мокром» и «сухом» хра-
нилищах на территории ФГУП «ГХК» (Же-
лезногорск, Красноярский край). Основное 
количество ОЯТ сосредоточено на АЭС и 
других предприятиях Росатома (табл. 5.4).

ФГУП «ПО «Маяк»
Хранилище ОЯТ на площадке ФГУП «ПО 

«Маяк» введено в эксплуатацию в 1969 
году. Хранилище предназначено для при-
ема и хранения ОЯТ транспортных ядерных 
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Рис. 5.2. Прогнозируемая динамика заполнения 
«сухого» хранилища ФГУП «ГХК» с момента 
его планируемого ввода в эксплуатацию.

энергетических установок (ЯЭУ), реакторов 
ВВЭР-440, БН-600, исследовательских ре-
акторов с последующей передачей его на 
переработку. Также в хранилище находится 
ОЯТ реакторов АМБ, не подлежащее пере-
работке. В настоящее время всего нако-
плено около 500 тонн ОЯТ. Хранилище ПО 
«Маяк» является частью завода по перера-
ботке ОЯТ (завод РТ-1) и входит в состав от-
деления подготовки ОТВС. 

ФГУП «ГХК»
В 1986 году на ФГУП «ГХК» было по-

строено хранилище ОЯТ ВВЭР-1000 (ХОТ-1) 
вместимостью 6000 тонн (по урану). В на-
стоящее время практически все хранилище 
заполнено. Сюда на хранение поступает ОЯТ 
с российских атомных станций – Нововоро-
нежской, Балаковской и Калининской, так-
же предусмотрен прием с Ростовской АЭС. 
Кроме этого, осуществляется прием ОЯТ из-
за рубежа – из Болгарии (АЭС «Козлодуй») и 
Украины (Южно-Украинская, Запорожская, 
Хмельницкая, Ровенская АЭС). Планирует-
ся увеличение вместимости ХОТ-1 до 8600 
тонн.

В ближайших планах ГК «Росатом» по 
этому предприятию – введение в эксплуа-
тацию крупного «сухого» воздухоохлажда-
емого централизованного хранилища для 
ОЯТ РБМК-1000 и ВВЭР-1000 вместимостью 
почти 26 510 тонн (2015 г.). На рисунке 5.2 
показана прогнозируемая динамика за-
полнения этого централизованного храни-
лища в части ОЯТ РБМК. Заполнение пу-
скового комплекса хранилища началось в 
2011 году. Предполагается, что вывоз ОЯТ 
с территорий АЭС будет осуществляться бо-
лее 20 лет.

5.1.3.Транспортировка ОЯТ

Основным видом транспорта для пере-
мещения ОЯТ внутри ядерных стран яв-
ляется железная дорога. По заключению 
МАГАТЭ и национальных агентств по ядер-
ной и радиационной безопасности желез-
нодорожные транспортировки являются 
достаточно безопасными. Однако призна-
ется, что до конца не исследованы про-
блемы, которые могут возникнуть в связи с 
терроризмом, а также вопросы, касающи-
еся транспортировки через густонаселен-
ные территории. 

Морской транспорт используется при 
транспортировке ОЯТ между странами и 
континентами, например между Японией и 
Европой, между континентальной Европой 
и Великобританией, а также между Росси-

ей и европейскими странами. Некоторые 
страны перевозят отработавшее топливо 
специальными судами вдоль своего побе-
режья (например, Швеция). 

Правила МАГАТЭ не запрещают перевоз-
ку ОЯТ воздушным транспортом, но имеют 
ряд дополнительных требований к без-
опасности, поскольку последствия аварии 
с самолетом значительно более тяжелые, 
чем с наземным или водным транспортом. 
По оценкам, воздушная транспортировка 
ОЯТ осуществляется достаточно редко и 
только в тех случаях, когда не удается согла-
совать (или по другим причинам) межгосу-
дарственное перемещение опасного груза 
по железной дороге или в случае чрезвы-
чайных обстоятельств.

Транспортировка ОЯТ в России осущест-
вляется всеми видами транспорта – же-
лезнодорожным, морским, воздушным и 
автомобильным. Ежегодно в России осу-
ществляется около 30 транспортировок 
ядерно и радиационно опасных грузов. 
Риски при перевозке ОЯТ связаны, в основ-
ном, с плохим состоянием российских до-
рог. В России показатели по аварийности 
на транспорте (наземный, морской и воз-
душный) превышают аналогичные в раз-
витых странах не менее чем в 2 раза. Кро-
ме этого, существует реальная уязвимость 
транспортных коммуникаций от террори-
стического нападения. Это подтверждает-
ся многочисленными случаями терактов, 
произошедших в России на всех видах 
транспорта, включая железнодорожный. 
Существует проблема перевозок вблизи 
крупных городов и густонаселенных райо-
нов.
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При железнодорожных перевозках для 
каждого вида ОЯТ предназначен опреде-
ленный тип вагона-контейнера. В настоящее 
время используют 59 вагон-контейнеров 
различных типов. Маршруты перемещения 
ОЯТ, в основном, проходят от АЭС до ПО 
«Маяк» и к хранилищу в Красноярске. Кро-
ме этого, приблизительно около 700 кг ОЯТ 
(по урану) в год перемещают из хранилищ 
Северного и Тихоокеанского флота на ПО 
«Маяк». Общие характеристики используе-
мых контейнеров приведены в Приложении 
5.6.

В ближайшие годы будет наблюдаться 
рост числа железнодорожных перевозок, 
поскольку Росатом планирует интенсив-
ный вывоз ОЯТ из хранилищ АЭС на ФГУП 
«ГХК» и ПО «Маяк». Масштабный вывоз 
ОЯТ (не менее 35 эшелонов) предстоит на 
Севере России в процессе реализации про-
екта в Андреевой губе (филиал № 1 ФГУП 
«СевРАО»), где скопилось около 21 тыс. 
ОТВС реакторов АПЛ. 

Морские перевозки ОЯТ начали осу-
ществлять на Северо-Западе и на Дальнем 
Востоке России в связи с базированием в 
этих районах атомных подводных и надво-
дных кораблей с ЯЭУ. Эти транспортировки 
осуществляются, в основном, вдоль берега 
между военными базами и судоремонтны-
ми заводами. На Севере это короткие по 
расстоянию маршруты – Полярный (СРЗ-
10), Снежногорск (СРЗ «Нерпа»), Заозерск 
(филиал № 1 ФГУП «СевРАО»), Островной 
(филиал № 2 ФГУП «СевРАО») с пунктом на-
значения – Мурманский морской порт. Пе-
ревозки осуществляли и осуществляют как 
гражданские суда атомно-технологическо-
го обеспечения ФГУП «Атомфлот» («Леп-
се», «Имандра», «Лотта» и «Серебрянка»), 
так и военные плавучие технологические 
базы.

Первая морская транспортировка ОЯТ 
по Северному морскому пути была осу-
ществлена в 1998 году теплоходом «Канда-
лакша» (ОАО «Мурманское морское паро-
ходство») из порта Дудинка в Мурманск. В 
качестве груза, размещенного в упаковках 
ТУК-19, было ОЯТ в количестве 71 ОТВС 
исследовательского реактора ОАО «Но-
рильский никель». Теплоход не был серти-
фицирован на соответствующий класс для 
перевозки опасных грузов по российским 
правилам, а также ни по одному из между-
народного класса INF (Irradiated Nuclear 
Fuel – международный сертификат соот-
ветствия судна для перевозки опасных гру-
зов, имеет три категории (см. Приложение 
5.7). Российский аналог этого международ-
ного сертификата обозначается как «ОЯТ»).

В 2003 году правительство РФ утверди-
ло перечень морских портов, в которые 
разрешается заход (выход) судов и иных 
плавсредств, транспортирующих ядерные 
материалы, радиоактивные вещества и 
изделия, их содержащие, в транспортных 
упаковочных комплектах (работы с опас-
ными грузами класса 7): Архангельск, Боль-
шой Камень, Высоцк, пос. Диксон, Дудин-
ка, Калининград, Кандалакша, Мурманск, 
Певек, пос. Провидения, Санкт-Петербург, 
Усть-Луга. В 2010 году этот список попол-
нился портами Восточный и Ванино. Из 
перечисленных портов всем требованиям 
по безопасности отвечает только Мурман-
ский морской порт. Это связано с тем, что 
на его акватории расположены причалы 
ФГУП «Атомфлот», имеющего необходи-
мые подъездные железнодорожные пути, 
грузоподъемные средства и системы физи-
ческой защиты. 

Сегодня морская транспортировка ОЯТ 
между Россией и другими государства-
ми осуществляется, в основном, в рамках 
международных договоров, в соответствии 
с которыми отработавшее топливо из АЭС, 
а также из исследовательских реакторов, 
построенных Россией (СССР), должно быть 
возвращено на территорию России. 

Осенью 2008 года в рамках программы 
репатриации ОЯТ исследовательских ре-
акторов российского производства была 
осуществлена первая морская перевозка 
ОЯТ по маршруту Копер (Словения) – Мур-
манск. ОЯТ исследовательского реактора в 
Венгрии перевозил теплоход «Lynx» (сер-
тификат класса INF-2) под датским флагом. 
ОЯТ (1,7 т) было упаковано в транспортные 
контейнеры SKODA VPVR/M, которые, в 
свою очередь, были раскреплены в усилен-
ных 20-футовых ISO-контейнерах. В конце 
2010 года теплоход «Puma» под датским 
флагом доставил в Мурманск 2,5 тонны ОЯТ 
сербского реактора RA из Винчи (Сербия) по 
аналогичному маршруту. В 2009 году было 
проведено переоборудование российского 
теплохода «МСЛ Трейдер» в соответствии с 
международными требованиями для пере-
возки ОЯТ (сертификат класса INF-2). Это 
судно в 2009-2010 годах выполнило 5 мор-
ских транспортировок ОЯТ (25,5 т) польских 
исследовательских реакторов из порта Гды-
ня (Польша) в Мурманск. Ответственность 
за выполнение этих перевозок лежала на 
российской судоходной компании «АСПОЛ-
Балтик».

В августе 2011 года ФГУП «Атомфлот» 
получило в управление новое судно ледо-
вого класса «Россита», специально предна-
значенное для транспортировки ОЯТ и РАО 
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(радиоактивные отходы) (см. Приложение 
5.8). Судно построено на верфи компании 
«Финкантьери» (Италия). Планируется, что 
судно будет ходить по Северной Атлантике, 
а также Баренцеву и Белому морям, со-
вершая транспортировки между Мурман-
ском, Андреевой губой, губой Сайда, ЗАТО 
Островной и Северодвинском. «Россита» 
должна полностью обеспечить перевозки 
ОЯТ и РАО на период проведения реабили-
тационных работ на Северо-Западе России.

Также в России прорабатывается вариант 
перевозки опасных грузов с помощью мор-
ских паромов (накатный железнодорожный 
способ) либо дооборудования судов под 
аналогичные условия. Рассматривается во-
прос о применении для транспортировки 
ОЯТ и РАО судов типа «река–море» в режи-
ме смешанного плавания по трассе Север-
ного морского пути, что может значительно 
сократить протяженность маршрутов.

Риски морских перевозок достаточно 
велики. Например, в декабре 2001 года 
плавучая технологическая база «Имандра», 
на борту которой находилось ОЯТ, прохо-
дя по акватории судоремонтного завода 
«Нерпа» (ЗАТО Снежногорск, Мурманская 
обл.), из-за сложных метеоусловий и силь-
ного ветра навалилась на выведенную из 
эксплуатации атомную подводную лодку, 
стоящую у пирса. В результате «Имандра» 
получила небольшую пробоину в районе 
ватерлинии. С помощью экипажа и аварий-
ных служб удалось предотвратить серьез-
ные последствия этого столкновения. 

Воздушные перевозки ОЯТ в Россию 
(ФГУП «ПО «Маяк») были осуществлены в 
период 1993-1994 годов из Ирака (иссле-
довательский реактор ИРТ-5000). Это были 
транспортировки, вызванные чрезвычай-
ными обстоятельствами, связанными с 
вой ной 1991 года в Персидском заливе. 

В июне 2009 года осуществлена пер-
вая сертифицированная перевозка ОЯТ 
воздушным транспортом из Румынии 
(исследовательский реактор ВВР-С). Для 
транспортировки использовали самолет 
АН-124-100, 18 защитных контейнеров типа 
ТУК-19 в 6 специализированных грузовых 
20-футовых ISO-контейнерах. Общая стои-
мость проекта составила более 10 млн дол-
ларов на 70 ОТВС (примерно 25 кг урана). 
Аналогичная транспортировка ОЯТ иссле-
довательского реактора ИРТ-10 (26 ОТВС) 
была осуществлена в 2009 году из Ливии. 
Очевидно, что авиаперевозки осуществля-
лись и в случаях транспортировок ОЯТ АЭС 
из тех стран, которые не имеют выходов к 
морю, например Венгрия. Однако данных 
по этим транспортировкам нет.

Без сомнения, применение авиации для 
выполнения регулярных перевозок ОЯТ – 
очень дорогое удовольствие и, скорее все-
го, в обозримом будущем не будет иметь 
широкого применения, за исключением 
чрезвычайных ситуаций.

Автомобильный транспорт для пере-
возки ОЯТ используется преимущественно 
на небольших расстояниях, например от ме-
ста загрузки ТУК (транспортный упаковоч-
ный контейнер) на объекте использования 
атомной энергии до пункта формирования 
железнодорожного состава или погрузки 
на специальное судно или до аэропорта. 
Автомобильная перевозка тяжеловесных и 
опасных грузов с ОЯТ требует специальной 
техники и дополнительных средств обеспе-
чения безопасности. Транспортировки по 
городским улицам, даже при полицейском 
сопровождении, которые иногда выполня-
лись в российских регионах, – достаточно 
опасное мероприятие (например, в Мур-
манске до середины 1990-х годов осущест-
влялись автомобильные перевозки кон-
тейнеров с ОЯТ на расстояние около 5 км, 
включая движение по жилому микрорайо-
ну, от территории ФГУП «Атомфлот» до ме-
ста загрузки в железнодорожные вагоны). 

5.2. Переработка ОЯТ

Перерабатывать ОЯТ начали с целью 
получения плутония для ядерного оружия. 
В 1960-х годах во многих ядерных странах 
программы ядерной энергетики рассма-
тривали переработку ОЯТ как способ полу-
чения урана и плутония для производства 
нового топлива. К тому же сторонники пе-
реработки активно доказывали, что запасы 
природного урана заканчиваются, и уран, 
и плутоний, полученные в процессе пере-
работки, будут основным источником то-
плива для АЭС. Однако в настоящее время, 
после переоценки запасов урана, эти аргу-
менты отошли на второй план. 

До аварии на АЭС «Фукусима» только 
пять стран – Франция, Великобритания, 
Россия, Япония и Индия сохраняли намере-
ния продолжать политику, направленную 
на замыкание ядерного топливного цикла 
и переработку ОЯТ.

События на Фукусиме отразились на 
ядерной политике Японии, и сегодня пра-
вительство страны заявляет о закрытии про-
грамм строительства быстрых реакторов, а в 
перспективе – и о выходе из ядерной энер-
гетики. Судьба завода в Роккасе, который 
должен был быть введен в эксплуатацию в 
2012 году, остается под вопросом. 



58

Великобритания сокращает интенсив-
ность своих производств. Так, в августе 
2011 года Управление по выводу из экс-
плуатации ядерных объектов Великобри-
тании (NDA) объявило о скором закрытии 
завода по производству МОКС-топлива в 
Селлафилде. Основная причина – убыточ-
ность предприятия. Закрытие АЭС в Япо-
нии через некоторое время приведет к 
уменьшению объемов переработки ОЯТ в 
Селлафилде.

Индия имеет ограниченные мощности 
по переработке ОЯТ и расплывчатые пер-
спективы о их наращивании. 

Россия ведет жесткую политику, направ-
ленную на переработку ОЯТ, планируя стро-
ительство завода РТ-2 и готовя закон об от-
работавшем ядерном топливе, в котором 
эта политика будет закреплена законода-
тельно. Нынешнее руководство Росатома 
исходит из того, что переработка ОЯТ на тер-
ритории России – это перспективный меж-
дународный бизнес-проект. Однако во мно-
гом все будет зависеть от экономической 
ситуации и от того, насколько успешными 
будут технологии, которые Россия планиру-
ет использовать сначала в опытно-демон-
страционном центре (ОДЦ), а затем на РТ-2.

Данные, приведенные в таблице 5.5, по-
казывают проектную производительность 
заводов по переработке ОЯТ, но, как прави-
ло, ни одно из указанных предприятий не 
достигало таких объемов.

В настоящее время в мире перераба-
тывается примерно 4000 тонн отработав-
шего топлива, извлеченного из коммер-

Таблица 5.5. Потенциал предприятий 
по переработке ОЯТ

Вид ОЯТ Страна Предприятие Мощность, 
т/год

ОЯТ 
(легководные 
реакторы)

Франция UP2, UP3, 
Ла Аг (La Hague)

1700

Великобритания THORP, Селлафилд 
(Sellafield)

900

Россия РТ-1, ПО «Маяк», 
Озерск

400

Япония Роккасе (Rokkasho) 800*

ОЯТ 
(другие виды 
реакторов)

Великобритания Magnox, Селла-
филд (Sellafield)

1500

Индия PHWR, Тарапур 
(Tarapur)

330

Итого 
(оценочно): 5630

* Ввод в эксплуатацию планируется на конец 2012 года.

ческих реакторов. При этом количество 
ОЯТ, переработанного до настоящего 
времени, оценивается в 90 000 тонн (при 
общем накоплении более 250 000 т). Про-
цесс накопления ОЯТ не снижается, а, ве-
роятнее всего, будет увеличиваться. При 
существующей производительности пере-
рабатывающих предприятий к 2030 году 
во всем мире на хранении может оказаться 
до 400 000 тонн ОЯТ, в том числе в США – 
около 60 000 тонн, в Европе – 69 000 тонн, 
в России – 40 000 тонн. 

5.2.1. Технологии переработки ОЯТ

Более 60 лет в мире разрабатывают и 
применяют различные технологии перера-
ботки отработавшего топлива. Технологии 
переработки в разных странах отличаются 
друг от друга, в основном, лишь различны-
ми методами отделения оболочки ТВЭЛов 
от топливной композиции, а также раз-
личными методами экстракции (процесс 
извлечения компонентов), которые приме-
няются при разделении топливной компо-
зиции. 

Общая схема переработки облученного 
в реакторе уранового топлива изображена 
на рисунке 5.3.

Существующие методы отделения ма-
териала оболочки ТВЭЛов от топливной 
композиции делят на две группы: методы 
вскрытия с разделением материалов обо-
лочки и сердечника ТВЭЛов (механический 
метод) и методы вскрытия без отделения 
материалов оболочки от материала сер-
дечника (водно-химический метод). 

Механический метод снятия оболочек 
предусматривает снятие оболочки ТВЭЛов 
и удаление конструкционных материалов 
до растворения ядерного топлива. Он со-
стоит из нескольких стадий: сначала отре-
зают концевые детали тепловыделяющей 
сборки и разбирают ее на пучки ТВЭЛов 
и на ТВЭЛы, затем механически снимают 
оболочки отдельно с каждого ТВЭЛа.

При водно-химическом методе мате-
риалы оболочки растворяются в кислотах 
или их смесях, не затрагивая при этом ма-
териалы сердечника. ТВЭЛы современных 
реакторов имеют оболочки из коррозион-
ностойких, труднорастворимых материа-
лов – циркония, сплавов циркония с оло-
вом или с ниобием, нержавеющей стали. 
Селективное растворение этих материалов 
возможно только в сильноагрессивных 
средах. Цирконий растворяют в плави-
ковой кислоте, в смесях ее со щавелевой 
или азотной кислотой или в растворе NH4F. 
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Хранение ОТВС 
в бассейне-хранилище

Резка или рубка топливных сборок

Растворение топлива 
 в азотной кислоте

Экстракция U и Pu, 
очистка от продуктов деления

Разделение урана и плутония Переработка РАО, 
контейнеризация

Очистка урана Очистка плутония Хранение отвержденных РАО

Обогащение 
регенерированного урана

Изготовление 
уран-плутониевого топлива

Поставка U-ТВС на АЭС Поставка МОКС-ТВС на АЭС Захоронение отвержденных РАО

Рис. 5.3. Общая схема переработки ОЯТ.

Продукты деленияU, Pu

Оболочки ТВЭЛов

Оболочку из нержавеющей стали – в кипя-
щей серной кислоте H2SO4.

Основной недостаток химического спо-
соба снятия оболочек – образование боль-
шого количества сильнозасоленных жидких 
радиоактивных отходов. Чтобы уменьшить 
объем отходов от разрушения оболочек и 
получить эти отходы сразу в твердом состоя-
нии, более пригодном для длительного хра-
нения, разрабатывают процессы разруше-
ния оболочек под воздействием неводных 
реагентов при повышенной температуре 
(пирохимические методы).

Кроме указанных выше методов сегод-
ня применяется комбинированный метод 
«рубки-выщелачивания» (см. Приложе-
ние 5.9). Сборки ТВЭЛов разрезают на мел-
кие куски, при этом сердечник ТВЭЛа ста-
новится доступным действию химических 
реагентов и растворяется в азотной кисло-
те. Не растворившиеся оболочки отмывают 
от остатков задержавшегося в них раствора 
и удаляют в виде скрапа. 

При экстракции, т. е. разделении ком-
понентов топлива, применяют два мето-
да – ПУРЕКС-процесс (Plutonium-uranium 
recovery by extraction) и РЕДОКС-процесс 
(Portmanteau for reduction-oxidation). В 
этих процессах исходный раствор нитратов 

урана, плутония и продуктов деления под-
вергается действию растворителей-экстра-
гентов для отделения урана и плутония от 
основной массы продуктов деления.

Уран и плутоний, отделенные после 
первого цикла экстракции, подвергают 
дальнейшей очистке от продуктов деле-
ния, нептуния и друг от друга до уровня, 
отвечающего техническим условиям ЯТЦ. 
Это происходит в результате третьего цикла 
экстракции. Затем уран и плутоний превра-
щают в товарную форму для дальнейшего 
использования.

СИВЕКС-процесс (Civex) – это воспроиз-
водство ядерного топлива без выделения 
плутония. При использовании этого метода 
переработки ОЯТ плутоний ни на одной из 
стадий процесса не отделяется полностью 
от урана и продуктов деления, что значи-
тельно затрудняет возможность его ис-
пользования для военных целей. 

Для повышения экологичности перера-
ботки ОЯТ этим методом разрабатываются 
неводные технологические процессы. Пре-
имущества неводных процессов заключа-
ются в их компактности, в отсутствии силь-
ных разбавлений и образования больших 
объемов жидких радиоактивных отходов, 
в меньшем влиянии процессов радиацион-
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ного разложения. Образующиеся отходы 
находятся в твердой фазе и занимают зна-
чительно меньший объем.

Предполагается, что этот метод перера-
ботки ОЯТ будет использован в новых стро-
ящихся и проектируемых заводах по пере-
работке, таких как РТ-2 (Россия) и Роккасе 
(Япония).

5.2.2. Переработка ОЯТ в России

В России тепловыделяющие элементы 
промышленных реакторов перерабатыва-
ются на радиохимических производствах 
трех предприятий: СХК (радиохимический 
завод); ГХК (горно-химический завод); ПО 
«Маяк» (радиохимический завод).

Единственный завод, который перера-
батывает ОЯТ энергетических, исследова-
тельских и транспортных реакторов, – это 
РТ-1 на ФГУП «ПО «Маяк» (Озерск, Челя-
бинская обл.), который был введен в экс-
плуатацию в 1977 году. За все время работы 
завод РТ-1 не достигал проектной мощно-
сти (400 т/год), в 2008-2009 годах объемы 
переработки составили 66 и 94 тонны соот-
ветственно.

Технологическая водно-экстракцион-
ная схема переработки ОЯТ на заводе РТ-1 
близка к классическому варианту схемы 
ПУРЕКС-процесса (рис. 5.4).

Переработка ОЯТ осуществляется с це-
лью получения диоксида плутония, заки-
си-окиси урана и плава уранил-нитрата 
[UO2 (NO3)26H2O]. ОТВС из бассейна-храни-
лища поступают на резку (электроконтакт-
ный метод) концевых деталей, после чего 
направляются на измельчение. Далее эта 
смесь топлива с остатками металлических 
оболочек подается в аппарат для раство-
рения, в результате чего получается тех-

Таблица 5.6. Удельные объемы ЖРО, образующиеся 
на тонну регенерированного топлива (завод РТ-1)

Вид ОЯТ Тип ЖРО Характеристики

Среднее кол-во 
ЖРО, м3/т

Стандартное 
отклонение, м3/т

ВВЭР-
440

низкоакт. ЖРО 2000,0 707,1

среднеакт. ЖРО 150,0 12,4

высокоакт. ЖРО 45,0 2,3

БН

низкоакт. ЖРО 1552,0 413,0

среднеакт. ЖРО 59,0 9,38

высокоакт. ЖРО 31,0 14,4

нологический раствор, представляющий 
суспензию из многих компонентов. Затем 
следуют стадии осветления и фильтрова-
ния. Выделение необходимых компонен-
тов осуществляется с помощью много-
ступенчатых экстракционных процессов с 
последующим осаждением нужных хими-
ческих соединений урана, плутония и не-
птуния. По данной схеме перерабатывает-
ся ОЯТ реакторов ВВЭР-440. Аналогичный 
технологический процесс реализован на 
заводах во Франции и Великобритании.

В настоящее время полученные при пе-
реработке на РТ-1 уран и плутоний исполь-
зуются для изготовления свежего ядерного 
топлива, в том числе МОКС-топлива. 

Радиохимическая переработка ОЯТ на 
РТ-1 является радиационно грязным про-
изводством, в результате которого в Рос-
сии нарабатывается основное количество 
твердых, жидких и газообразных РАО раз-
личной степени активности (табл. 5.6). При 
этом на жидкие высокоактивные отходы   
приходится 95% всей активности образу-
ющихся РАО, на твердые – 1% активности, 
на жидкие среднеактивные отходы – около 
5% и жидкие низкоактивные – 0,01% актив-
ности. Активность РАО обусловлена, в ос-
новном, наличием таких радионуклидов, 
как стронций-90 и цезий-137.

За весь период работы завода РТ-1 
было переработано около 4500 тонн ОЯТ 
реакторов ВВЭР-440, транспортных и ис-
следовательских реакторов. При этом 
было образовано более 1,5 млн м3 жидких 
высокоактивных отходов, более 4 млн м3 
среднеактивных отходов и около 54 млн м3 
низкоактивных отходов. На конец 2011 года 
на ПО «Маяк» хранилось около 6 тыс. тонн 
остеклованных ВАО суммарной активно-
стью около 637 млн Ки.

Проект завода РТ-2 по переработ-
ке ОЯТ ВВЭР-1000 выполнило ФГУП 
«ГИ ВНИПИЭТ». Строительство завода на-
чалось в 1979 году. Для транспортирова-
ния, приема и хранения ОЯТ создан ком-
плекс объектов для обращения с ОЯТ, 
основным из которых является «мокрое» 
(водоохлаждаемое) хранилище ОЯТ про-
ектной емкостью 3000 тонн. В декабре 
1985 года в хранилище была принята 
первая партия ОЯТ ВВЭР-1000 с Ново-
воронежской АЭС. Хранилище вошло в 
состав действующих объектов завода 
РТ-2. В различной стадии строительства 
находились и другие объекты завода РТ-2. 
С 1991 года в связи с финансовыми за-
труднениями в бывшем СССР строитель-
ство объектов приостанавливалось, а за-
тем было прекращено.
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Рис. 5.4. Схема переработки ОЯТ в России. 

Атомные подводные лодки, 
ледокольный флот БН-600, -350 ВВЭР-440 Исследовательские реакторы

Промежуточное хранение в бассейне

Хранение конструкционных 
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Измельчение активных зон

Растворение топлива
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Ядерно безопасное хранение 
конструкционных материалов

Экстракционное выделение 
и очистка U, Pu, Np

Плав гексагидрата нитрата урани-
ла с содержанием U-235 2,4-2,6%, 
используемый для изготовления 

вторичного топлива РБМК

В настоящее время на площадке РТ-2 
создается ОДЦ по переработке ОЯТ на ос-
нове инновационных технологий с пер-
спективой создания на его базе завода по 
переработке ОЯТ с производительностью 
от 1500 тонн ОЯТ в год. Планируется, что 
первая очередь мощностью 100 т/год бу-
дет введена в эксплуатацию в 2015 году. 

Создаваемые на ОДЦ технологии оценива-
ются как технологии третьего поколения, ко-
торые обеспечивают значительное (до 10 раз) 
сокращение низкоактивных отходов, пред-
ставляющих сегодня основную проблему. 

Заявлено, что основой для будущего 
опытно-демонстрационного центра станут 
технологии, не имеющие аналогов в мире, 
такие как:

– процесс термохимической фрагмен-
тации ОТВС (технология «Хруст»);

– процесс волоксидации ОЯТ для уда-
ления трития и активации оксидного ОЯТ;

– процесс двухконтурного выпарива-
ния жидких РАО от переработки ОЯТ с изо-
ляцией тритийсодержащего потока;

– двухстадийный процесс разделения 
урана и плутония с выводом последнего из 
головного цикла в виде концентрирован-
ного уран-плутониевого потока;

– массообменные сепарационные про-
цессы;

– процесс аффинажной изогидриче-
ской кристаллизации нитрата уранила.

В настоящее время на ФГУП «ГХК» от-
рабатывается технология переработки то-
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остатки

Отделение топлива от оболочек

Упаривание среднеактивных 
отходов

Упаривание высокоактивных 
отходов
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плива «Упрощенный ПУРЕКС-процесс», ко-
торая взята за основу как базовая, а также 
технологии термохимического вскрытия 
ОТВС, остеклования ВАО и др. 

Планируется, что на основе исследова-
ний и разработок, выполненных в рамках 
деятельности ОДЦ, будет принято решение 
(не ранее 2020 г.) о строительстве полно-
масштабного производства по радиохи-
мической переработке ОЯТ (завод РТ-2), а 
ОДЦ планируют в дальнейшем использо-
вать для переработки дефектного ОЯТ, а 
также создания и отработки радиохимиче-
ских технологий различного назначения. 

Однако уверенности в том, что эти техно-
логии будут успешными, в атомном ведом-
стве нет.

5.3. Политика и экономика 
обращения с ОЯТ

Для большинства стран с ядерными 
программами разработка и внедрение 
политических стратегий обращения с от-
работавшим ядерным топливом является 
постоянной приоритетной задачей на про-
тяжении многих лет. Все страны понимают, 
что если не будет решена проблема надеж-
ной изоляции ядерных и радиоактивных 
отходов, то ядерные программы должны 
будут сокращаться или даже закрываться. 
Поэтому сегодня ядерные страны стремят-
ся решить две главные задачи – обеспечить 
экологически приемлемое обращение с 
ОЯТ и возврат в ядерный топливный цикл 
регенерированных из ОЯТ ядерных мате-
риалов. Первая проблема касается всех 
стран, использующих атомную энергию. 
Вторая касается только стран, в которых со-
храняется переработка ОЯТ, т. е. Франции, 
Великобритании, России, Японии и Индии. 
Китай также планирует построить коммер-
ческую установку по переработке ОЯТ, в на-
стоящее время там ведется строительство 
экспериментального завода по переработ-
ке, на котором в конце 2010 года были за-
вершены горячие испытания.

Экологически приемлемое обращение 
с ОЯТ предполагает, что ядерным странам, 
в первую очередь, необходимо будет до-
говориться об основных принципах, ко-
торые касаются перемещения, хранения 
и захоронения ОЯТ. Важным шагом для 
решения этих проблем стало принятие Со-
ветом Европы директивы об обращении с 
РАО и ОЯТ, которая устанавливает обще-
европейские стандарты безопасности для 
РАО и ОЯТ. Согласно этой директиве 14 

государств – члены ЕС, имеющие ядерные 
программы, должны будут к 2015 году раз-
работать национальные программы с под-
робным изложением предпочтительных с 
их точки зрения вариантов для хранения 
и переработки РАО и ОЯТ. Директива вы-
звала неоднозначную реакцию среди об-
щественности, поскольку в ней заложена 
норма, позволяющая (с оговорками) пере-
мещать РАО через национальные границы. 
Позиция общественных организаций не-
двусмысленна – страны, эксплуатирующие 
атомную энергию, обязаны сами нести все 
издержки, в том числе и от накопления РАО 
и ОЯТ. Бизнес, связанный с перемещени-
ем, хранением и захоронением ядерных и 
радиоактивных отходов в странах, которые 
эти отходы не нарабатывают, является об-
щественно неприемлемым. В связи с этим 
продолжается дискуссия о возможности 
создания международных хранилищ для 
захоронения (или хранения) ОЯТ. Очевид-
но, что перспективы создания такого хра-
нилища призрачные, поскольку повлекут 
сильное общественное противодействие 
и те же проблемы, с которыми сталкива-
ются при строительстве национальных 
хранилищ. Примером тому являются США, 
Германия и другие страны. Практически 
во всех странах необходимо будет «дого-
вариваться» с муниципальными властями 
и общественностью. В Финляндии, напри-
мер, закон «О ядерной энергии» дает му-
ниципалитетам право вето на размещение 
любых ядерных установок, включая храни-
лища. 

В то же время практически нет сомне-
ния в том, что для захоронения ОЯТ не-
обходимо использовать геологические 
хранилища. Наиболее продвинулись в ре-
шении этого вопроса скандинавские стра-
ны, которые, не видя перспектив по стро-
ительству межнациональных хранилищ, 
начали строить свои национальные. Швед-
ская компания по обращению с ядерным 
топливом и отходами (SКB) подала в марте 
2011 года заявку на строительство геоло-
гического хранилища для окончательного 
захоронения ОЯТ, которое должно быть 
размещено в Эстхаммаре. Строительство 
хранилища ядерного топлива должно на-
чаться в 2015 году, а операции по захоро-
нению, как ожидается, – в 2025 году. В Фин-
ляндии, на площадке Олкилуото, к концу 
2010 года к установке «Онкало» был вырыт 
туннель длиной 4570 м до глубины окон-
чательного захоронения 434 м. Первона-
чально «Онкало» будет функционировать 
в качестве подземной установки для изуче-
ния характеристик скальных пород с целью 



63

определения пригодности этой площадки. 
Затем туннель доступа и другие подземные 
структуры будут использоваться для захо-
ронения. Как ожидается, заявка на лицен-
зию на строительство будет подана в 2012 
году, а процесс оформления лицензии на 
эксплуатацию начнется после 2020 года. 

Однако во всем мире лишь две страны – 
Швеция и Финляндия – немного продви-
нулись в решении задач контролируемого 
захоронения ОЯТ. В остальных странах соз-
дание установок (хранилищ) для захороне-
ния отработавшего топлива откладывается 
как минимум на несколько десятилетий.

Некоторые страны идут по пути соз-
дания приповерхностных временных (на 
десятилетия) хранилищ. Например, в Ис-
пании принято решение о размещении на 
территории муниципалитета Вильяр-де-
Каньяс централизованного хранилища ОЯТ 
и РАО из восьми испанских энергоблоков. 
Национальный оператор Испании по обра-
щению с РАО и ОЯТ (ENRESA) сообщил, что 
хранилище будет предназначено для захо-
ронения на срок до 100 лет 6700 тонн ОЯТ, 
12 м3 ВАО, образовавшихся в результате пе-
реработки во Франции ОЯТ газографитово-
го реактора «Vandellos-1», а также 2600 м3 
среднеактивных отходов. Стоимость про-
екта оценивается в 700 млн евро.

В настоящее время в мире перераба-
тывается менее 25% выгруженного то-
плива, в России – менее 15%. В результате 
количество отработавшего топлива резко 
увеличивается. Поэтому накопленное ОЯТ 
придется хранить в течение более длитель-
ного периода, чем предполагалось перво-
начально, а сроки его хранения во времен-
ных хранилищах (контейнерах) превысят 
100 лет. Это, в свою очередь, приведет к 
необходимости активизировать работу по 
исследованию целостности ОЯТ в течение 
длительных периодов хранения, а также 
необходимости проведения дополнитель-
ной работы, направленной на изучение по-
ведения топлива в «сухих» хранилищах.

Что касается вопросов импорта и экс-
порта ОЯТ, то Франция, Великобритания и 
Россия импортируют отработавшее топли-
во из других стран, в том числе для перера-
ботки и хранения (только Россия). Франция 
и Великобритания продукты переработки 
(включая уран, плутоний и РАО) в большин-
стве случаев возвращают в страну-произ-
водитель, поскольку в законах Франции и 
Великобритании есть норма, которая гла-
сит, что никакие РАО – из других государств 
или от переработки зарубежных ОЯТ и 
РАО – не остаются для хранения в стране. 
Никакое отработавшее ядерное топливо 

или радиоактивные материалы не должны 
быть ввезены в страну, кроме как с целью 
переработки или исследования либо тран-
зита между иностранными государствами. 

Россия ввозит на свою территорию для 
хранения, захоронения и переработки ОЯТ, 
которое извлечено из реакторов, постро-
енных Россией (СССР) за рубежом, не воз-
вращая при этом назад РАО, образующиеся 
при переработке. 

Ядерные политические стратегии дик-
туются ключевыми ядерными державами. 
К ним относятся шесть стран, которые про-
должают или намерены в ближайшее вре-
мя перерабатывать ОЯТ (Франция, Велико-
британия, Россия, Япония, Индия и Китай). 
А также пять стран, которые планируют 
прямое захоронение ОЯТ (Канада, Герма-
ния, США, Финляндия и Швеция), и одна 
(Южная Корея), которая не определила до 
конца свою позицию.

Франция, осуществляя переработку от-
работавшего уранового топлива, использу-
ет полученный плутоний для изготовления 
МОКС-топлива легководных реакторов. 
Отработавшее МОКС-топливо хранится в 
бридерах для использования в будущем. 
Геологическое хранилище в глиняных фор-
мациях в районе Буре для захоронения 
высокоактивных и долгоживущих радиону-
клидов планируют ввести в эксплуатацию в 
2025 году. 

Великобритания перерабатывает все 
уран-металлическое ОЯТ из газоохлажда-
емых графитовых реакторов, последний из 
которых будет выведен из эксплуатации в 
2012 году. Также перерабатывается зна-
чительная часть ОЯТ из газоохлаждаемых 
реакторов второго поколения. Оконча-
тельно не принято решение относительно 
судьбы 100 тонн плутония, наработанного 
в результате переработки, возможно, он 
будет переработан в МОКС-топливо для 
легководных реакторов нового поколения. 
Для этого на заводе в Селлафилде соору-
жается новая установка по изготовлению 
МОКС-топлива. Великобритания на протя-
жении нескольких десятков лет пытается 
без успешно решить проблему выбора пло-
щадки для временного хранения (100 лет) 
высокоактивных и долгоживущих радио-
нуклидов, нарабатываемых в результате 
репроцессинга.

Япония после аварии на АЭС «Фукуси-
ма» еще не обнародовала свою дальней-
шую ядерную политику. Однако ясно, что 
предыдущая политика, направленная на 
быстрое развитие ядерной энергетики и 
переработку ОЯТ, будет существенно скор-
ректирована. Завод по переработке ОЯТ и 
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площадка для хранения ОЯТ в контейнерах 
в Роккасе должны быть введены в эксплуа-
тацию в 2012 году. Для высокоактивных от-
ходов Япония ищет площадку, на которой 
можно будет осуществлять геологическое 
захоронение.

Китай (Тайвань) на сегодняшний день 
является самым активным строителем 
АЭС. На конец 2010 года в Китае в стадии 
строительства находилось 28 энергобло-
ков, строительство 10 из них началось в 
2010 году. В то же время, имея небольшой 
опыт эксплуатации АЭС (111 лет на 13 бло-
ков), Китай не определил свою окончатель-
ную дальнейшую политику относительно 
обращения с ОЯТ. В настоящее время в 
Китае нет хранилищ для долговременно-
го хранения (100 лет) и захоронения ОЯТ и 
высокоактивных РАО. Сегодня в Китае ве-
дется строительство экспериментального 
завода по переработке ОЯТ, также плани-
руется построить коммерческую установку 
по переработке ОЯТ, однако пока лишь ре-
шается вопрос выбора площадки. 

Германия находится на стадии выхода 
из атомной энергетики. Накопленное ОЯТ 
сосредоточено на площадке промежуточ-
ного хранения в Горлебене, где оно будет 
храниться до окончательного захоронения. 
Площадка для строительства геологическо-
го хранилища пока не выбрана. 

Канада хранит свое ОЯТ на станцион-
ных площадках. В 2010 году, после того, как 
были выработаны критерии и условия для 
хранилища, предназначенного для захоро-
нения ОЯТ, начались поиск и согласование 
с коммунами места для будущей площадки.

Швеция и Финляндия планируют ис-
пользовать единую технологию для захоро-
нения ОЯТ в контейнерах, изготовленных из 
специального сплава и размещенных в гео-
логических контролируемых хранилищах.

США с 1970 года безуспешно пытаются 
найти площадку для геологического хра-
нилища ОЯТ и ВАО. На подготовку техниче-
ской базы для хранилища в Юкка-Маунтин 
было потрачено 10 млрд долларов. В 2010 
году администрация президента Обамы 
окончательно остановила этот проект. В 
настоящее время все ОЯТ размещается в 
«сухих» контейнерах на станционных пло-
щадках. Для создания новой политики по 
обращению с ОЯТ в 2010 году была созда-
на специальная комиссия, которая должна 
провести всеобъемлющий обзор, вырабо-
тать рекомендации и подготовить доклад в 
отношении долгосрочных безопасных ре-
шений для государственного управления 
обращением с ОЯТ и РАО. 

5.4. Стратегия создания 
национальной системы 
обращения с ОЯТ в России

В ноябре 2011 года правлением Госкор-
порации «Росатом» были рассмотрены ос-
новные положения «Стратегии развития 
заключительной стадии жизненного цик-
ла объектов и материалов использования 
атомной энергии до 2030 года».

Одной из основных целей Стратегии яв-
ляется создание государственных систем 
обращения с ОЯТ и РАО и решение про-
блем ядерного наследия. В Стратегии под-
черкивается, что окончательная утилиза-
ция ОЯТ требует развития инфраструктуры 
и неразрывно связана с вопросом выбора 
топливного цикла. 

Однако на сегодняшний день в атомной 
отрасли России еще не сложилось единого 
мнения относительно типа будущего ядер-
ного топливного цикла, напрямую влияю-
щего на стратегию обращения с ОЯТ. Ос-
новными альтернативами ЯТЦ являются:

– открытый ЯТЦ, предполагающий захо-
ронение ОЯТ в стабильных геологических 
формациях;

– полностью или частично замкнутый 
ЯТЦ, предполагающий переработку ОЯТ с 
целью извлечения регенерированного ура-
на и энергетического плутония – продук-
тов, пригодных для дальнейшего использо-
вания и отделения от них ВАО.

Для выбора типа ЯТЦ необходимо бу-
дет провести НИОКРы по перспективным 
технологиям переработки (хранения, за-
хоронения), анализ полной стоимости 
электроэнергии, а также выполнить оцен-
ки воздействия на окружающую среду 
различных типов ЯТЦ. Кроме этого, на те-
кущий момент в России не существует нор-
мативно-правовой базы в части обраще-
ния с ОЯТ, не закреплена ответственность 
наработчиков ОЯТ и не сформированы ме-
ханизмы финансово-экономического вза-
имодействия участников этого процесса. 
Финансирование работ в части обращения 
с ОЯТ, а также в части решения проблем 
наследия накопленного ОЯТ происходит 
исключительно за счет государственного 
бюджета в рамках федеральных целевых 
программ «Ядерная и радиационная без-
опасность» (ФЦП ЯРБ). 

Разрабатываемая в настоящее время 
российская долгосрочная (до 2070 г.) ком-
плексная национальная стратегия развития 
заключительной стадии жизненного цикла 
(ЗСЖЦ), должна будет предусмотреть ре-
шение вопросов наследия ОЯТ, формиро-
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вания структуры обращения с ОЯТ, а так-
же формирование нормативно-правовой 
базы. Основная проблема при решении 
стратегических задач связана с инфраструк-
турой ОЯТ, которая полностью зависит от 
типа топливного цикла. В расширенном ва-
рианте рассматриваются четыре альтерна-
тивных топливных цикла:

1) комбинированный замкнутый ядер-
ный топливный цикл быстрых реакторов 
(БР) и реакторов на тепловых нейтронах 
(РТН) подразумевает: переработку ОЯТ 
РТН, фабрикацию первых загрузок уран-
плутониевого топлива для БР, переработку 
ОЯТ БР и фабрикацию следующих загрузок 
топлива БР из продуктов переработки;

2) замыкание на МОКС реакторов на те-
пловых нейтронах подразумевает: перера-
ботку ОЯТ РТН, фабрикацию МОКС-топлива 
для РТН и дальнейшее долгосрочное хра-
нение или окончательное захоронение 
МОКС ОЯТ в геологическом пункте захоро-
нения;

3) сжигание плутония в МОКС-топливе 
РТН и БР подразумевает: переработку 
ОЯТ РТН, фабрикацию МОКС-топлива для 
БР (с возможным промежуточным шагом 
по фабрикации МОКС-топлива для РТН и 
переработке ОЯТ МОКС для РТН) и даль-
нейшее долговременное хранение или 
окончательное захоронение МОКС ОЯТ БР 
в геологическом пункте захоронения;

4) долгосрочное хранение/захороне-
ние подразумевает: долговременное хра-
нение ОЯТ и/или захоронение ОЯТ в гео-
логических могильниках с возможностью 
извлечения.

Технологии и экономические оцен-
ки, существующие сегодня, не позволяют 
однозначно определить тип топливного 
цикла и, следовательно, создаваемую ин-
фраструктуру обращения с ОЯТ. Поэтому 
принято решение, что выбор ЯТЦ в России 
будет происходить путем последователь-
ного прохождения следующих ключевых 
точек принятия решений:

– 2015 год: решение о строительстве 
головной серии реакторов на быстрых ней-
тронах. Условие прохождения развилки – 
экономическая и технологическая эффек-
тивность проекта реактора БН-1200;

– 2020 год: решение о строительстве 
промышленной линии завода по пере-
работке ОЯТ РТН. Условие прохождения 
развилки – оценка полной стоимости об-
ращения с ОЯТ в рамках потенциально воз-
можных ЯТЦ;

– 2030 год: решение о дальнейшем на-
ращивании установленных мощностей 
реакторов на быстрых нейтронах. Условие 
прохождения развилки – фактические дан-
ные по полной стоимости замкнутого то-
пливного цикла.

ГК «Росатом» склоняется к тому, что 
базовым сценарием должна стать первая 
альтернатива, т. е. замыкание ЯТЦ на ос-
нове замкнутого ядерного цикла быстрых 
реакторов (сценарий 1). Однако при этом 
оговаривается, что в случае отсутствия до 
2030 года экономически реализуемых тех-
нических решений по сценарию 1 необхо-
димо обеспечить возможность реализации 
отложенного решения (захоронения с воз-
можностью извлечения ОЯТ), т. е. перейти 
к сценарию 4. Кроме этого, по сценарию 1 
определены следующие ключевые реше-
ния и даты их реализации:

– 2015 год: подготовлена проектно-
сметная документация для реактора на 
быстрых нейтронах, обосновывающая тип 
теплоносителя с точки зрения безопасно-
сти и оценивающая будущую стоимость 
строительства;

– 2020 год: получены результаты испы-
тания технологий переработки ОЯТ РТН на 
ОДЦ, проект промышленного завода по пе-
реработке ОЯТ РТН, результаты проведен-
ных НИОКР по МОКС-топливу РТН и по тех-
нологиям иммобилизации и захоронения 
ВАО от переработки ОЯТ, а также результа-
ты анализа полной стоимости электроэнер-
гии в различных типах ЯТЦ;

– 2030 год: получены результаты иссле-
дований по возможности окончательной 
изоляции ОЯТ в геологическом пункте за-
хоронения САО/ВАО, результаты тестовых 
испытаний МОКС-топлива РТН, результаты 
эксплуатации головной серии реакторов на 
быстрых нейтронах, результаты отработки 
референтных технологий замкнутого ЯТЦ 
БР на полифункциональном радиохимиче-
ском комплексе, проект промышленного 
завода по переработке и фабрикации уран-
плутониевого топлива БР и/или РТН.

Таким образом, в случае отрицательных 
результатов в вышеуказанные периоды 
Россия вынуждена будет перейти на долго-
срочное хранение/захоронение, которое 
подразумевает долговременное хранение 
ОЯТ и/или захоронение ОЯТ в геологиче-
ских могильниках с возможностью извле-
чения.
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5.4.1. Формирование бизнеса 
в области обращения с ОЯТ

Стратегия рассматривает возможность 
формирования бизнеса в области обра-
щения с ОЯТ. Главная цель ГК «Росатом» – 
стать крупным игроком с глобальным при-
сутствием, фокусирующимся на услугах 
лизинга топлива для стран-новичков, услу-
гах по переработке для стран с ВВЭР и про-
дажах технологий в сфере ОЯТ. Стратегия 
декларирует, что в случае успешного фор-
мирования закрытого топливного цикла в 
России на базе быстрых реакторов основ-
ной услугой в сегменте ОЯТ станет услуга 
по лизингу топлива (возврат ОЯТ на пере-
работку в Россию с сохранением продуктов 
переработки в России). Однако отмечается, 
что продвижение бизнеса в этом направ-
лении будет зависеть от экономической 
привлекательности услуг по переработке 
ОЯТ для иностранных потребителей (сто-
имость переработки) и размера контракт-
ного портфеля по переработке ОЯТ, доста-
точных для загрузки промышленной линии 
по переработке ОЯТ на долгосрочную пер-
спективу.

По мнению ГК «Росатом», государство 
должно будет принять на себя риски, свя-
занные с развитием инфраструктуры об-
ращения с ОЯТ. Это вызвано тем, что зна-
чительные объемы ОЯТ были накоплены 
атомно-промышленным комплексом в со-
ветский период и в настоящее время нет 
условий (временных и экономических) для 
формирования фондов, необходимых для 
решения проблем ОЯТ за счет предприятий 
атомной отрасли. 

Госкорпорация «Росатом» уверена в 
том, что в случае успешной реализации 
программы быстрых реакторов в России 
для бизнеса ОЯТ открывается рынок с по-
тенциалом в 25 млрд долларов в ценах 
2010 года. В настоящее время разница 
между фактическим рынком и потенциаль-
ным обусловлена лишь отсутствием эконо-
мически привлекательных технологий об-
ращения с ОЯТ. 

Основным конкурентом для себя на 
рынке ГК «Росатом» считает Areva, которая 
тоже обладает технологиями переработки 
ОЯТ.

5.4.2. Сроки и основные результаты 
создания национальной системы 
обращения с ОЯТ

К 2015 году планируется завершение 
разработки национальной стратегии ЗСЖЦ, 
в которой будут зафиксированы основные 
результаты и планируемые сроки. 

До 2020 года:
– выполнены цели и показатели ФЦП 

ЯРБ-1 и ФЦП ЯРБ-2 по направлению;
– разработаны долгосрочные програм-

мы по окончательной утилизации ядерного 
наследия в соответствии с долгосрочными 
планами развития инфраструктуры обра-
щения с ОЯТ;

– на каждый объект ядерного насле-
дия (тепловыделяющую сборку) составлен 
технический паспорт с указанием плани-
руемых сроков выполнения всех этапов по 
обращению с ОЯТ в соответствии с техноло-
гическими схемами обращения с ОЯТ;

– согласованы источники финансирова-
ния по всем объектам ядерного наследия, 
а также распределение финансирования 
по источникам во времени;

– сформированы целевые значения по 
основным ключевым показателям эффек-
тивности направления на последующие пе-
риоды.

До 2030 года:
–  отработаны референтные технологии 

обращения с ОЯТ;
–  создана инфраструктура, требуемая 

для централизованного обращения с ядер-
ным наследием, в соответствии с разрабо-
танными планами;

–  все ядерное наследие размещено на 
централизованное временное хранение.

До 2070 года:
– окончательно утилизировано 100% 

ядерного наследия;
– РАО, образующиеся от переработки 

ядерного наследия, должны быть захоро-
нены в соответствии со сроками в утверж-
денных технологических схемах обраще-
ния с ОЯТ.
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Выбор между открытым и замкнутым 
топливным циклом лишь в малой степени 
определяется экономическими соображе-
ниями, иначе в мире не наблюдалось бы 
существующего разнообразия в подходах 
к обращению с отработавшим ядерным 
топливом. Если Франция, Голландия или 
Россия реализовывают программы пере-
работки ОЯТ, а США, Швеция предпочи-
тают прямое захоронение, это связано не 
столько с действительным или ожидаемым 
уровнем издержек, сколько с целым ком-
плексом военно-политических и техноло-
гических причин.

Представления о магистральном на-
правлении развития менялись в течение 
последних десятилетий. Например, в 1960-
е годы считалось, что основным подходом 
в обращении с ОЯТ должна стать его пере-
работка и утилизация полученного плуто-
ния в бридерах. Нерешенные технологи-
ческие проблемы с бридерами привели 
к тому, что в 1970-е годы основную ставку 
стали делать на переработку ОЯТ с после-
дующей фабрикацией МОКС-топлива. За-
медление развития ядерной электроэнер-
гетики, начиная с 1980-х, и низкие цены на 
свежее ядерное топливо привели к мысли 
о нецелесообразности замкнутого топлив-
ного цикла.

Как и в России, за время существования 
ядерной электроэнергетики в США ОЯТ, по 
большей мере, складировалось на времен-
ных пристанционных хранилищах. Прямое 
захоронение соответствует действующему 
американскому законодательству и офици-
ально утвержденной правительственной 
стратегии. Министерство энергетики США 
(DOE) намеревалось построить и управлять 
таким могильником в Юкка-Маунтин в Не-
ваде. Первоначально его планировали от-
крыть в 1998 году, затем открытие перенес-
ли на 2017 год2, хотя после прекращения 
финансирования работ по проекту никто 
не знает, будет ли он когда-либо постро-
ен. Замораживание работ на могильнике в 
Юкка-Маунтин ставит под сомнение прак-
тическую реализацию этой стратегии. Не-
сколько факторов заставили усомниться в 
абсолютном превосходстве стратегии с от-
крытым топливным циклом.

Во-первых, оценки издержек открытого 
топливного цикла значительно возросли 
после того, как стало ясно, что стоимость 
могильника в Юкка-Маунтин выросла из-за 
ужесточения требований к его оборудова-
нию. Кроме того, с нынешней скоростью 
наработки ОЯТ уже к 2035 году потребует-
ся новый могильник, даже если учесть, что 
емкость Юкка-Маунтин можно увеличить 

РАЗДЕЛ 6.  Некоторые вопросы 
экономики и политики 
ядерного топливного цикла 

 2 В Nuclear Waste Policy Act в 1982 году Юкка-Маунтин был назван одним из трех возможных кандидатов, но 
поправки в закон от 1987 года квалифицировали его как единственное место для могильника.
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до 120 000 тонн (максимальная техниче-
ская емкость).

Во-вторых, необходимо учитывать воз-
можный прирост ядерных генерирующих 
мощностей в США сверх нынешних 103 ГВт 
до хотя бы 112 ГВт (основываясь на стиму-
лирующих мерах закона о энергетической 
политике от 2005 года (Energy Policy Act) и 
потенциально – до 160 ГВт, особенно если 
будут введены меры, поощряющие атом-
ную энергетику как производящую низкие 
выбросы СО2). 

Единственной альтернативой хране-
нию является переработка, при которой 
вместо ОЯТ нужно захоранивать отходы 
его переработки, что ведет к лучшему ис-
пользованию пространства хранилища. Ев-
ропейские страны используют замкнутый 
топливный цикл более 40 лет, что делает 
экономические оценки стратегии с пере-
работкой более достоверными и позволяет 
надеяться на то, что полученный опыт ве-
дет к оптимизации процессов и снижению 
издержек.

По мнению ряда экспертов, представля-
ющих отрасль, существующие на практике 
различные подходы к управлению ОЯТ сви-
детельствуют о том, что с экономической 
точки зрения открытый и замкнутый то-
пливные циклы примерно равнозначны3. 
Однако в общем случае это не так. 

Рынки в данной области не слишком 
развиты и существуют в виде услуг по опре-
деленным позициям. По информации аме-
риканских экспертов, СССР еще в 1972 году 
выступил в качестве участника мирового 
рынка по переработке и утилизации ОЯТ. 
Цены заключенных сделок могут служить 
качественной аппроксимацией издержек в 
данной области. 

Переработка ОЯТ и фабрикация МОКС-
топлива характеризуются доминировани-
ем двух-трех фирм, и цены могут сильно 
отличаться от издержек. Например, если 
существует требование перерабатывать 
ОЯТ, операторы вынуждены оплачивать 
услуги по переработке практически по 
любой цене. С другой стороны, если ка-
питальные издержки по возведению 
перерабатывающих мощностей уже про-
изведены и государство тем или иным 
образом способствовало их уменьшению 

для собственника, то цены на переработку 
могут устанавливаться на уровне текущих 
издержек и полные издержки цена отра-
жать не будет. 

То же самое относится к расходам на за-
хоронение РАО, рынка на эти услуги пока 
не сложилось. Прием иностранных ядер-
ных материалов на переработку вызыва-
ет большие подозрения у экологической 
общественности и оказание таких услуг на 
постоянной основе невозможно из-за про-
тестов населения. Большинство стран само 
отвечает за нарабатываемое в процессе 
эксплуатации ОЯТ и его геологическим за-
хоронением занимаются специальные го-
сударственные структуры или компании, 
принадлежащие государству.

Оценка стоимости захоронения ОЯТ 
или радиоактивных отходов переработки 
ОЯТ – еще более сложная проблема, пре-
жде всего потому, что еще нигде в мире не 
построено хранилища для окончательного 
захоронения. Разные страны используют 
разные типы могильников с разной емко-
стью, т. е. оценки в расчете на одну тонну 
ОЯТ или отвержденных РАО сильно отли-
чаются. Отличается и достоверность самих 
оценок. Сравнение захоронения ОЯТ с за-
хоронением ВАО, полученных в результате 
переработки этого ОЯТ, – непросто, учиты-
вая то, что разные технологии производят 
разные объемы отходов, которые имеют 
разные физическую и химическую формы, 
разное тепловыделение, разные степень и 
тип радиоактивности. Мало кто анализиро-
вал, как эти характеристики отходов влия-
ют на издержки захоронения. 

В последние годы было выполнено 
несколько работ, оценивающих долго-
срочные издержки различных стратегий 
обращения с ОЯТ4. Большая часть из них 
основана на американских данных либо 
так или иначе связана с дискуссией о 
дальнейшем развитии американской на-
циональной стратегии обращения с от-
работавшим ядерным топливом. После 
прекращения финансирования проекта 
по строительству могильника ОЯТ и РАО 
в Юкка-Маунтин американская ядерная 
программа оказалась на развилке, при 
которой может быть выбрано любое ре-
шение относительно послереакторной ча-

 3 Такой точки зрения придерживаются и представители Росатома.
 4 Кроме работ Школы Кеннеди при Гарвардском университете и «Бостон Консалтинг Групп» важно отметить 
исследования Национального исследовательского совета Массачусетского технологического института, Наци-
ональной лаборатории Айдахо и Агентства по атомной энергии Организации экономического сотрудничества 
и развития.
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сти топливного цикла, но то или иное ре-
шение должно быть выбрано достаточно 
быстро. В условиях финансового кризиса 
экономические соображения будут иметь 
важное значение. 

Экспертная группа комитета по бюдже-
ту Конгресса США пришла к однозначному 
выводу о том, что в настоящее время пере-
работка ОЯТ экономически неоправданна, 
хотя разрыв в стоимости двух альтернатив 
зависит от принятых допущений и мето-
дики расчета. Так, в исследовании «Бо-
стон Консалтинг Групп» (Boston Consulting 
Group) стоимость переработки ОЯТ оцени-
вается в 585 долларов за килограмм, т. е. 
примерно на 6% дороже, чем при прямом 
захоронении. В исследовании же группы 
ученых, работающих в Школе Кеннеди 
(Kennedy School of Government) при Гар-
вардском университете, переработка оце-
нена в 1300 долларов за килограмм – в два 
раза дороже, чем при прямом захороне-
нии. 

Для примерно 2200 метрических тонн 
ОЯТ, которые ежегодно производятся в 
США, переработка будет стоить дополни-
тельно как минимум 5 млрд долларов по 
приведенной стоимости за весь период 
работы перерабатывающего завода, что на 
четверть дороже, чем при прямом захоро-
нении.

В отчете Школы Кеннеди цена урана, 
уравнивающая стоимость двух подходов, 
оценена так, где стоимость временного 
хранения и захоронения ОЯТ приравнива-
ется к стоимости переработки и захороне-
ния РАО за вычетом стоимости полученных 
при переработке плутония и урана:

[600] = [1200] – [2,21Cu – 102,5] , откуда  Cu = 332.

То есть цена на уран должна значи-
тельно вырасти, для того, чтобы сделать 
замкнутый цикл экономически жизнеспо-
собным. Ту же самую идею можно выра-
зить через другие переменные, например 
стоимость переработки, которая должна 
упасть с 1000 до примерно 400 долл/кг ТМ, 
что также не слишком реалистично. Иначе 
можно рассматривать вклад в общую стои-
мость электричества, производимого АЭС, 
обращения с ОЯТ при обеих стратегиях.

Исследование «Бостон Консалтинг 
Групп» (БКГ), выполненное по заказу Areva, 

дало результаты, наиболее благоприятные 
для замкнутого цикла. В исследовании БКГ 
открытый и замкнутый топливные циклы 
сравниваются с использованием двух под-
ходов. Первый подход наиболее универ-
сальный и соотносит издержки обращения 
с условным килограммом ОЯТ, выгружен-
ным из реактора в нулевой период, при 
том что выбор любой стратегии свободен 
от любых обязательств по принятым ранее 
решениям (вроде необходимости утилизи-
ровать накопленное ОЯТ или использовать 
имеющуюся инфраструктуру). Предполага-
ется также, что вся инфраструктура, необхо-
димая для реализации той или иной стра-
тегии, функционирует с 2026 года, нулевого 
года расчетов5. Второй подход принимает 
во внимание существующие американские 
реалии, а именно необходимость управ-
лять ОЯТ, накопленным за предыдущие 
годы. В этом случае сравнивается стратегия 
без переработки ОЯТ, при которой емко-
сти могильника в Юкка-Маунтин (предпо-
лагалось, что он скоро будет введен в экс-
плуатацию) оказывается недостаточно и 
приходится строить еще один могильник, 
с «портфельным подходом», при котором 
он заполняется накопленным ранее ОЯТ, 
а новое отработавшее топливо подлежит 
переработке. 

Основные составляющие издержек – 
это расходы на необходимые для двух 
подходов объекты инфраструктуры: допол-
нительный могильник в геологических по-
родах в случае открытого цикла и интегри-
рованный перерабатывающий комбинат 
для открытого цикла. 

При открытом топливном цикле опера-
тор АЭС должен платить за: а) временное 
хранение ОЯТ до геологического захоро-
нения, б) перевозку ОЯТ до могильника 
и с) инкапсуляцию, кондиционирование 
и утилизацию ОЯТ. Кроме того, оператор 
в этом случае должен продолжать опла-
чивать стоимость загрузки всей активной 
зоны реактора свежим топливом (в том 
числе расходы на природный уран, услуги 
по обогащению низкообогащенного урана 
и изготовлению топлива), вместо того, что-
бы частично заменить его восстановленны-
ми плутонием и ураном.

Стратегия с переработкой состоит из 
четырех основных составляющих: 1) ин-
тегрированный перерабатывающий за-

 5 Аналогичный подход применяется в ряде похожих исследований: Bunn и др. The economics of reprocessing 
vs. direct disposal of used nuclear fuel, 2003; MIT. The future of nuclear power, 2003; OECD/NEA. Les aspects 
économiques du cycle du combustible nucléaire, 1994.
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вод (издержки обращения и фабрикации 
МОКС-топлива), 2) могильник для ВАО, об-
разующихся в результате переработки (из-
держки по остеклованию и захоронению), 
3) перевозка ОЯТ, вторичного топлива и 
ВАО (перевозка ОЯТ на перерабатываю-
щий завод, перевозка РАО с перерабатыва-
ющего завода к месту захоронения), 4)  до-
ходы от переработки (от МОКС-топлива и 
уранового топлива).

В общем, если переработка ОЯТ и фа-
брикация МОКС-топлива дешевы, а цены 
на уран и его обогащение высоки, и если 
хранение и инкапсуляция, геологическое 
захоронение остеклованных ВАО из ОЯТ 
существенно дешевле, чем хранение, ин-
капсуляция и геологическое захоронение 
самого ОЯТ, то замкнутый цикл может быть 
дешевле, чем открытый.

6.1. Общие оценки расходов

Как правильно сравнивать экономику 
топливных циклов? Профессор MIT Нил 
Тодреас называет такие критерии: пере-
работка рентабельна, если издержки пере-
работки ниже: а) стоимости получаемого 
урана и плутония, б) стоимости сырья плюс 
сэкономленные издержки захоронения, 
в) стоимости сырья и экономии на захоро-
нении плюс экономия из-за более раннего 
получения ОЯТ.

Следующая методологическая пробле-
ма – что является объектом исследования. 
Например, гарвардское исследование изу-
чает вопрос о том, какова стоимость захоро-
нения килограмма ОЯТ, и получает резуль-
тат, что замкнутый цикл дороже на 80%, чем 
открытый. Исследование MIT (2003) пыта-
ется определить, какова стоимость топлив-
ных циклов на килограмм свежего топлива, 
и получает результат, что замкнутый цикл в 
4,5 раза дороже открытого. Такой же подход 
к объекту исследования и в отчете OECD/
NEA (1994). А вот во французском докладе 
Charpin Dessus Pellat Report (2000) предмет 
изучения формулируется так: «Исследова-
ние экономических данных обо всей ядер-
ной отрасли и особенно последних этапов 
ядерного топливного цикла, в особенности 
переработки».

Таким образом, итоговые издержки на 
одного оператора (в исследовании MIT): 

открытый цикл – 0,515 цента/кВт/ч(э) 
[0,643 в OECD/NEA (1994)];

замкнутый цикл с МОКС-топливом – 
2,24 цента/кВт/ч(э) [0,680 в OECD/NEA 
(1994)].

Исследование OECD/NEA показывает 
незначительную разницу в издержках, в 
то время как в исследовании MIT разница 
превышает 4 раза.

Если же издержки считаются на весь ми-
ровой (западные страны) парк АЭС, то ре-
зультат будет совершенно иным. В этом слу-
чае общие издержки равны: FCCFLEET = FCC UOX 
(% мощности на уран-оксидном топливе) + 
FCCMOX (% мощности на МОКС-топливе).  
И поскольку общая установленная мощ-
ность составляет 1500 MВт, на урановом 
топливе – 1260 МВт, на МОКС-топливе – 
240 МВт, то в итоге издержки равны 
0,791  цента/кВт/ч(э) <= 0,515 (0,84)  + 
2,24 (0,16),  т. е. гораздо меньше.

Таблица 6.1. Издержки альтернативных 
топливных циклов

Для одного 
оператора

Для всего 
парка АЭС 

ΔFCC% +335% +53% 

ΔCOE% +43% +6,9% 

Источник: Todreas N. Perspectives on the Economics of 
Nuclear Power from the MIT Study, NE ANS Symposium, 
Troy. NY, 2006.

В работе БКГ для первого подхода об-
щая дисконтированная стоимость пере-
работки оценена примерно в 520 долл/
кг, в сравнении со стратегией открытого 
цикла, оцененной примерно в 500 долл/
кг, особенно принимая во внимание не-
определенность относительно многих 
переменных, использованных при срав-
нении, таких как цена на уран и издержки 
захоронения.

При втором подходе чистая приведен-
ная стоимость «портфельной стратегии», 
основанной на новом перерабатывающем 
заводе, открытом в 2020 году и перераба-
тывающем 2500 тонн в год, в сочетании с 
могильником в Юкка-Маунтин для высо-
коактивных РАО от переработки и непе-
рерабатываемого накопленного ОЯТ со-
ставляет 48-53 млрд долларов. Эта оценка 
основывается на технологии переработки 
COEX, при которой не выделяется чистый 
плутоний. Чистая приведенная стоимость 
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Таблица 6.2. Элементы издержек замкнутого топливного 
цикла при нулевом подходе (долл/кг ТМ)

Издержки стратегии 
с переработкой

Издержки 
до дисконти-

рования

Дисконтированные 
с 3%-ной ставкой 

издержки

Интегрированный 
перерабатывающий завод 630 525

Могильник 175 80

Транспортировка 95 75

Стоимость полученного топлива 190 160

Всего: 710 520

стратегии без переработки ОЯТ, где мо-
гильник в Юкка-Маунтин дополняется 
еще одним могильником, оценена в 47-50 
млрд долларов. Общие недисконтирован-
ные издержки закрытого топливного цик-
ла составляют примерно 113 млрд дол-
ларов, открытого – около 124-130 млрд 
долларов, где большая часть издержек от-
срочена. 

Издержки на обращение с ОЯТ состав-
ляют значительную часть общих топливных 
издержек (20-30% в США), но в сравнении с 
ценой электричества – меньше 3% отпуск-
ной цены. 

Суммарные издержки состоят из элемен-
тов, представленных в таблицах 6.2 и 6.3.

Стоимость транспортировки ОЯТ от АЭС 
до перерабатывающего завода оценена в 
75 долл/кг, РАО от завода до места захоро-
нения – 20 долл/кг. Стоимость полученного 
МОКС-топлива оценена в 160 долл/кг, восста-
новленного урана – 30 долл/кг.

Учитывая неопределенность в оценке 
многих параметров, экономика двух стра-
тегий сопоставима. То есть делается вывод 
о сопоставимости стоимости двух подхо-
дов. 

Однако замкнутый цикл имеет допол-
нительные преимущества, поскольку по-
зволяет: избежать необходимости строить 
еще один могильник сверх первоначаль-
ной емкости в 83 800 тонн в Юкка-Маунтин 
до 2070 года; быстрее уменьшать запасы 
ОЯТ на пристанционных хранилищах, в 
особенности изымать более свежее (го-
рячее) ОЯТ для переработки в течение 
трех лет после выгрузки из реактора, и 
уменьшать необходимость инвестировать 
в расширение этих временных хранилищ; 
плавно переходить на технологии будуще-
го, вроде Advanced Fuel Cycles и быстрые 
реакторы; уменьшать зависимость от по-
тенциального роста цен на свежее урано-
вое топливо через использование МОКС-
топлива и восстановленного уранового 
топлива, для которых производственные 
издержки независимы от цен на свежий 
уран и его обогащение.

В исследовании Школы Кеннеди стра-
тегия с переработкой стоит на 700 долл/
кг больше, чем с прямым захоронением. С 
учетом ожидаемого объема отходов стои-
мость переработки превышает стоимость 
прямого захоронения примерно на 2 млрд 
долларов в работе БКГ и на 26 млрд долла-
ров в исследовании Школы Кеннеди.

Таблица 6.3. Элементы издержек открытого 
топливного цикла (долл/кг ТМ)

Издержки 
стратегии без переработки

Издержки 
до дисконти-

рования

Дисконтированные 
с 3%-ной ставкой 

издержки

Могильник (включая 25 долл. 
расходов на строительство же-
лезной дороги до могильника)

700 320

Временное хранение 150 126

Транспортировка 70 55

Всего: 920 500

Эта огромная разница объясняется си-
стемой выбранных предположений, в том 
числе величиной ставки дисконтирования, 
пропорцией капитальных и текущих затрат 
перерабатывающего завода, срока службы 
завода, стоимости могильника и коэффи-
циента уплотнения ВАО по отношению к 
ОЯТ. В  аналитической записке Питера Ор-
сага к совещанию в бюджетном комитете 
Конгресса США сделана попытка оценить 
полученные данные на общем основании, 
т. е. при предположениях, средних для 
двух исследований. Оставшийся разрыв в 
10,8 млрд долларов связан с различными 
предположениями о затратах на строи-
тельство и эксплуатацию завода по пере-
работке.
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В большом междисциплинарном иссле-
довании MIT (2003) были сделаны оценки 
стоимости для всех стадий ядерного то-
пливного цикла. В исследовании Тодреаса 
эти оценки были сведены в таблицу (табл. 
6.4) вместе с другими аналогичными иссле-
дованиями6.

6.2. Расчет стоимости 
отдельных звеньев 
топливных циклов

6.2.1. Свежее урановое топливо

Стоимость свежего уран-оксидного то-
плива распадается на четыре составляю-
щих: природный уран, химическая кон-
версия, обогащение, фабрикация топлива. 
Методика расчета стоимости уранового то-
плива приведена в Приложении 6.3.

При обогащении урана процент расще-
пляющегося изотопа урана-235 увеличива-
ется с природного уровня в 0,71% до реак-
торного уровня 3,2% (для реакторов BWR) 
или 3,6% (для реакторов PWR). В результате 
производства получаются обогащенный 
уран и отходы (обедненный, обычно до 
0,3%, уран-235). В таблице 6.5 показано оп-
тимальное содержание урана в «хвостах» 
для нескольких значений отношения из-
держек (см. также рис. 6.1 и Приложение 
6.5). 

Таблица 6.5. Оптимальная доля 
урана в «хвостах» как функция 

отношения стоимости разделения 
и цены природного урана

Отношение 
издержек, χ 

Цена урана, Cu 
($/kg) 

Доля урана 
в «хвостах», xt 

0,01 9,900 0,000067 

0,02 4,900 0,00013 

0,05 2,000 0,00029 

0,1 980 0,00052 

0,2 490 0,00088 

0,5 190 0,0016 

1 93 0,0023 

2 44 0,0030 

5 14 0,0040 

10 4 0,0047 
 

Рис. 6.1. Оптимальное содержание урана-235 в «хво-
стах» как функция от издержек обогащения (долл/кг 
ЕРР), деленных на стоимость исходного сырья, вклю-
чающих стоимость природного урана и издержек 
конверсии (долл/фунт U3О8).

Таблица 6.4. Сравнение издержек стадий открытого и замкнутого топливных циклов

Составляющая издержек Единица Оценка издержек (нижняя граница – используемая оценка – верхняя граница) 

OECD/NEA(2002) DOE GEN-IV Fetter, Bunn, Holdren MIT (2003)

Урановая руда $/kg 20-30-40 20-30-80 33 30 

Конверсия $/kg 3-5-7 3-5-8 4-6-8 8 

Обогащение $/kg SWU 50-80-110 50-80-120 50-100-150 100 

Фабрикация уран-оксидного топлива $/kgIHM 200-250-300 200-250-350 150-250-350 275 

Хранение и захоронение ОЯТ $/kgIHM 410-530-650 210-410-640 0-150-300 
Больше, чем РАО 400 

Переработка уран-оксидного топлива $/kgIHM 700-800-900 500-800-1100 500-1000-1600 1000 

Переработка МОКС-топлива $/kgIHM 700-800-900 500-800-1100 - -

Хранение и захоронение 
полученных РАО $/kgIHM 63-72-81 80-200-310 0-150-300 

Меньше, чем ОЯТ 300 

Фабрикация МОКС-топлива $/kgIHM 900-1100-1300 600-1100-1750 700-1500-2300 150 

 6 OECD/NEA. Accelerator-driven Systems and Fast Reactors in Advanced Nuclear Fuel Cycles, 2002; DOE. Generation 
4 Roadmap. Report of the Fuel Cycle Crosscut Group, 2001; Fetter, Bunn, Holdren. The Economics of Reprocessing vs. 
Direct Disposal of Spent Nuclear Fuel, 1999.
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При расчете стоимости отдельных звеньев 
послереакторной части ядерного топливного 
цикла результат часто зависит от во многом 
спекулятивных предположений и является 
умственной конструкцией, ценой, которую 
никто на самом деле не платит. Расчет же сто-
имости уранового ядерного топлива – отно-
сительно ясная задача, имеющая отношение 
к текущей деятельности компаний, управля-
ющих АЭС. Цена уранового топлива зависит 
от нескольких параметров, определяемых 
технологическими коэффициентами и стои-
мостью производственных факторов. В част-
ности, стоимость топлива определяется его 
нейтронными характеристиками, такими как 
глубина выгорания и степень обогащения. 
Параметры фабрикации – оптимальное со-
держание урана в отходах, коэффициент обо-
гащения за один цикл, оптимальный баланс 
массы и стоимость работ по обогащению.

Основные нейтронные характеристики: 
глубина выгорания 50 ГВт-дней на тонну; це-
левая степень обогащения по U-235 4,1%; сте-
пень обогащения природного урана 0,71%.

Исходя из применяемых предположе-
ний, в расчетах БКГ (BCG), Школы Кеннеди7  
(KS) и UxConsulting Company8 получены и 
используются следующие производствен-
ные коэффициенты:

BCG KS UxC

Коэффициент обогащения на про-
дукт R (кг урана/кг оксида урана) 8,3 7 9,2191

Единица работы разделения на 
продукт S (ЕРР/кг оксида урана) 6,1 6 6,8711

Итоговая оценка стоимости свежего ура-
нового топлива представлена в таблице 6.6. 
Эта оценка важна не только сама по себе, но 
используется также при оценке стоимости 
вторичного сырья – продуктов переработки 
ОЯТ, плутония и восстановленного урана.

Таблица 6.6. Оценка стоимости свежего 
уранового топлива по разным источникам 

(в пересчете долл/кг ТМ готового топлива)

KS BCG UxC

Уран 350 663 600

Конверсия 35 100 83

Обогащение 600 672 996

Фабрикация 250 200 144

Всего: 1235 1635 1823

Цена урана не связана напрямую с про-
изводственными издержками его добычи, 
но в более длительной перспективе сле-
дует за ними. На стоимость добычи влияет 
способ добычи (открытый и подземный), 
а издержки производства определяют-
ся характером руды, объемом резервов, 
глубиной залегания, пространственной 
плотностью, толщиной руды, составом ме-
сторождения и химических агентов. Разли-
чаться также могут отдельные технические 
факторы, потоки воды и дренажа, расходы 
на энергию, затраты на рабочую силу, рас-
ходы на транспорт/перевозки и т. д. Раз-
личные технологии конверсии и обогаще-
ния имеют различные функции издержек 
и, соответственно, производственные за-
траты по ним. 

6.2.2. Обогащение 
обедненного урана

Оптимальное содержание урана-235 в 
«хвостах» зависит от издержек обогаще-
ния, т. е. для относительно низких издер-
жек может оказаться экономически целе-
сообразно дообогащать чужие «хвосты». 
ГК «Росатом» забирает отходы западных 
компаний на дообогащение9. Например, в 
таблице 6.7 приведены данные по немец-
кому экспорту обедненного урана в Россию 
на дообогащение. Рентабельность такой 
деятельности зависит от целого ряда пара-
метров, важнейшими из которых являются: 

– цена природного урана,
– издержки обогащения,
– издержки хранения «хвостов»,
– транспортные издержки гексафторида 

урана.
В Урановом проекте Мировой службы 

энергетической информации10 приводятся 
следующие расчеты. Если цена урана со-
ставляет 11 долл/фунт U3O8, то соответству-
ющая цена гексафторида урана UF6 состав-
ляет примерно 34,2 долл/кг U в виде UF6. 
Если среднемировая стоимость обогащения 
составляет 90 долл/ЕРР, то точка безубыточ-
ности восстановления природного уровня 
урана из «хвостов» для Росатома находится 
на уровне 2,63 кг U/ЕРР. Рассматриваются 
два сценария, для обоих достигнутые уров-
ни заметно ниже (для первого – 1,57, для 
второго – 0,81 кг U/ЕРР). Компания URENCO 

 7 Bunn и др. (2003).
 8 UxC Fuel Quantity&Cost Calculator (http://www.uxc.com/tools/uxc_FuelCalculator.aspx).
 9 Вопрос подробно рассмотрен, например, в отчете «Экозащиты» – Diehl P. (2004). Re-enrichment of West 
European Depleted Uranium Tails in Russia (http://www.wise-uranium.org/pdf/reenru.pdf).
 10 http://www.wise-uranium.org/edumu.html#ECON.
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несет убытки 1700 долларов за тонну UF6, 
отправляемого в Россию.

Таблица 6.7. Немецкий экспорт обедненного 
урана (кг урана как UF6) в Россию 

на дообогащение

Годы Назначение Всего

Ново-
уральск Северск Ангарск

1991-
1995 Ничего

1996 502,395

1997 2,404,585

1998 1,893,100 201,069 133,956 2,228,125

1999 1,574,520 569,312 284,777 2,428,608

2000 1,515,323 242,631 251,273 2,009,227

2001 1,406,640 485,381 200,749 2,092,770

2002 1,866,233 75,239 50,115 1,991,587

2003 2,073,411   2,073,411

2004 1,204,814   1,204,814

2005 651,419   651,419

2006 2,503,950   2,503,950

2007 3,132,014   3,132,014

2008 2,506,704   2,506,704

2009 
(1-е 

полу-
годие)

860,821   860,821

Ситуация меняется, если предположить, 
что Росатом имеет более низкие издержки 
обогащения. Согласно отчету министерства 
энергетики США (DOE) от мая 1997 года те-
кущие издержки оценены в 20-30 долл/ЕРР 
по центрифужному методу обогащения. 
Для таких издержек точка безубыточно-
сти достигается при 0,88 долл/U/ЕРР. Для 
первого сценария уровень извлечения на 
78% выше, а URENCO получает прибыль 
1100 долларов за тонну UF6, отправленную 
в Россию. Для второго сценария уровень 
извлечения слегка ниже уровня безубыточ-
ности. Самая большая экономия издержек 
достигается в этом случае при уровне со-
держания урана в «хвостах» 0,21% для Рос-
атома.

Если же принять во внимание издержки 
по хранению отходов, которые URENCO из-
бегает, отправив отходы на переработку в 
Россию, то операция становится рентабель-
ной для компании вне зависимости от опти-
мальных уровней восстановления урана и 
содержания урана в «хвостах» для Росатома.

6.2.3. Перспективы рынка урана

Принципиальное значение для дискус-
сии о переработке отработавшего ядерного 
топлива имеет представление о том, что бу-
дет происходить с рынком урана во времен-
ном горизонте в 30-40 лет. Расчеты показы-
вают, что пока свежее урановое топливо не 
подорожает в несколько раз, замкнутый то-
пливный цикл не оправдан экономически. 
Предположение о растущей цене свежего 
ядерного топлива лежит в основе экономи-
ки замкнутого топливного цикла.

Стандартная экономическая теория 
описывает цену на исчерпаемый ресурс как 
функцию, растущую по времени11. Задача 
для оптимизации – найти такой профиль 
добычи ресурса, который максимизировал 
бы приведенную суммарную полезность за 
все время до момента его полного исчер-
пания. Многие критики теории12 говорят о 
том, что она не подтверждается эмпири-
чески и не принимает во внимание такие 
важные факторы, как развитие технологий, 
снижающих издержки добычи и перера-
ботки, и открытие новых рентабельных тех-
нологий для добычи источников ресурса. 

Размер доступных для извлечения ре-
сурсов не является фиксированным и сам 
зависит от цены на ресурс и технологиче-
ского прогресса, который, в свою очередь, 
зависит от времени и цены на ресурс. На-
пример, количество лет, за которые разве-
данные запасы большинства невозобнов-
ляемых природных ресурсов должны быть 
полностью исчерпаны при существующем 
темпе добычи, все время росло за послед-
ние 25 лет, несмотря на растущее потре-
бление. 

К примеру, средний американский шах-
тер в 1990 году добывал 8000 тонн угля 
в год, в сравнении с 2500 тоннами в 1960 
году; при добыче меди добыча на шахте-

 11 Базовый обзор экономической теории в этой области см.: Фридман А. (2010). Экономика истощаемых при-
родных ресурсов (http://id.hse.ru/books/978-5-7598-0679-0.pdf).
 12 Тодреас указывает на работы Adelman M. A. «My Education in Mineral (Especially Oil) Economics», Annual 
Review of Energy and Environment (1997) и Thomas L. Neff «Are Energy Resources Inexhaustible?» presentation to 
the «Global Energy Prospects: Supply-Side Issues», London School of Economics and Political Science, 1985. 
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ра росла со средней скоростью 8,6% в год 
с 1976-го по 1987-й. Производство ядер-
ной энергии в мире растет со средней ско-
ростью около 2% (см. Приложение 6.6), 
однако цены на уран растут медленнее, в 
среднем не более 1,5% в год. Согласно про-
гнозу БКГ цены на уран должны расти со 
скоростью 1,5-2% в год. В результате цены 
на многие невозобновляемые ресурсы по-
стоянно снижаются, несмотря на прогноз 
экономической теории. 

В отчете Школы Кеннеди предполагает-
ся, что к 2020 году существующие запасы 
урана будут исчерпаны и цена вырастет до 
45 долл/кг, что должно уравновесить спрос 
и предложение. В дальнейшем цены на 
уран будут расти на 1,2% ежегодно, т. е. до-
стигут уровня в 1000 долл/кг, при котором 
переработка ОЯТ окажется экономически 
оправданной13, не раньше следующего 
века.

Хотя как реакторные, так и перераба-
тывающие технологии через несколько 
десятилетий могут заметно отличаться от 
нынешних, вряд ли экономические пре-
имущества простого захоронения исчезнут 
в обозримом будущем.

Основное значение на цены будет ока-
зывать спрос. Существуют прогнозы о том, 
что мировая атомная электроэнергетика 
будет расти со средней скоростью 2% в год, 
учитывая развитие отрасли в Китае и Ин-
дии. При этом цены могут вырасти до уров-
ня выше пиковых значений в 110 долларов 
за фунт U3O8 (в реальных долларах), достиг-
нутых в 1975-1980 годах. 

Рост цен сдерживается тем, что, во-
первых, многие проекты по добыче ура-
на становятся прибыльными при новом 
уровне цен и начинают реализовывать-
ся – становится выгодно перерабатывать 
урановую руду так, чтобы уменьшать со-
держание урана в отходах. Во-вторых, раз-
витие вторичных источников вроде МОКС-
топлива в расчете на рост цен само по себе 
этот рост ограничивает.

Согласно прогнозу компании UxC 
(Uranium Production Cost Study), несмотря 
на последствия аварии на Фукусиме рост 
потребления энергии в мире, особенно в 
Юго-Восточной Азии, в частности в Китае, и 
ограничения на выбросы углекислого газа 
приведут к росту ядерной энергетики, что 

все равно должно удвоить спрос на уран к 
2030 году.

Соглашение США и России по ВОУ под-
ходит к концу в 2013 году, что означает 
уменьшение на 24 млн фунтов предложе-
ния на рынке U3O8. Истощаются и другие 
вторичные источники и запасы, что повы-
шает давление на первичный рынок. 

До недавнего времени количество но-
вых уранодобывающих проектов быстро 
росло, но авария на Фукусиме создала про-
блемы с финансированием для многих из 
них – теперь они либо будут отсрочены, 
либо вообще не реализованы. 

В результате большинство новых проек-
тов – это возобновление добычи на старых 
заброшенных участках. «Красная книга» 
МАГАТЭ описывает множество источников 
урана, но для эксплуатации многих из них 
нужно проделать большую работу по их 
разграничению, лицензированию и разви-
тию.

6.2.4. Временное хранение

При замкнутом топливном цикле про-
изводится временное хранение РАО и от-
работавшего МОКС-топлива на перераба-
тывающем заводе, что включено в общие 
расходы перерабатывающего завода. 
Для открытого топливного цикла необхо-
дима стадия промежуточного хранения 
между стадией первичного охлаждения 
ОЯТ на пристанционных хранилищах и 
стадией окончательного захоронения в 
могильнике. 

Доклад БКГ рассматривает решение с 
централизованным хранилищем, распо-
ложенным в том же месте, что и могиль-
ник. В принципе, ОЯТ можно хранить при 
АЭС все время до захоронения или строить 
централизованное хранилище, но не при 
могильнике. Все эти возможности сложно 
реализовать на практике14, при этом они 
дают примерно один и тот же уровень из-
держек. Размещение хранилища ОЯТ вме-
сте с могильником невозможно в рамках 
действующего законодательства, хранение 
ОЯТ на АЭС нежелательно с точки зрения 
владельцев АЭС, а для централизованного 
хранилища, расположенного в третьем ме-
сте, очень трудно подобрать территорию, 

 13 В отчете Школы Кеннеди при цене переработки 1000 долл/кг ТМ минимальная цена урана, оправды-
вающая переработку, равна 370 долл/кг, с нижним пределом для 5%-ного доверительного интервала 
в 220 долл/кг. 
 14 Macfarlane J. (MIT). Interim storage of used fuel in the United States, 2001.
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где его строительство не заблокировало бы 
местное население. 

Характеристики централизованного 
хранилища в докладе БКГ взяты из работы 
J. Macfarlane15 (2001) и скорректированы 
для особенностей собственного исследо-
вания. Основные отличия:

– предположена максимальная ем-
кость 50 000 тонн, а не 67 200, что основы-
вается на 20 годах временного хранения по 
2500 тонн в год;

– эффект масштаба существует, если 
переходить от большего завода к мень-
шему, т. е. больший завод имеет меньшие 
издержки на единицу хранения. Однако в 
данном случае отдача от масштаба не так 
заметна из-за модульной природы храни-
лища. 

Таким образом, для капитальных из-
держек предполагается, что 80% издержек 
переменные и 20 – постоянные. Текущие 
издержки все переменные. Принятые в 
исследовании БКГ базовые значения пара-
метров, относящихся к временному хране-
нию, – см. в таблице 6.8.

Учитывая эти значения и делая необ-
ходимые технические предположения о 
профиле заполняемости хранилища, БКГ 
находит, что расходы временного хране-
ния ОЯТ на единицу равны примерно 150 
долл/кг, из которых 80 долл/кг относятся к 
капитальным расходам и 70 долл/кг – к те-
кущим издержкам.

6.2.5. Транспортировка

Транспортировка ядерных материалов 
имеет большое значение как для эконо-
мики, так и для безопасности атомной от-
расли, особенно для замкнутого топливно-
го цикла. Для издержек различных типов 
послереакторного цикла значение имеют 
четыре типа транспортировки ядерных ма-
териалов:

1. Перевозка ОЯТ с АЭС на переработку 
по истечении оптимального срока охлаж-
дения ОЯТ (3 года после выгрузки).

2. Перевозка высокоактивных отходов 
с перерабатывающего завода в могильник 
по истечении временного хранения.

Использованы данные Areva по пере-
возкам в Европе. Основные отличия от пе-
ревозки ОЯТ в следующем:

– используются специальные контей-
неры для остеклованных отходов. Они сто-
ят дороже, чем обычные, и вмещают 28 
капсул остеклованных отходов или 36 кап-
сул уплотненных отходов;

– транспортировка начинается после 
21-летнего промежуточного хранения, и, 
таким образом, капитал инвестируется на-
много позже;

– дополнительные инвестиции в систе-
мы безопасности не нужны для ВАО-R, по-
скольку могут использоваться системы, по-
строенные для ОЯТ; 

– по опыту Areva: оборачиваемость 
транспортировки высокоактивных отходов 
может быть значительно больше, чем у от-
работавшего топлива, около 18 недель;

– итоговые затраты на единицу для 
транспортировки ВАО-R из перерабаты-
вающего завода в могильник составляют 
20 долл/кг изначального ОЯТ.

3. Перевозка ОЯТ непосредственно на 
захоронение. В отчете БКГ используются 
в основном данные отчета министерства 
энергетики США (DOE)16. Часть издержек по 
перевозке относится на могильник, таких 
как издержки на прием отходов и на стро-
ительство невадской железной дороги, ко-
торые равны примерно 25 долл/кг ОЯТ, и 
исключена доля, приходящаяся на неграж-
данские материалы. Получено примерно 
70 долл/кг ОЯТ, что соответствует базовой 
оценке Areva, основанной на собственном 
производственном опыте. Это немного 

Таблица 6.8. Скорректированные значения переменных, 
относящихся к временному хранению

Основные издержки Централизованное 
временное хранилище

Первоначальные капитальные вложения, 
млн долл. 

421

Предельные капитальные издержки, 
долл/кг 

60-80

Текущие расходы, млн долл. 114

Прочие предположения

Ежегодный поток топлива, т/год 2,5

Максимальная емкость, т 50

Срок службы, лет 20

Ставка дисконтирования 3%

 15 Там же. 
 16 US DOE. Analysis of the total life cycle cost of the civilian radioactive waste management program, 2001.



77

ниже, чем стоимость перевозки ОЯТ с АЭС 
на переработку, примерно на 5 долларов, 
и объясняется тем, что в первом случае то-
пливо охлаждается в бассейне 5 лет, а во 
втором – отправляется через 3 года, для 
того, чтобы как можно быстрее обработать 
его для предотвращения образования аме-
риция, и требует более жестких условий 
упаковки.

4. Перевозка МОКС-топлива с перера-
батывающего завода на АЭС. Транспортные 
расходы основаны на оценках Areva. Пред-
полагается следующее: 

– транспортировка осуществляется че-
рез 5 лет после выгрузки, после переработ-
ки отработавшего топлива и после фабри-
кации МОКС-топлива; 

– инвестиции включают транспортные 
контейнеры емкостью по 4 тонны отрабо-
тавшего МОКС-топлива;

– поскольку из 1 кг ОЯТ получается 
примерно 120 г МОКС-топлива, или, ина-
че, коэффициент конверсии между ОЯТ и 
МОКС-топливом равен 8, один загружен-
ный контейнер соответствует 32 тоннам 
первоначального тяжелого металла. Транс-
портные издержки здесь включены в рас-
чет стоимости получаемого плутония.

Транспортные расходы иногда рассма-
триваются вместе со смежными элемента-
ми технологических цепочек. Например, 
расходы на транспортировку ОЯТ – вместе 
с расходами на его временное хранение. 

В отчете БКГ сделаны расчеты на осно-
ве отчета министерства энергетики США 
(DOE)17 и данных Areva о фактической сто-
имости перевозок ядерных материалов в 
Европе, скорректированных на данные о 
расстояниях, емкости контейнеров и прочие 
американские особенности. Предполагают-
ся первоначальные капитальные издержки 
в транспортную систему, срок эксплуатации 
которой соответствует сроку эксплуатации 
перерабатывающего завода (50 лет).

Капиталовложения включают расходы 
на приобретение контейнеров разных ти-
пов, специальных вагонов и автомобиль-
ных транспортных систем, безопасность 
и системы обеспечения. Поскольку срок 
службы контейнеров, вагонов и автомо-
бильного спецтранспорта составляет 25 
лет, расходы по этим статьям придется по-
вторить еще раз в течение 50 лет. 

Для расчетов того, сколько и каких кон-
тейнеров необходимо для транспортной 
системы, берутся данные по имеющемуся 
парку контейнеров: только примерно 60% 
электрических компаний в США оборудо-
ваны тяжелыми 5,4-тонными контейнера-
ми, в то время как оставшиеся 40% могут 
использовать только 2,7-тонные. Потреб-
ность оценена в 160 контейнеров, исходя 
из количества перевозимого ОЯТ и предпо-
лагая оборачиваемость 6 недель.

Количество вагонов следует из количе-
ства контейнеров. Кроме того, нужно при-
бавить инвестиции в системы обеспечения 
безопасности, а также расходы на дорож-
ный транспорт и системы обслуживания. 

Необходимые капиталовложения оце-
нены в отчете БКГ в сумму порядка 1 млрд 
долларов, и они должны повторяться с 
25-летним лагом.

Текущие расходы представляют собой 
ежегодные затраты, необходимые для 
управления парком контейнеров и пере-
возки отработавшего топлива. На текущие 
расходы влияют четыре основных факто-
ра: емкость контейнеров (в тоннах ОЯТ), 
количество контейнеров на вагон, количе-
ство вагонов на состав, оборачиваемость. 
Контейнеры могут быть большими и ма-
ленькими, со средней грузоподъемностью 
примерно 4 тонны ОЯТ. Если железнодо-
рожный состав берет 12 контейнеров, то 
эксплуатационные расходы в результате 
составляют примерно 120 млн долл/год 
для общей массы 2500 т/год.

Затраты на вывод из эксплуатации про-
изводятся в конце срока службы оборудо-
вания. По 10% от первоначальных капи-
тальных расходов уплачиваются через 25 
лет и через 50 лет – после списания. Ито-
говые расходы на единицу составляют 75 
долл/кг.

Для расчета с нулевым подходом транс-
портные издержки оценены в 95 долл/
кг перед дисконтированием. 75 долл/кг – 
перевозка ОЯТ с АЭС на переработку и 20 
долл/кг – перевозка РАО с перерабатываю-
щего завода на захоронение.

Для открытого топливного цикла сто-
имость временного хранения составляет 
примерно 150 долл/кг. Стоимость транс-
портировки ОЯТ – 70 долл/кг.

 17 Там же. 
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6.2.6. Расчет стоимости 
вторичного топлива

При расчете стоимости замкнутого то-
пливного цикла издержки принято умень-
шать на стоимость полученных при пере-
работке ОЯТ плутония и восстановленного 
урана. Ценность этих ресурсов определя-
ется тем количеством природного урана, 
которое они способны заместить при ис-
пользовании в составе МОКС-топлива или 
напрямую при дообогащении и конверсии 
восстановленного урана с последующей 
фабрикацией урановых топливных сборок. 

В общем, если издержки переработки и 
изготовления МОКС-топлива низки, а при-
родный уран и его обогащение дороги, 
если хранение, инкапсуляции и геологиче-
ское захоронение остеклованных ВАО из 
ОЯТ значительно дешевле, чем хранение, 
инкапсуляции и геологическое захороне-
ние самого ОЯТ, то замкнутый цикл может 
оказаться дешевле открытого. В противном 
случае открытый цикл дешевле. Цена ура-
на, при которой чистая приведенная стои-
мость обоих топливных циклов будет оди-
наковой, рассчитывается по следующей 
формуле:

(стоимость временного хранения и об-
ращения с ОЯТ) = (издержки переработки 
и обращения с ВАО) – (стоимость полу-
ченных плутония и урана).                           (А)

Стоимость восстановленных урана и 
плутония равна стоимости уранового то-
плива аналогичной проектной глубины вы-
горания, которое они способны заместить, 
за вычетом издержек на изготовление то-
плива. Стоимость этих материалов равна:

(стоимость восстановленного урана 
или плутония) = (стоимость уранового то-
плива, изготовленного из природного ура-
на) – (стоимость эквивалентного топли-
ва, изготовленного из восстановленного 
урана или плутония).                                                     (В)

Общая стоимость восстановленных ура-
на и плутония как функция цены на уран 
(Cu) равна:

(стоимость восстановленных урана и 
плутония) = (стоимость восстановлен-
ного урана) + (стоимость восстановлен-
ного плутония) = 0,95 Cu .                                (С)

Подставляем (С) в (А) и получаем:
(стоимость промежуточного хра-

нения и захоронения ОЯТ) = (стоимость 
переработки и захоронения отходов) – 
(стоимость восстановления).                   (D)

Стоимость восстановленного урана рав-
на стоимости свежего топлива, которое оно 
замещает, за вычетом расходов на обога-
щение и фабрикацию. Кроме того, суще-
ствуют другие расходы при использовании 
этих материалов в качестве топлива – обо-
гащение восстановленного урана и фабри-
кация топливных сборок, а также стоимость 
перевозки, обеспечение безопасности 
МОКС-топлива, получение разрешения на 
использование МОКС-топлива в реакторе, 
расходы на модернизацию реакторов, для 
того, чтобы они могли использовать МОКС-
топливо, изменения в стратегии выгора-
ния, если МОКС-топливо не лицензирова-
но для настолько же высокого выгорания, 
как обычное топливо, и т. д.

Информация о стоимости переработки и 
изготовления МОКС-топлива (как об издерж-
ках, так и о контрактных ценах) малодоступ-
на, поскольку является коммерческой тайной 
компаний – участников рынка, чем облегчает 
им ценовую дискриминацию потребителей. 
Единой цены не существует, для каждого 
потребителя она договорная, причем раз-
брос может быть очень большим. Судить об 
издержках МОКС-топлива можно только по 
косвенным данным из различных источни-
ков. Во-первых, известно, сколько стоит ин-
фраструктура – капитальные издержки стро-
ительства заводов и хранилищ публикуются 
открыто. Во-вторых, существуют многочис-
ленные экспертные оценки за значительный 
период, сделанные, например, важнейшей 
консалтинговой фирмой атомной отрасли 
Nuclear Assurance Corporation (NAC), аме-
риканским Department of Energy, а также 
индикативные данные, предоставленные 
отраслью и прочими. Отчет БКГ пользуется 
данными по фактическим издержкам исполь-
зования МОКС-топлива в странах, которые 
используют такое топливо (США, Франция, 
Германия, Швейцария, Бельгия и Япония), 
предоставленными компанией Areva.

Восстановленный плутоний имеет цен-
ность только как материал для изготовле-
ния МОКС-топлива, стоимость которого 
выражается через стоимость обычного то-
плива, которое оно может заместить. При 
условии, что два вида топлива имеют оди-
наковую глубину выгорания и нетоплив-
ные издержки, стоимость плутония можно 
найти по формуле:

                       (E)

где Cleu – стоимость свежего уранового то-
плива (долл/кг ТМ), Cmox – стоимость све-
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жего МОКС-топлива (за вычетом стоимости 
плутония), xPu – доля плутония в свежем 
МОКС-топливе (включающая также амери-
ций-241, образующийся в плутонии-241 по-
сле переработки ОЯТ), fm – доля плутония, 
который теряется во время фабрикации 
МОКС-топлива. В таблице 6.9 показан со-
став свежего MOКС-топлива для несколь-
ких типов сжигания, произведенного из 
обедненного урана и плутония, восстанов-
ленного из ОЯТ с глубиной выгорания при 
выемке 33 и 43 МВт/д/кг ТМ. Если Cleu < Cmox, 
то стоимость восстановленного плутония 
отрицательна (т. е. производство МОКС-
топлива дороже, чем производство свеже-
го уранового топлива даже в том случае, 
если бы плутоний не стоил бы ничего).

Стоимость МОКС-топлива (долл/кг ТМ), 
за вычетом стоимости плутония, считается 
по следующей формуле:

    

где Cmf – издержки по фабрикации МОКС-
топлива (долл/кг ТМ), CDU – стоимость обе-
дненного урана (долл/кг урана), fm – доля 
обедненного урана, которая теряется при 
фабрикации топлива, tf и tDU – время, за ко-
торое оплачиваются фабрикация топлива и 
обедненный уран после времени tPu. Пред-
положим, что обедненный уран не стоит 
ничего, кроме расходов на химическую 
конверсию в оксид урана. 

Отношение плутония в МОКС-топливе 
к ОЯТ около 8, т. е. из 1 кг ОЯТ получается 
только 120 г МОКС-топлива с той же глуби-
ной выгорания, как у изначального свежего 
топлива.

Стоимость МОКС-топлива отличается от 
стоимости уранового по трем причинам:

1. АЭС несет дополнительные расходы 
при использовании МОКС-топлива вместо 
уранового. Прямые расходы реакторов 
оценены в примерно 6% изначальной сто-
имости МОКС-топлива. Кроме расходов на 
модификацию реакторов, позволяющую 
им использовать это топливо, существуют 
транспортные расходы и прочие операци-
онные и управленческие расходы, оценен-
ные примерно в 4% изначальной стоимо-
сти МОКС-топлива, что дает в сумме 10%.

Таблица 6.9. Изотопная композиция МОКС-топлива 
с плановой глубиной выгорания 33, 43 и 53 МВт/д/кг ТМ, 
произведенного из плутония, восстановленного из ОЯТ 

с глубиной выгорания на момент выгрузки 
33 и 43 МВт/д/кг ТМ

33 МВт/д/кг ТМ LEU Pu 43 МВт/д/кг ТМ LEU Pu

Плановая глубина выгорания (МВт/д/кг ТМ)

Изотоп 33 43 53 43 53 

U-235 0,00213 0,00212 0,00209 0,00210 0,00207 

U-238 0,94632 0,93871 0,92667 0,93053 0,91631 

Pu-238 0,00070 0,00080 0,00096 0,00129 0,00156 

Pu-239 0,03019 0,03465 0,04172 0,03678 0,04457 

Pu-240 0,01215 0,01394 0,01679 0,01659 0,02010 

Pu-241 0,00550 0,00631 0,00760 0,00768 0,00931 

Pu-242 0,00248 0,00285 0,00343 0,00428 0,00519 

Am-241 0,00054 0,00062 0,00074 0,00075 0,00091 

Всего: 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 

Источник: Nuclear Energy Agency, Plutonium Fuel: An Assessment 
(Paris: Organization for Economic Development and Cooperation, 1989).

2. Оба вида топлива похожи в использо-
вании. Тем не менее существуют издержки 
восприятия МОКС-топлива, связанные с 
процессом адаптации как оператора АЭС, 
так и производителя топлива. Эти издерж-
ки связаны со следующими факторами: 
a) использование МОКС-топлива само по 
себе рискованно для операторов АЭС, что 
требует вознаграждения; б) наличие про-
чих издержек, вроде издержек, связанных 
с необходимостью обращаться со многими 
видами топлива. Эти издержки оценены 
в 15%.

Таким образом, стоимость данного ко-
личества МОКС-топлива соответствует 75% 
стоимости топлива из природного урана.

3. МОКС-топливо должно использовать-
ся сразу после производства, а урановое то-
пливо должно производиться от 6 месяцев 
до 2 лет заранее. Это дает МОКС-топливу 
преимущество по капитальным затратам. 

Для базовых значений параметров в 
гарвардском отчете B = 43 МВт/д/кг ТМ, 
xPu = 0,0674, Cmf = 1500 долл/кг ТМ, CDU = 
6 долл/кг урана, fm = 0,005, tf = 0,5, tDU =  0, 
Cmox = 1464 долл/кг ТМ (с учетом издержек 
по фабрикации).
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БКГ оценивает стоимость МОКС-топлива 
в 1360 долл/кг. Тем не менее, поскольку 
только 120 г МОКС-топлива получается из 
1 кг ОЯТ (коэффициент 8), и учитывая отно-
шение изначального содержания плутония 
из ОЯТ и целевое отношение изначального 
содержания расщепляющегося плутония 
от ОЯТ к целевому содержанию расще-
пляющегося плутония при 50 ГВт/д/т, как 
показано в таблице 6.10, стоимость МОКС-
топлива окажется равна примерно 160 
долл/кг) изначального ОЯТ.

Таблица 6.10. Основные нейтронные параметры 
для МОКС-топлива, принятые при расчетах

Содержание плутония в ОЯТ:

Весь плутоний в ОЯТ, % 1,2

Расщепляющийся плутоний в ОЯТ, % 0,8

Содержание плутония в МОКС-топливе:

Доля всего плутония в МОКС-топливе, % 10,1

Доля расщепляющегося плутония в МОКС-топливе, % 6,5

Этот расчет проведен следующим обра-
зом. Исходная стоимость свежего топлива 
взята из прогнозов на 2020 год18 и принята 
равной 31 долл/фунт закиси-окиси урана 
(U 3O8) (примерно равна средней цене 2005 
года, хотя цены в 2006 году превышают 
45 долл/фунт U3O8). Издержки обогащения – 
110 долл/ЕРР, конверсии – 12 долл/кг ура-
на, фабрикации топлива – 200 долл/кг ТМ. 
В итоге чистая стоимость MOКС-топлива 
оценена в примерно 160 долл/кг (за вы-
четом расходов на адаптацию реактора и 
прочих дополнительных расходов на ис-
пользование МОКС, но без учета расходов 
на фабрикацию, которые учтены в опера-
ционных расходах перерабатывающего за-
вода), и уран оценен в примерно 30 долл/
кг (расходы на конверсию, обогащение и 
фабрикацию учтены). 

6.2.7. Стоимость 
восстановленного урана

Уран, восстановленный из переработан-
ного ОЯТ, можно дообогатить и использо-
вать для производства обычного ядерного 
топлива. Это экономически оправданно, 
если полученное топливо стоит не больше, 
чем топливо с той же плановой глубиной 
выгорания, изготовленное из природного 
урана. В отличие от полученного плутония 
восстановленный уран не может иметь 
отрицательную стоимость, поскольку для 
неиспользованного плутония велики рас-
ходы на хранение. Кроме того, если плу-
тоний хранится длительное время, то для 
того, чтобы его можно было использовать 
в дальнейшем для производства топлива, 
его необходимо очищать от образовавших-
ся радиоактивных продуктов. А это очень 
дорогостоящий процесс. С восстановлен-
ным ураном этих проблем нет, и если ис-
пользование восстановленного урана не-
выгодно, его можно хранить с практически 
нулевыми издержками.

Оценка стоимости восстановленного 
урана приведена в Приложении 6.4.

По расчетам БКГ, общие издержки про-
изводства топлива из восстановленного 
урана составляют 1260 долл/кг, а поскольку 
общая стоимость топлива 1635 долларов, 
стоимость восстановленного урана можно 
оценить в 375 долл/кг. Поскольку только 
80 г восстановленного топлива фабрикует-
ся из 1 кг изначального ОЯТ, в пересчете на 
1 кг ОЯТ стоимость урана примерно равна 
30 долларам.

Стоимость полученного топлива в кон-
тексте волатильных цен на уран и работ по 
обогащению:

При реализации «портфельной страте-
гии» 20-25% ядерного топлива США произ-
водится из ОЯТ. Кроме снижения спросо-
вой нагрузки и уменьшения зависимости 
от поставок из-за границы стоимость про-
изводства вторичного топлива не зависит 
от урановых цен. Производство МОКС-
топлива не зависит также от цен на обога-
щение. Таким образом, использование вто-
ричного топлива предоставляет страховку 
в периоды высоких цен, и стоимость этой 
страховки следует учитывать при расчете 
стоимости альтернативных стратегий.

 18  IAEA – Uranium 2003: resources, production and demand.
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6.2.8. Экономика обращения 
с отработавшим МОКС-топливом 

В работе БКГ рассматриваются следую-
щие стратегии обращения с МОКС-ОЯТ:

– захоронение;
– повторная переработка;
– повторное использование;
– использование в быстрых реакторах.

6.2.8.1. Захоронение 
в могильнике в Юкка-Маунтин

Это самый дорогой вариант, поскольку 
тогда утрачиваются преимущества от боль-
шей плотности размещения ВАО. Теплосо-
держание отработавшего МОКС-топлива 
очень высоко, поэтому его на 20-25 лет по-
мещают на промежуточное хранение, по-
скольку из-за температурных ограничений 
его нельзя укладывать в могильнике так 
же плотно, как обычное ОЯТ. Коэффици-
ент уплотнения для отработавшего МОКС-
топлива составляет примерно 0,15 (150 г 
МОКС-ОЯТ занимают столько же места в 
могильнике, как 1 кг обычного ОЯТ). Это 
значит, что стоимость захоронения МОКС-
ОЯТ пропорционально выше (2240 против 
340 долл/кг). Если прочие расходы неиз-
менны, то обращение с МОКС-ОЯТ на 1900 
долл/кг МОКС-топлива дороже, чем обра-
щение с обычным ОЯТ. 

Правда, есть два фактора, которые по-
нижают эту оценку: 

– обращение с МОКС-ОЯТ начинается не 
раньше, чем через 9 лет после выемки со-
ответствующего ОЯТ, поскольку ОЯТ охлаж-
дается в течение 4 лет, перерабатывается 
(примерно 1 год), а затем используется в 
реакторах еще 4 года, что с учетом дискон-
тирования снижает стоимость захоронения 
МОКС-ОЯТ примерно на 20% при 3%-ной 
ставке; 

– МОКС-ОЯТ гораздо меньше, чем обыч-
ного ОЯТ. На 1 кг ОЯТ создается только 120 г 
МОКС-ОЯТ, т. е. издержки, представленные 
в виде издержек в долларах на 1 кг изна-
чального ОЯТ, составляют в 8 раз меньше, 
чем в виде издержек на 1 кг МОКС-ОЯТ. 

Результаты расчета показывают, что до-
полнительные расходы на прямое захоро-
нение МОКС-ОЯТ могут быть меньше 200 
долл/кг (или менее 40% от общей стоимо-
сти замкнутого цикла). Но этот вариант – са-
мый дорогой.

6.2.8.2. Повторная переработка

В этом случае из МОКС-ОЯТ извлекает-
ся уран-плутониевая смесь и фабрикует-
ся МОКС-2, МОКС-3, МОКС-4 и так далее. 
МОКС-ОЯТ перерабатывается не раньше, 
чем через 10 лет после выемки из реакто-
ра, из-за технических ограничений. Из 1 кг 
МОКС-ОЯТ можно произвести примерно 
600 г МОКС-2. Во время переработки выра-
батываются ВАО в виде стеклянных цилин-
дров и отвержденных отходов. Поскольку 
отходы переработки содержат большее 
количество высокорадиоактивных продук-
тов в сравнении с отходами переработки 
обычного ОЯТ, это приводит к гораздо бо-
лее низкому коэффициенту уплотнения 
(только приблизительно 0,5). Таким обра-
зом, расходы на захоронение ВАО пере-
работки МОКС-ОЯТ в 8 раз выше, чем рас-
ходы на захоронение в базовом варианте с 
переработкой. Несмотря на более высокие 
расходы на захоронение, из общих издер-
жек можно вычесть стоимость получен-
ного MОКС-2. Если предположить, что из 
1 кг отработавшего МОКС можно получить 
600 г МОКС-2 (а из 1 кг изначального ОЯТ 
можно получить 120 г) и его стоимость на 
50% ниже из-за худшего качества и допол-
нительных проблем обращения с разными 
видами топлива, стоимость полученного 
топлива составляет примерно 150 долл/кг.

С учетом дисконтирования дополни-
тельных 9 лет добавочные расходы от это-
го варианта составляют от 0 до 50 долл/кг. 
При следующих переработках, которые бу-
дут осуществляться каждые 15 лет, расходы 
останутся примерно на том же уровне. Если 
же предположить, что МОКС-2 не стоит 
ничего, то этот способ обращения с МОКС-
ОЯТ должен иметь цену от 50 до 100 долл/
кг. Сколько бы он стоил на самом деле, 
если бы существовал в действительности, 
сказать сложно, поскольку повторное про-
изводство МОКС-топлива – пока нерешен-
ная техническая задача.

6.2.8.3. Удаление америция 
и его повторное использование

Этот процесс похож на предыдущий ва-
риант с тем отличием, что америций уда-
ляется во время переработки МОКС-ОЯТ, и 
тем самым сокращается количество долго-
живущих актиноидов в ВАО.

Расчеты аналогичны, за исключением 
того, что при извлечении америция:
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– получаемые отходы содержат меньше 
долгоживущих актиноидов и имеют коэф-
фициент уплотнения 2,8, что меньше, чем 
4,0 (для ОЯТ), но выше, чем 0,5 (отходы без 
удаления америция);

– америций необходимо хранить в спе-
циальном хранилище. 

Первый фактор приносит чистый вы-
игрыш от МОКС-ОЯТ в размере от 0 до 
50 долл/кг (изначального ОЯТ), а второй 
сложно оценить, поскольку никто не знает, 
сколько могло бы стоить специализирован-
ное хранилище для америция. БКГ полага-
ет, что для расходов, выраженных в долл/кг 
первоначального ОЯТ, эти издержки незна-
чительны, учитывая, как мало америция 
производится в этом случае, но никакой 
оценки этих расходов не делает.

6.2.8.4. Использование МОКС-ОЯТ 
в быстрых реакторах

Топливо для быстрых реакторов фабри-
куется из отработавшего МОКС-топлива и 
используется для производства электро-
энергии.

Экономические характеристики данно-
го направления утилизации отработавшего 
МОКС-топлива крайне спекулятивны. Ско-
рость технологического развития быстрых 
реакторов и стоимость решений неопре-
деленны. Чтобы судить о том, сколько бу-
дет стоить использование отработавшего 
МОКС-топлива для данной технологии, 
необходимо сделать ряд предположений. 
Ясно, что из-за высокого содержания плуто-
ния МОКС-ОЯТ хорошо подходит для сжига-
ния в быстрых реакторах (его содержание 
заметно выше, чем в обычном ОЯТ (3,9% 
против 0,8%), таким образом, если исполь-
зовать плутоний в быстрых реакторах, до-
ход от продажи плутония будет здесь поч-
ти в 5 раз выше, или на 600 долл/кг MOКС 
больше. Это почти полностью перекрывает 
потерю в коэффициенте уплотнения ВАО. 
То есть итоговые дополнительные издерж-
ки от использования отработавшего МОКС-
топлива в быстрых реакторах нулевые.

В любом случае, на общие издержки 
эта статья издержек влияет не сильно, по-
скольку в процессе вырабатывается срав-
нительно немного отработавшего МОКС-
топлива (примерно 300 т ежегодно, около 
15% от всего ОЯТ). БКГ предположила, что 
расходы на обращение с отработавшим 
МОКС-топливом условно равны расходам 
на обращение с обычным ОЯТ (520 долл/кг 

МОКС-топлива). Выбор той или иной аль-
тернативной стратегии обращения с этим 
видом ОЯТ меняет эту оценку от -50 долл/
кг ТМ до +100 долл/кг ТМ, т. е. от -10% до 
+20% от общих расходов на переработку. 
Даже в случае прямого захоронения из-
держки вырастают менее чем на 200 дол-
ларов (примерно 40%).

6.2.9. Условия финансирования 
и стоимость капитала

Валютные курсы, процентные ставки, 
налоговый режим – особенно важны для 
больших инфраструктурных проектов, по-
скольку определяют требования по доход-
ности на капитал. Ставки для гособъектов 
обычно невысоки – инфляция плюс 4% 
годовых, и такая ставка дисконтирования 
часто используется в исследованиях эконо-
мики атомной отрасли. Выбор подобных 
низких ставок оспаривается рядом эконо-
мистов с той точки зрения, что инвестиции 
в ядерные объекты замещают частные ин-
вестиции и что для всех инвестпроектов 
должна применяться единая рыночная ри-
сковая ставка. Выбор более высокой ставки 
автоматически увеличивает капитальные 
издержки как переработки, так и захороне-
ния, но переработки сильней, что расширя-
ет разрыв в издержках.

Условия финансирования для различ-
ных видов инфраструктуры значительно 
различаются. Например, строительство как 
французского перерабатывающего заво-
да UP3 в Ла Аге, так и британского THORP 
(Thermal Oxide Reprocessing Plant) в Селла-
филде финансировалось потребителями 
через авансовые платежи за услуги, кото-
рые заводы будут предоставлять. То есть 
инвестиции были незначительны и фи-
нансовые риски инвесторов минимальны. 
С другой стороны, большой спрос на пере-
работку был создан законодательным тре-
бованием об обязательной переработке, 
и теперь с созданием перерабатывающих 
мощностей спрос закрыт и новые мощно-
сти должны будут финансироваться более 
традиционным путем и нести все сопут-
ствующие финансовые риски. Например, 
те же компании не смогли получить анало-
гичные условия финансирования для своих 
заводов по производству МОКС-топлива. 
Аналогично фирма, строящая японский пе-
рерабатывающий завод в Роккасе, принад-
лежит в значительной степени электриче-
ским компаниям, которые используют его 
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услуги и которые обязаны посылать ОЯТ на 
переработку из своих хранилищ. Несмотря 
на то что условия финансирования для за-
вода засекречены, вряд ли инвесторы в 
данном случае ожидают рыночной ставки 
на инвестированный капитал. Тем не ме-
нее с растущим предложением «сухих» 
контейнеров для хранения ОЯТ вряд ли 
благоприятные условия финансирования 
будут существовать в будущем. 

Для электрических компаний подобные 
авансовые платежи за предстоящие через 
несколько лет услуги по переработке ОЯТ 
представляют собой дополнительные рас-
ходы, которые могут финансироваться или 
через более высокий тариф для покупате-
лей электричества, или через рост креди-
торской задолженности, или через сниже-
ние доходности компаний. То есть в целом 
стоимость капитала все равно ненулевая.

Налоговые режимы также весьма раз-
личны. Частные компании должны зараба-
тывать значительные прибыли для оплаты 
налогов, выплаты дивидендов и т. д., тогда 
как государственные предприятия не пла-
тят налогов. Различия могут быть весьма 
внушительны: если надо заплатить инве-
сторам 100 млн долларов в год и налоговая 
ставка составляет 33%, то необходимо по-
лучить 150 млн доналоговых доходов, т. е. 
на 50% увеличатся расходы на капитал по 
сравнению с теми, кто налогов не платит. 
Аналогично с налогами на имущество и 
расходами на страхование – государствен-
ные предприятия освобождены от уплат.

Общий эффект очень велик: например, 
приведенные текущие издержки за 30 лет 
проектной эксплуатации британского заво-
да THORP с 800 тонн ТМ в год равны 1350 
долл/кг ТМ при госфинансировании (став-
ка 4% годовых сверх инфляции), более 2000 
долл/кг ТМ при частном финансировании 
за счет регулируемого тарифа на электро-
энергию и более 3100 долл/кг ТМ при сво-
бодном рыночном финансировании. Для 
расчетов принимается оценка расходов на 
переработку ОЯТ в 1000 долл/кг ТМ, но на-
сколько сильно это отличается от реально-
сти, зависит от предположений об услови-
ях финансирования. 

Дискуссионным продолжает оставаться 
вопрос о том, каким образом и под какие 
проценты оператор АЭС должен накапли-
вать фонды для финансирования будущих 

обязательств по обращению с ОЯТ и РАО. 
Мировой практике известны самые разные 
подходы к проблеме. Выбор важной для 
экономических расчетов ставки дисконти-
рования при этом – сложная методологиче-
ская проблема. Такая ставка не может быть 
выше, чем по государственным безриско-
вым облигациям, но некоторые эксперты 
утверждают, что учитывая то, что данные 
целевые фонды должны инвестироваться 
в течение многих десятилетий, неразумно 
надеяться, что средняя ставка доходности 
превысит инфляцию и что ставка может 
быть выше нулевой.

6.2.10. Расходы прямого 
захоронения 

Для расчета расходов прямого захоро-
нения возьмем две основных составляю-
щих: промежуточное хранение и геологи-
ческое захоронение ОЯТ.

Методика расчета чистой приведенной 
стоимости открытого цикла на 1 кг ОЯТ 
(долл/кг ТМ) приведена в Приложении 6.1.

Расходы на геологическое захороне-
ние – это, главным образом, капитальные 
расходы на могильник, но также и текущие 
издержки могильника, которые целиком 
можно, для простоты, считать переменны-
ми. В мире пока нет действующих могильни-
ков для коммерческого ОЯТ и РАО и поэтому 
судить о расходах геологического захороне-
ния довольно сложно. Проекты строитель-
ства могильников различаются по емкости, 
конструктивным решениям и условиям 
финансирования, кроме того, скоростью, 
с которой они будут заполняться, по этому 
оценки издержек хранения на единицу на-
ходятся в очень большом диапазоне.

Исследование БКГ рассчитывает стои-
мость гипотетического могильника, анало-
гичного Юкка-Маунтин, данные об инвести-
ционном профиле которого взяты из отчета 
министерства энергетики США (DOE) от 2001 
года, как для ОЯТ, так и для РАО. К 2005 году 
было истрачено 10 млрд долларов на рабо-
ты, после которых можно проходить лицен-
зирование в атомном регулирующем органе 
Nuclear Regulatory Commission (NRC). Всего 
общая стоимость Юкка-Маунтин ожидает-
ся в районе 45-50 млрд долларов19. Емкость 

 19 Оценки издержек для американского могильника, способного вместить 83 800 метрических тонн накоплен-
ного невоенного ОЯТ, сделанные DOE (2001), показали суммарные инвестиции в размере примерно 46 млрд 
долларов, не включая стоимость временного хранения в пристанционных хранилищах.
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могильника, по проекту, 63 000 метрических 
тонн ТМ ОЯТ от необоронных программ. 
В отчете DOE предполагается, что емкость 
составит 83 800 тонн. Техническая емкость – 
с учетом максимально возможного расши-
рения пространства хранения – оценивается 
в разных источниках от 100 000 до 150 000 
метрических тонн ТМ. БКГ использует 
120 000 метрических тонн ТМ как пример-
ную оценку технической емкости. Предпо-
лагается, что могильник может принимать 
3000 тонн в год. 

Издержки на единицу зависят от степе-
ни утилизации могильника, которая, в свою 
очередь, зависит от скорости его заполне-
ния. После введения в эксплуатацию мо-
гильник будет постепенно заполняться до 
предельно допустимого уровня. БКГ оце-
нивает 60% текущих издержек в качестве 
переменных и 40% – как фиксированных.

Могильник состоит из наземной и под-
земной частей, приемник отходов находит-
ся над землей, большая часть подземных 
сооружений – это собственно хранилище. 
Отходы упаковываются в специальные 
антикоррозийные материалы и нержаве-
ющую сталь. После закрытия могильника 
для уменьшения коррозии и защиты от 
камнепадов устанавливаются титановые 
капельные щиты. 

Кроме коммерческого ОЯТ Юкка-Маун-
тин должен принимать на захоронение ОЯТ 
министерства энергетики США и ВМФ США, 
поэтому часть общих расходов приходится на 
некоммерческое топливо. Предполагается, 
что доля коммерческого ОЯТ – около 73% от 
оцениваемой общей стоимости могильника.

Рассчитывалось, что Юкка-Маунтин 
сможет принимать ОЯТ в 2010 году, но в 

исследовании в качестве года готовности 
могильника был принят 2015-й. Предпола-
гается, что каждый год отсрочки строитель-
ства будет стоить среднегодовые расходы 
предыдущих лет. 

Коэффициент уплотнения. При выборе 
замкнутого топливного цикла могильник 
должен принимать высокоактивные от-
ходы переработки ОЯТ (ВАО-R). Поскольку 
ВАО-R имеют более низкую теплоотдачу и 
более компактны, чем ОЯТ, в пересчете на 
тонну первоначальных тяжелых металлов 
в могильнике можно захоронить больше 
ВАО-R, чем ОЯТ, что выражается коэффи-
циентом уплотнения. Количество ВАО-R 
или ОЯТ, которое можно захоронить на 
единицу длины Юкка-Маунтин, выражает 
коэффициент загрузки штрека (КЗШ) и рас-
считывается в тоннах тяжелых металлов на 
погонный метр Юкка-Маунтин (ЮМ). Коэф-
фициент уплотнения равен отношению ко-
эффициентов загрузки штрека для ВАО-R и 
для ОЯТ.

Для того чтобы вычислить КЗШ (табл. 
6.11), необходимо рассмотреть два воз-
можных ограничения для количества от-
ходов, которые можно разместить в мо-
гильнике: объем и тепло. Расчет тепловых 
ограничений на КЗШ основан на термаль-
ной модели Areva. В соответствии с расче-
тами для ВАО-R КЗШ составляет 3,8-4,2 тон-
ны ТМ на метр ЮМ и 1,0-1,1 тонны на метр 
для отработавшего топлива. Коэффициент 
уплотнения, таким образом, примерно ра-
вен 4.

Ограничение на объем для ВАО-R: на 
перерабатывающем комбинате образуется 
1,3-1,4 цистерны остеклованных и уплот-
ненных ВАО-R на тонну ТМ ОЯТ. 28 канистр 

Таблица 6.11. Расчет коэффициента уплотнения

Открытый цикл Переработка

Тепло 
(общее время 
охлаждения 

25 лет)

Объем (не меняется 
для нового ОЯТ, 
8,45 тонны ТМ 

на упаковку 
и 5,2 м ЮМ на упаковку

Тепло (выгорание 
50 ГВт/д/тонн урана, 

для ВАО: 3 года охлаж-
дения до обращения 
и 21 год временного 

хранения)

Объем (не меняется 
для ВАО-R, 1,3-1,4 

канистры на тонну ТМ, 
28 канистр на упаковку, 
5,2 м ЮМ на упаковку)

Коэффициент загрузки штрека 
(тонн ТМ на метр ЮМ) 
(эквивалент количества 
изначального тяжелого метал-
ла, которое можно разместить 
на погонный метр штреков 
в Юкка-Маунтин) 

1,0 1,6 4,6 4,0

Итоговый коэффициент 
уплотнения 1,0 4,0
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можно загрузить в одну упаковку, т. е. 
20-22 тонны на упаковку. Поскольку упа-
ковка с отходами имеет длину примерно 
5,2 м, количество ВАО-R, которые могут 
быть захоронены на погонный метр Юкка-
Маунтин, или коэффициент загрузки штре-
ка, равен примерно 3,8-4,2 тонны на метр.

Ограничение на объем для ОЯТ: каж-
дая использованная топливная сборка для 
реакторов типа PWR составляет примерно 
0,4 тонны ТМ. Каждая упаковка может со-
держать 21 сборку реакторов PWR. Те же 
предположения о 5,2 м длины упаковки 
дает КЗШ для ОЯТ примерно 1,6 тонны на 
метр. В случае сборки типа BWR это число 
примерно такое же или выше, поскольку в 
упаковку можно загрузить еще больше лег-
ких топливных сборок.

Расчет ограничения по теплу основан на 
двух температурных ограничениях в Юкка- 
Маунтин: температура стены штрека долж-
на быть ниже 200 °С, а температура между 
штреками должна быть не менее 96 °С – в 
целях обеспечения геологической целост-
ности хранилища в любой момент вре-
мени. Кроме того, предусмотрено 75 лет 
вентиляции штреков, после чего система 
вентиляции отключается.

Каждый из актиноидов и продуктов де-
ления вносит вклад в генерируемое тепло, 
что ведет к температурным пикам. Два ос-
новных пика случаются: первый – после от-
ключения вентиляции из-за короткоживу-
щих продуктов, таких как цезий (Cs-137) и 
стронций (Sr-90), и второй – через 1600 лет 
после выемки из реактора из-за долгожи-
вущих актиноидов, таких как плутоний (Pu-
239 и Pu-240) и америций (Am-241).

Тепловые ограничения для ОЯТ. Для 
ОЯТ долгосрочный пик из-за Pu-239, Pu-240 
и Am-241 является основным препятствую-
щим фактором и ограничивает количество 
ОЯТ на погонный метр отношением 1,0-1,1 
тонны ТМ на метр, что ниже, чем коэффи-
циент загрузки штрека, если принимать во 
внимание только объемные ограничения.

Тепловые ограничения для ВАО-R. В 
высокорадиоактивных отходах присут-
ствует совсем немного плутония и аме-
риция. Если ОЯТ быстро переработать, то 
америция в отходах будет немного. Ис-
ходя из этих соображений можно рассчи-
тать оптимальное время охлаждения ОЯТ 
в пристанционных хранилищах. В тепло-
вой модели, разработанной компанией 
Areva, время охлаждения в 4 года в соче-
тании с промежуточным хранением в 21 
год означает коэффициент загрузки штре-
ка в размере 4,6 тонны ТМ на метр, что 
выше, чем коэффициент загрузки штрека, 

если принимать во внимание только объ-
емные ограничения.

При переработке большого количества 
накопленного ОЯТ коэффициент уплотне-
ния для полученных ВАО будет заметно 
ниже. Прессованные отходы не являются 
высокоактивными РАО и содержат очень 
низкий выход тепла (1/100 от остеклован-
ного). Таким образом, требования по захо-
ронению таких отходов гораздо ниже и их 
не обязательно захоранивать в геологиче-
ских формациях. Если при этом продолжи-
тельность промежуточного хранения осте-
клованных отходов увеличить до 60 лет, то 
итоговый коэффициент уплотнения может 
достигать 8. Если накопленное ОЯТ разбав-
лять новым, то полученные ВАО будут со-
держать больше америция, что приведет к 
уменьшению КЗШ.

Результаты показывают, что захороне-
ние ОЯТ ограничено теплом, а ВАО – объе-
мами. Отношение ограниченного объемом 
КЗШ для ВАО к ограниченному теплом КЗШ 
для ОЯТ равно 4, т. е. ВАО от переработки 
ОЯТ могут быть размещены в могильнике в 
четыре раза плотнее, чем ОЯТ, что говорит 
в пользу замкнутого топливного цикла. 

6.2.11. Расчет издержек 
захоронения в замкнутом 
топливном цикле

Цена на единицу – это цена, которую 
гипотетический оператор могильника дол-
жен был бы назначать за прием 1 кг топли-
ва. Она должна зависеть от того, сколько 
отходов определенного типа помещается 
на погонном метре могильника. Коэффи-
циент уплотнения 4 для ВАО означает, что 
в четыре раза больше отходов (в расчете на 
тонну первоначального ТМ) можно разме-
стить в могильнике, и значит цена за хра-
нение должна составлять 25% от базовой 
цены. Так, при нулевом подходе выигрыш 
от большего уплотнения велик.

Второй подход к оценке стоимости из-
держек захоронения – более сложный 
и принимает во внимание возможность 
строительства могильника специально для 
захоронения ВАО-R. Упрощенный анализ 
стоимости проектирования и строитель-
ства такого объекта привел к аналогичным 
результатам. 

Согласно БКГ общие оцененные из-
держки захоронения невоенного ОЯТ со-
ставляют примерно 43 млрд долларов (без 
захоронения некоммерческого топлива). 
Если на захоронение принимается толь-
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ко ОЯТ, то издержки на единицу равны 
700 долл/кг. 

Тем не менее существует огромная не-
определенность при расчете стоимости 
могильника. Ожидаемая величина многих 
ключевых факторов имеет большой раз-
брос. Например, загрузка могильника пря-
мо влияет на издержки в расчете на еди-
ницу, и если загрузка составит не 3000, а 
2000 тонн в год, то издержки вырастут на 
60%. Время строительства неопределенно 
и вполне может вырасти лет на десять с со-
ответствующими дополнительными расхо-
дами на строительство и временное хране-
ние ядерных материалов.

В отчете TSLCC20 указывается, что не-
определенность относительно фактиче-
ских издержек находится в диапазоне 
плюс-минус 40%. За последние 25 лет ми-
нистерство экономики США в соответствии 
с требованиями законодательства несколь-
ко раз корректировало оценки стоимости 
могильника. Оценки стоимости показыва-
ет растущий тренд, и неизвестно, сколько 
комплекс в Юкка-Маунтин будет стоить, 
если когда-нибудь будет построен. Напри-
мер, оценка министерства экономики США 
от 1998 года в реальных долларах была на 
15-25% выше, чем оценка от 1995 года, а 
оценка от 2001 года была на 15-25% выше, 
чем оценка от 1998 года. Многие ключевые 
статьи расходов быстро растут. Например, 
ориентировочная стоимость железной до-
роги в Неваде (США) увеличилась более 
чем в два раза, с 1 до 2 млрд долларов.

Кроме предлагаемой оценки в 700 
долл/кг отчет БКГ предлагает диапазон 
оценок от 600 до 1000 долларов в зависи-
мости от ряда неопределенных факторов. 
Во-первых, неизвестно, какая емкость мо-
гильника будет в конце концов выбрана; 
во-вторых, от выбора стратегии обращения 
с ОЯТ и вообще развития атомной энерге-
тики зависит скорость заполнения могиль-
ника; в-третьих, время достройки могиль-
ника неопределенно; в-четвертых, бюджет 
проекта может быть значительно превы-
шен. Эти факторы влияют на возможное 
отклонение рассчитанной цены от оценки.

Оценки отчета Гарвардского университе-
та заметно ниже. По их расчетам, стоимость 
захоронения ОЯТ равна примерно 400 долл/
кг ТМ. В этом отчете принимаются такие 
значения параметров: B = 43 МВт/д/кг ТМ, 
τ = 4 y, ε = 0,33, i = 0,05 y–1, что дает cdd = 
2,7×10–6Cdd = 0,0015 долл/кВт/ч = 1,5 млн на 

1 кВт/ч. В США потребители электроэнер-
гии платят надбавку к цене электричества, 
вырабатываемого АЭС, для покрытия из-
держек по геологическому захоронению 
ОЯТ в размере 1 млн долл/кВт/ч). Эта плата 
эквивалентна Cds = 370 долл/кг ТМ, что, по 
мнению гарвардских экспертов, адекватно 
реальным расходам.

6.3. Расходы при переработке 
и повторном использовании ОЯТ

Министерство энергетики США (DOE) под-
держивает так называемый «метод чистого 
хранения» («clean storage solution»). Этот под-
ход требует, чтобы оператор АЭС загружал 
ОЯТ в многоцелевые контейнеры, известные 
как TAD (Transport, Aging, Disposal), которые 
можно захоранивать непосредственно без 
переупаковки. Подобное решение должно 
сократить издержки по приемке ОЯТ на за-
хоронение, но, с другой стороны, увеличить 
издержки оператора АЭС с неясным суммар-
ным результатом. Скорее всего, издержки 
должны вырасти из-за того, что многоцеле-
вые контейнеры заметно дороже обычных. 

Расходы при переработке и повторном ис-
пользовании ОЯТ состоят из двух основных 
компонентов: собственно переработка и об-
ращение с отходами переработки. Расходы 
уменьшаются на стоимость плутония и урана, 
полученных при переработке. Расчет чистой 
приведенной стоимости на килограмм ОЯТ 
Crr (долл/кг ТМ) приведен в Приложении 6.2.

В таблице 6.12 показана концентрация 
изотопов урана и плутония в ОЯТ для раз-
личных глубин выгорания при выгрузке.

Стоимость переработки состоит из капи-
тальных расходов на сооружение перераба-
тывающих производств и текущих расходов. 
В исследовании БКГ как образец берутся су-
ществующие заводы Areva La Hague и Melox 
во Франции, состоящие из двух размещен-
ных рядом производств – переработки ОЯТ 
с помощью технологии совместного извле-
чения урана и плутония COEX и фабрикации 
из этой смеси МОКС-топлива. При COEX-
процессе небольшая часть урана извлекается 
вместе с плутонием, остальной уран из ОЯТ 
регенерируется. Таким образом, формиру-
ются три основных потока: 1) смесь плутония 
и урана, которая отправляется в цех изготов-
ления МОКС-топлива, 2) чистый уран, кото-
рый отправляется на обогатительный завод, 

 20 Bechtel/SAIC. Total system life cycle cost for site recommendation letter report, 2002.
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а затем на фабрикацию уранового топлива 
для легководных реакторов, 3) продукты 
деления и младшие актиноиды, которые от-
правляются на остеклование, а затем поме-
щаются во временное хранилище.

Мощность завода можно увеличить для 
переработки накопленного ОЯТ с малой 
глубиной выгорания, которое можно пере-
рабатывать, разбавляя новым ОЯТ. Если 
доля старого ОЯТ, в котором образовался 
америций, невелика (обычно < ¼), характе-
ристики полученных остеклованных отхо-
дов существенно не меняются. Предпола-
гается, что комбинат содержит мощности 
по временному хранению отработавшего 
МОКС-топлива и высокоактивных РАО.

Эта не единственная существующая тех-
нология переработки ОЯТ, но, очевидно, 
самая эффективная для целей производ-
ства МОКС-топлива. 

Для перерабатывающего завода тре-
буется определить средний доход за весь 
период эксплуатации, чтобы покрывалась 
дисконтированная сумма отрицательных 
денежных потоков. То есть решается следу-
ющее уравнение для издержек на единицу:

где: CAPEXi, OPEXi и DECOMi – инвестицион-
ные, текущие издержки и издержки по вы-
воду из эксплуатации, произведенные в год i; 

WACC – средневзвешенная стоимость капи-
тала, инвестированного в установку; PROD – 
среднегодовое производство установки; 
UC – требуемые издержки на единицу.

Таким образом, издержки на единицу – 
это средняя цена, которая могла бы быть 
назначена для обеспечения безубыточ-
ности. Она выражается в долл/кг ОЯТ для 
каждого компонента ядерного цикла. 

Чистая приведенная стоимость рассчи-
тывается исходя из ожидаемых денежных 
потоков в течение срока действия той или 
иной стратегии решения проблемы.

Базовые характеристики такого гипоте-
тического перерабатывающего завода:

– чистая проектная мощность – 2500 тонн 
в год (исходя из рабочей загрузки – 300 дней 
в год), 80% от номинальной мощности;

– общие инвестиции (CAPEX) – пример-
но 16 млрд долларов, которые состоят из 
нефинансовых издержек строительства 
по рыночным ценам, издержек по про-
ектированию, получению разрешений на 
использование технологии COEX и запуску 
завода, стоимости хранилища для РАО и 
МОКС-ОЯТ и расходов по выводу из экс-
плуатации;

– текущие издержки (OPEX) – около 900 
млн долларов в год, включая текущие из-
держки как на переработку, так и на фабри-
кацию топлива, налоги и прочее.

Для оценки расходов на переработку 
БКГ рассчитывает издержки гипотетиче-
ского перерабатывающего завода, исполь-
зующего технологии Areva, который может 
быть построен в США, но большего раз-

 21 OECD/NEA, 1989.

Таблица 6.12. Изотопная композиция свежего и отработавшего уранового топлива (кг на кг изначального ТМ) 
для глубины выгорания по плану и при выгрузке 33, 43 и 53 МВт/д/кг ТМ21 

Свежее топливо Отработавшее топливо

Изотоп 33 43 53 33 43 53

U-235 0,03250 0,03700 0,04400 0,00884 0,00760 0,00768 

U-236    0,00391 0,00481 0,00594

U-238 0,96750 0,96300 0,95600 0,94372 0,93250 0,91983 

Pu-238    0,00012 0,00021 0,00033 

Pu-239    0,00540 0,00572 0,00607 

Pu-240    0,00221 0,00262 0,00291 

Pu-241    0,00132 0,00160 0,00183 

Pu-242    0,00045 0,00068 0,00085 

Am-241    0,00003 0,00005 0,00006 

Всего: 1,00000 1,00000 1,00000 0,96600 0,95579 0,94550 
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мера в соответствии с существующими по-
требностями в переработке.

В качестве исходного пункта для оцен-
ки издержек в исследовании БКГ взяты 
данные, предоставленные Areva, о факти-
ческой стоимости строительства и эксплуа-
тации заводов Areva La Hague и Melox, и от-
корректированные с учетом американской 
специфики как для капитальных, так и для 
текущих затрат. 

Для перевода французских затрат в 
американские используются различные 
поправочные коэффициенты, паритеты 
покупательной способности (ППС) для про-
мышленности и строительства22. Поправлен-
ный ППС составил 1,11-1,21, для строитель-
ства – 0,94-1,10, товарный ППС – 0,87-0,96 и 
по услугам ППС – 1,35-1,46. Дальше исполь-
зуется усредненный коэффициент 1,1523.

Стоимость перерабатывающего завода 
корректируется на реальную стоимость ре-
ализованных в США проектов с учетом пяти 
основных компонентов: дополнительная 
защита для гражданских объектов, сейс-
мическая корректировка, дополнительные 
требования регулирования, технические 
требования и больший размер зданий, что 
оценено в дополнительные 2 млрд долла-
ров капиталовложений. Налоги должны со-
ставлять примерно 50 млн долларов в год24.

По мнению БКГ, гипотетический пере-
рабатывающий завод в США может избе-

жать многих реальных издержек заводов 
Areva La Hague и Melox. Например, из-за 
строительства одного завода вместо двух 
не нужно строить хранилище для плутония, 
битумный цех. Кроме того, проект завода 
в США можно улучшить в соответствии с 
современными требованиями, поскольку 
проекты заводов во Франции в некоторой 
степени устарели. Три основных направле-
ния модернизации:

– комбинированное производство с 
производством (фабрикацией) МОКС-
топлива и другими процессами, которые 
сейчас находятся за пределами перераба-
тывающего производства, что сокращает 
расходы на транспорт и хранение и создает 
экономию от масштаба;

– один завод вместо двух. На участке La 
Hague находятся два завода UP2-800 и UP3, 
объединение которых позволило бы сэко-
номить на зданиях, коммунальных и дру-
гих операционных расходах;

– большая загрузка всех частей завода 
из-за оптимизации производственных про-
цессов.

Кроме того, специалисты Areva счита-
ют, что на основе 20-летнего опыта работы 
европейских объектов можно оптимизи-
ровать технологические процессы остекло-
вания, управления твердыми отходами, 
организацию лабораторий и проектирова-
ние.

 22 Отчет БКГ ссылается на данные Blake, Croot, Hastings (Experian Business Strategies). Measuring the 
competitiveness of the UK construction industry, 2004.
 23 Рассчитан в соответствии с OECD: PPP methodological manual – a) Chapter 6: Capital goods and services and b) 
Annex II: Classification of final expenditure on GDP, 2005.
 24 Основано на анализе, выполненном для могильника в Юкка-Маунтин, в отчете министерства энергетики 
США: DOE 2001 TSLCC39. 39 US DOE. Analysis of the total life cycle cost of the civilian radioactive waste management 
program, 2001.

Таблица 6.13. Корректировка капитальных расходов реальных французских заводов для американского аналога 
(в млрд долл. (в ценах 2005 г., курс 1 евро = 1,15 долл.))

Статьи Расходы

Капитальные издержки европейских заводов Areva La Hague и Melox 17,8

Более полное использование мощности -22

Экономия от строительства одного завода вместо двух -3,0

Расходы на запуск завода большего размера 1,5

Оптимизация технологических процессов (улучшения в обращении с РАО) и прочие корректировки -1,9

Оценка стоимости общих инвестиций, без дополнительных издержек и расходов 12,2

Дополнительные издержки и непредвиденные расходы (вроде расходов на изменение базового проекта 
из-за специфических требований американского законодательства) 4,0

Оценка стоимости общих инвестиций, необходимых для строительства завода в США 16,2
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Результаты корректировок для капи-
тальных и текущих издержек представлены 
в таблицах 6.13 и 6.14 соответственно.

Это значит, что хотя американский завод 
больше, стоить он должен дешевле.

Текущие издержки подвергаются похо-
жей корректировке. Предполагается, что 
текущие издержки американского аналога 
французских заводов должны быть ниже 
из-за меньших непроизводственных рас-
ходов, избежания дублирования и лучшего 
использования мощности, несмотря на то, 
что большее производство имеет большие 
издержки. Предполагается, что завод будет 
работать на 80% от номинальной мощно-
сти, что существенно выше, чем во Фран-
ции, поскольку нужно перерабатывать 
большие объемы ОЯТ.

Таким образом, скорректированные рас-
ходы на единицу в отчете БКГ ниже, чем 
расходы на единицу реальных заводов во 
Франции.

Итоговая оценка общих расходов на 
переработку и фабрикацию МОКС-топлива, 
согласно отчету БКГ, составила 630 долл/кг. 

Таблица 6.14. Корректировка текущих расходов реальных французских заводов для американского аналога
(в млн долл. (в ценах 2005 г., курс 1 евро = 1,15 долл.))

Текущие издержки Годовые расходы 

Текущие издержки европейских заводов Areva La Hague и Melox 888

Непроизводственные расходы (местные налоги и т. д.) -247

Экономия от строительства одного завода вместо двух -75

Расходы на запуск завода большего размера 46

Оптимизация технологических процессов (улучшения в обращении с РАО) и прочие корректировки 181

Оценка стоимости общих инвестиций, без дополнительных издержек и расходов -71

Дополнительные издержки и непредвиденные расходы (вроде расходов на изменения базового 
проекта из-за специфических требований американского законодательства) 168

Оценка текущих расходов гипотетического перерабатывающего завода в США 890

Расчет, выполненный группой экспертов 
Гарвардского университета, показывает го-
раздо большие расходы. Для выбранных зна-
чений переменных Cr = 1000 долл/кг ТМ; tr =
4 y; Cdh = 200 долл/кг ТМ; B = 43 МВт/д/кг ТМ; 
tPu = trU = 5 y; fr = 0,005; MPu = 0,0104; MrU = 
0,94 кг, и, используя методику расчета сто-
имости восстановленных урана и плуто-
ния для цены урана 100 долл/кг и значе-
ния прочих параметров, CPu = 2100 долл/
кг и CrU = 63 долл/кг. Таким образом, Crr = 
1000/1,054 + 200 – (0,0104)(2100)/1,055 – 
(0,940)(63)/1,055 = 823 + 200 – 17 – 47 = 
959 долл/кг ТМ (что на 394 долл/кг ТМ до-
роже, чем при прямом захоронении). 

Стоимость электричества crr (долл/кВт/ч), 
относимая на переработку, при цене ура-
на 100 долл/кг, crr = 0,0026 долл/кВт/ч = 
2,6 млн/кВт (на 1,1 млн/кВт/ч дороже, чем 
при прямом захоронении).

Исследование MIT получило следую-
щие результаты для стоимости топливного 
цикла с МОКС-топливом (табл. 6.15).

Расходы топливного цикла в этом слу-
чае получаются 8890 долл/кг ТМ, или 

Таблица 6.15. Расходы на килограмм ТМ свежего МОКС-топлива 
при его одноразовом использовании

Mi (кг ТМ) Ci (долл/кг ТМ) ΔTi (лет) Прямые издержки 
(долл.)

Carrying charge 
(долл.)

Стоимость ОЯТ 5,26 -400 4,25 -2105 -895

Переработка 5,26 1000 4,25 5263 2237

Обращение с ВАО от переработки 5,26 300 3,25 1579 513

Фабрикация МОКС-топлива 1 1500 3,25 1500 488

Обращение с МОКС-ОЯТ 1 400 -2,25 400 -90

Итого: 6637 2253

Всего: 8890
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2,24 цента/кВт/ч, что в 4,5 раза выше, чем при 
открытом цикле для американских условий.

Согласно докладу Школы Кеннеди 
МОКС-топливо может быть конкуренто-
способно экономически, только если па-
раметры достигнут значений, указанных в 
таблицах 6.16 и 6.17.

Вообще, поскольку стоимость отдель-
ных элементов топливного цикла имеет 
ценность только в контексте всей цепочки, 
МОКС-топливо может иметь совершенно 
разную стоимость для стратегии с одно-
разовым использованием в легководных 
реакторах и в случае, если отработавшее 
МОКС-топливо используется как сырье для 
быстрых реакторов. Джон Парсонс (2009) 
доказывает, что в первом случае МОКС-
топливо может быть нерентабельно, но 
рентабельно во втором – при условии, если 
извлечение трансурановых элементов для 
быстрых реакторов дешевле из отрабо-
тавшего МОКС-топлива, чем из обычного 
ОЯТ. Поэтому предлагает оценивать МОКС-
топливо по методологии стоимости реаль-
ных опционов.

Некоторые предположения относитель-
но издержек перерабатывающего про из-

вод ства в исследовании БКГ вызвали на-
рекания экспертов25. Во-первых, уровень 
издержек в 620 долл/кг ТМ как для пере-
работки, так и для фабрикации МОКС-
топлива – гораздо ниже реального уров-
ня издержек для обоих процессов, что 
достигается за счет использования 3%-ной 
ставки дисконтирования (OMB (Office of 
Management and Budget) настаивает на 
7% для подобных проектов); во-вторых, 
предполагается значительный рост емко-
сти ценой небольших дополнительных из-
держек; в-третьих, предполагается полное 
отсутствие технических или организацион-
ных издержек.

Анализ БКГ предполагает гораздо бо-
лее низкие расходы на переработку, чем 
прочие похожие исследования, поскольку 
рассмотрен процесс, при котором чистый 
плутоний вообще не выделяется и смесь 
поступает прямо на фабрикацию МОКС-
топлива.

Мощность реально существующих пе-
рерабатывающих заводов (как британского 
THORP, способного перерабатывать 900 т в 
год, так и французского La Hague мощно-
стью 1700 т) меньше, чем 2200 тонн ОЯТ, 

Таблица 6.16. Значения, при которых достигается равенство условий

Составляющая издержек Первоначальная 
стоимость

Необходимая 
стоимость

Отношение необходимой 
стоимости к первоначальной

Природный уран (долл. за кг урана) 30 560 19

Переработка ОЯТ (долл. за кг ТМ) 1000 90 0,09

Фабрикация МОКС-топлива (долл. за кг ТМ) 1500 Невозможно

Обращение с ОЯТ и его захоронение (долл. за кг ТМ) 400 1130 2,8

Обращение с РАО и его захоронение (долл. за кг ТМ) 300 100 0,33

Таблица 6.17. Значения, при которых достигается равенство условий 
(составляющие издержек корректируются одновременно)

Составляющая издержек Единица Первоначальная стоимость Необходимая стоимость

Покупка руды долл. за кг руды 560 19

Переработка ОЯТ долл. за кг ТМ 90 0,09

Фабрикация МОКС-топлива долл. за кг ТМ Невозможно

Обращение с ОЯТ и его захоронение долл. за кг ТМ 1130 2,8

Обращение с РАО и его захоронение долл. за кг ТМ 100 0,33

Издержки топливного цикла (оба способа) 6,3 млн долл/кВ/ч

 25 Todreas, N. (2006). Nuclear Energy Systems Economic Evaluations: Capital Cost Operations&Maintenance Cost, Course 22.39, 
Lecture 18.



91

производимого в США ежегодно. Таким 
образом, если США решат внедрять зам-
кнутый топливный цикл, необходимо бу-
дет строить перерабатывающее производ-
ство такой мощности, примеров которого в 
мире не существует. Непонятно, насколько 
при этом такое производство будет дороже 
стоить. Известно только, что завод THORP 
стоит около 6,3 млрд долларов (в долл. по 
состоянию на 2007 г.). Исследование БКГ 
определяет стоимость комбината La Hague 
в 18 млрд долларов (в отличие от  THORP 
здесь оценка включает производство 
МОКС-топлива). Почти готовый завод Рок-
касе в Японии мощностью 800 метрических 
тонн стоит, по официальным данным, око-
ло 21 млрд долларов, но частично эти рас-
ходы связаны с японской спецификой. По-
скольку перерабатывающие мощности так 
редки, очень трудно судить о том, насколь-

ко месторасположение, размер и особен-
ности регулирования влияют на стоимость 
перерабатывающего завода. Перенос даже 
опробованных в другом месте технологий 
не означает автоматически оригинального 
уровня издержек. Например, практическое 
использование технологий Areva в США 
(построенный завод SRS MOX) вылилось 
в издержки, во много раз превышающие 
французские.

Снижение расходов на единицу требует 
полной загрузки завода, что никогда не про-
исходило ни с британским THORP, ни с фран-
цузским La Hague. THORP был закрыт после 
радиоактивных утечек, а до этого работал на 
уровне примерно 60% от своей мощности 
первые 11 лет. Хотя La Hague не имел схожих 
технических проблем, его средняя загрузка 
составляет примерно 65%. 



92

7.1. Уран 

Уран в любом виде представляет опас-
ность для человека и окружающей среды. 
Причем химическая токсичность урана 
представляет даже большую опасность, 
чем его радиоактивность. Воздействие 
обедненного урана на здоровье человека 
и окружающую среду является разным в 
зависимости от химической формы, в кото-
рой он попадает в организм или в природу.

Добыча урановой руды в открытых и 
подземных шахтах сопровождается образо-
ванием радиоактивной пыли, газа и боль-
шого объема загрязненной ураном воды, 
которая попадает в окружающую среду.

Примерно 95% радиоактивности в руде 
с содержанием 0,3% U3O8 исходит от ра-
диоактивного распада U-238 и достигает 
450 кБк/кг. Этот ряд имеет 14 радиоактив-
ных долгоживущих изотопов и, таким об-
разом, каждый из них дает 32 кБк/кг (неза-
висимо от массового соотношения). После 
обработки из руды удаляются U-238 и не-
много U-234 (и U-235), радиоактивность 
снижается до 85% ее первоначального 
значения. После удаления большей части 
U-238 два короткоживущих продукта его 
распада (Th-234 и Pa-234) скоро исчезают, 
и по истечении нескольких месяцев уро-
вень радиоактивности снижается до 70% 
ее первоначального значения. Основным 
долгоживущим изотопом тогда становится 

Th-230 (период полураспада 77 тыс. лет), 
который превращается в Ra-226 с последу-
ющим распадом в Rn-222.

Хвостохранилища урановых рудных 
отходов образуются на урановых шахтах 
и карьерах. Количество «хвостов» равно 
сумме переработанной руды: при 0,1%-
ном содержании в руде урана 99,9% ее 
идет в отходы. Кроме урана «хвосты» со-
держат все элементы уранового ряда, т. е. 
85% радиоактивности, бывшей в руде, 
поскольку в них остаются долгоживущие 
продукты распада урана, включая долго-
живущие радионуклиды Th-230 (период 
полураспада 80 тыс. лет) и Ra-226 (пери-
од полураспада 1 тыс. 600 лет). Радий яв-
ляется непрерывным источником Rn-222 
(период полураспада 3,8 дня), который, 
будучи газом, легко распространяется в 
атмосферу. Обычно одно хвостохранили-
ще урановых руд занимает площадь 300-
500 га и содержит 50-100 млн тонн отхо-
дов активностью 2000-5000 ТБк. Процесс 
уменьшения активности «хвостов» может 
длиться 1 млн лет, причем выход радо-
на стремится к уровню, определяемому 
остаточной концентрацией U-238. Если, 
например, 90% урана удалось извлечь 
из руды с 0,1%-ным содержанием урана, 
радиоактивность отвалов через 1 млн лет 
стабилизируется на уровне, в 33 раза пре-
вышающем естественный фон. Поскольку 
период полураспада U-238 4,5 млрд лет, 

РАЗДЕЛ 7.  Безопасность 
и окружающая среда 
при обращении с ядерными 
делящимися материалами 
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радиоактивность фактически не перестает 
уменьшаться.

Дочерние продукты радона являются 
источниками облучения и причиной рака 
легких у работников урановых шахт. Добы-
ча и переработка урановой руды оказывает 
вредное воздействие на здоровье не толь-
ко работников этих предприятий, но и на 
здоровье живущего поблизости населения, 
а также на окружающую среду:

– загрязнение шахтных вод ураном и 
другими радионуклидами,

– слив сточных вод в грунтовые воды,
– смыв дождями радионуклидов с за-

грязненных территорий и разнос их в окру-
жающую среду,

– поступление радона из шахт, отвалов 
отработанной породы и хвостохранилищ,

– выщелачивание радионуклидов из 
«хвостов» с последующим стоком их в при-
родные воды,

– эрозия систем хвостохранилищ с рас-
сеиванием токсинов ветром и разносом во-
дой,

– загрязнение подземных и поверхностных 
вод ядовитыми нерадиоактивными вещества-
ми, такими как тяжелые металлы и реагенты, 
используемые при переработке руды.

Кроме радиоактивных элементов «хво-
сты» содержат другие токсичные вещества, 
которые ранее присутствовали в руде, на-
пример мышьяк, а также химикалии, ис-
пользовавшиеся при добыче руды. Эти 
вещества нарушают геохимические равно-
весия в залежах отходов, вызывая различ-
ные процессы, опасные для окружающей 
среды – например, присутствие солей в 
отложениях препятствует дегидратации 
шламов, которая крайне желательна с точ-
ки зрения улучшения стабильности депо-
зита и уменьшения утечки токсинов. Эти 
соли высушивают смежные области с бо-
лее низкой концентрацией соли, приводя 
к взламыванию внешнего слоя покрытия. 
В сухих регионах соли мигрируют к поверх-
ности отложений, где подвергаются эрозии 
и распространяются в окружающую среду. 
Если руда содержит минерал пирит (FeS2), 
то в залежах отходов при проникновении 
осадков и кислорода возникают кислоты, 
стимулирующие выщелачивание загрязни-
телей. Химические взаимодействия между 
шламом и футеровкой под депозитом мо-
гут ухудшить качества подстилающего изо-
лирующего слоя и тем самым увеличить 
выход токсинов в грунтовые воды.

Уран из бедной руды извлекают мето-
дом кучного выщелачивания: серная кисло-
та заливается на верхнюю поверхность руд-
ного слоя, после чего просачивается сквозь 

руду, скапливается на футеровочном слое, 
стекает с нижнего края, где ее собирают и 
перевозят на перерабатывающий завод. 
Опасность кучного выщелачивания опре-
деляется пылеуносом, стоком урансодер-
жащих растворов и утечкой кислоты. После 
завершения работ экологическая опасность 
сохраняется из-за естественных процессов 
выщелачивания, имеющих место благода-
ря присутствию в породе FeS2. Осадки вме-
сте с притоком воздуха вызывают в слое 
непрерывную генерацию серной кислоты, 
что приводит к постоянному выщелачи-
ванию урана и других загрязнителей, от-
равляя грунтовые воды в течение многих 
столетий. Сульфиды металлов в контакте с 
водой и воздухом в теплом климате имеют 
тенденцию вступать в реакцию, особенно в 
присутствии некоторых бактерий. Получаю-
щиеся при этом серная кислота и токсичные 
тяжелые металлы могут попадать через 
грунтовые воды в водоемы. Рекультиваци-
ей месторождений после кислотного выще-
лачивания никто никогда не занимался и не 
знает, как это делать.

В случае скважинного выщелачивания 
урановая руда не удаляется из месторожде-
ния, но выщелачивающая жидкость пода-
ется по одним скважинам, а обогащенная 
ураном жидкость извлекается через другие 
скважины. Выщелачивающая жидкость – 
это раствор карбоната аммония или серная 
кислота. Метод применим, если урановая 
руда находится в пористой породе, ограни-
ченной непроницаемой породой.

Недостатки этой технологии: риск рас-
пространения выщелачивающей жидкости 
за пределы рудного тела, с последующим 
загрязнением грунтовых вод, непредсказу-
емое воздействие экстрагента на окружаю-
щие рудное тело породы, возникновение 
шлаков и сточных вод в процессе извле-
чения урана из растворов, невозможность 
восстановления естественных условий за-
легания грунтовых вод после завершения 
добычи. После прекращения эксплуатации 
скважины выщелачивающий раствор, кото-
рый находится в порах, начинает рассасы-
ваться. Раствор содержит высокие концен-
трации загрязнителей, такие как кадмий, 
мышьяк, никель, уран и т. д. Загрязненная 
жидкость может распространяться вне 
зоны выщелачивания в горизонтальном и 
вертикальном направлениях.

Большие терриконы отвалов в сочета-
нии с теплым, дождливым климатом вы-
зывают сток значительного количества кис-
лотных отходов, известных как «кислотный 
горный дренаж». Подобное событие, на-
пример, имело место на хвостохранилище 
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урановой шахты Рам-Джангл в Австралии. 
Хвостохранилище подвержено различным 
видам эрозии. На захоронении возника-
ют овраги, целостность отложений могут 
нарушить наводнения, корни растений 
и подземные животные рыхлят отвалы и 
распространяют радиоактивные вещества, 
увеличивая выделение радона и делая от-
ложение более восприимчивым к выветри-
ванию и эрозии. При высыхании поверх-
ности отложения мелкий песок разносится 
ветром по окрестностям.

Радионуклиды, содержавшиеся в «хво-
стах», излучают гамма-радиацию (на 
поверхности хранилища), в 20-100 раз 
превышающую фоновую. Эта радиация 
уменьшается при удалении от хранилища, 
поэтому представляет опасность только 
для людей, живущих непосредственно в 
окрестности депозита. Гамма-излучение 
исходит преимущественно от изотопов 
висмута и свинца. Газ радон выделяется из 
горных пород, в которых происходит рас-
пад радия. При высоких концентрациях ра-
дон представляет опасность для здоровья 
людей (рак легких и др.).

Урановая руда перерабатывается на 
обогатительных фабриках, которые обыч-
но располагаются вблизи рудников и 
включают механическую и химическую 
обработку. Руда размалывается и выще-
лачивается серной кислотой или карбона-
тами. При этом экстрагируются молибден, 
ванадий, селен, железо, свинец и мышьяк, 
от которых уран отделяется ионным обме-
ном. Конечный продукт – желтый кек (U3O8) 
с примесями упаковывается в бочки и от-
правляется на дальнейшую переработку. 

Опасность обогатительных фабрик – 
выброс радиоактивной пыли. При закры-
тии таких фабрик возникает проблема за-
хоронения высокоактивных отходов. Их 
обычно сваливают в терриконы пустой по-
роды, однако химические реакции между 
«хвостами» обогатительных фабрик и от-
вальными породами, сопровождающиеся 
образованием газообразных продуктов, 
могут существенно ухудшить экологиче-
скую обстановку вокруг таких захороне-
ний.

Отходы обогатительных фабрик – жид-
кие растворы. Обычно их накапливают в 
прудах-отстойниках. Техническая вода, 
которая используется в технологических 
процессах, содержит радий и другие 
металлы, присутствие которых нежела-
тельно во внешней среде. Водоемы-от-
стойники для «хвостов» организуют в 
существующих депрессиях или путем воз-
ведения специальных дамб. Во Франции 

«хвосты» часто помещают в старые ура-
новые карьеры.

На первый взгляд, самое простое ре-
шение проблемы урановых отходов – воз-
врат их туда, откуда их взяли – в подзем-
ные горные выработки, карьеры и т. п. 
Однако это не лучшее решение. Хотя уран 
и был извлечен из руды, «хвосты» не ме-
нее опасны, чем руда. Даже наоборот: 
«хвосты» все еще содержат 85% радио-
активности и все токсины остались в руде. 
Причем токсины в «хвостах» находятся в 
гораздо более мобильной форме и спо-
собны с большей легкостью выйти в окру-
жающую среду. Возвращение отходов в 
подземную шахту в большинстве случа-
ев – неприемлемый выбор, поскольку ма-
териал «хвостов» окажется в прямом кон-
такте с грунтовой водой. К тому же только 
часть старых штолен осталась доступной. 
То же можно сказать и об идее возвра-
щения отходов в карьеры. Захоронение в 
горных выработках возможно, если из-за 
наличия естественных или искусственных 
гидроизолирующих слоев контакт отхо-
дов и грунтовой воды будет полностью ис-
ключен. 

7.2. Плутоний

Около 5000 кг плутония выделилось в 
атмосферу за период проведения ядерных 
испытаний в мире. В некоторых регионах 
на Земле почва загрязнена радиоактив-
ными осадками, в том числе плутонием, в 
результате аварий на атомных станциях и 
работы заводов ядерного топливного цик-
ла. После аварии на Чернобыльской АЭС 
была загрязнена плутонием 30-киломе-
тровая зона вокруг станции. По некоторым 
оценкам, почва в США содержит в среднем 
2 мКи (28 мг) плутония на квадратный ки-
лометр. Имеющегося на Земле плутония 
хватит для того, чтобы несколько раз унич-
тожить все население планеты даже без 
ядерных взрывов.

Плутоний является одним из наиболее 
опасных для человека радиоактивных ве-
ществ. Удельная активность плутония в 
200 000 раз выше, чем у U-238 – естествен-
ного альфа-излучателя. Однако в связи с 
ограниченной проникающей способно-
стью альфа-излучатели (в том числе плу-
тоний) причиняют вред здоровью людей 
только в случае попадания их внутрь орга-
низма. Считается, что основные пути про-
никновения плутония в организм – через 
органы дыхания, желудочно-кишечный 
тракт и через кожу.
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Токсичность плутония связана, прежде 
всего, с его радиологическими свойствами. 
При попадании плутония в организм челове-
ка происходит облучение альфа-частицами 
тех тканей, в которых он «застрял». Это потен-
циально чревато возникновением онкологи-
ческих заболеваний. Плутоний очень мед-
ленно выводится из организма. Из-за того, 
что у изотопов плутония большие периоды 
полураспада и они удерживаются в организ-
ме, плутоний является длительным источни-
ком облучения близлежащих клеток и, сле-
довательно, представляет биологическую 
опасность. Средняя продолжительность эф-
фективного периода полувыведения плуто-
ния из костной ткани может равняться более 
чем двум продолжительностям жизни вида. 
Период полувыведения у профессионально 
облученных людей достигает 200 лет. Поэто-
му допустимое содержание U-238 в организ-
ме человека измеряется миллиграммами, а 
плутония – нанограммами. Токсичность это-
го элемента сильно зависит от пути его по-
ступления в организм. Плутоний, попавший 
в желудочно-кишечный тракт, сопоставим 
по поражению с такими известными яда-
ми, как цианид и стрихнин. Для получения 
летальной дозы необходимо проглотить 
0,5 г плутония (для цианида – 0,1 г). При 
вдыхании его химическая токсичность сопо-
ставима с парами ртути и кадмия. Главным 
местом отложения плутония (50% и более) 
является костная ткань. Биологи называют 
плутоний «ядерным ядом» или радиотокси-
ном. Химическая токсичность плутония, как 
тяжелого металла, несомненно, существует, 
но несопоставима с радиологической. 

Плутоний, попавший в атмосферу, при-
сутствует в окружающей среде в виде от-
дельных молекул оксидов. Кроме этого, 
плутоний обнаруживается в виде так назы-
ваемых горячих частиц – твердых частиц, 
содержащих молекулы плутония размером 
от сотых долей до десятка микрометров и 
уровнем радиоактивности в несколько де-
сятков беккерелей на частицу, что в сотни 
и тысячи раз превышает активность обыч-
ных радиоактивных аэрозолей. Плутоний 
быстро и прочно фиксируется частицами 
почвы, а затем очень медленно (0,8 см/год) 
мигрирует в почве, а также с водными по-
токами. Попавший в моря и океаны плуто-
ний постепенно осаждается и закрепляется 
в донных слоях. Более 99% поступившего 
в окружающую среду плутония содержит-
ся в поверхностных слоях почвы и донных 
отложениях. В биологических компонентах 
экосистем находится менее 1% плутония, 
большая часть которого связывается рас-
тениями. 

7.3. МОКС-топливо

При обращении с МОКС-топливом суще-
ствуют следующие виды радиологических 
рисков для человека: 

– от облучения плутонием и другими 
трансурановыми радионуклидами при по-
падании их внутрь организма; 

– от внешнего гамма-облучения Am-241; 
– от нейтронного облучения. 
При производстве МОКС-топлива работ-

ники предприятий подвергаются допол-
нительному внешнему гамма-облучению. 
Один из основных источников гамма-об-
лучения – Am-241, который является про-
дуктом распада Pu-241. Для стандартно-
го МОКС-топлива наибольшую опасность 
представляют нейтроны, образующиеся 
при спонтанном делении Pu-240 и Pu-238.

Облученное (отработавшее) МОКС-
топливо по сравнению с ОЯТ из диоксида 
урана представляет дополнительный ради-
ологический риск в основном из-за более 
высокого содержания плутония и других 
трансурановых элементов. 

Для обеспечения ядерной безопасности 
при обращении с МОКС-топливом пред-
принимаются следующие меры:

– контролируется масса ядерных мате-
риалов и замедлителя там, где находятся 
порошки и спеченные продукты;

– соблюдается геометрическое располо-
жение (сочетание массы и дистанциониро-
вания) при хранении порошка, таблеток и 
ТВЭЛов; 

– соблюдаются геометрическое распо-
ложение (сочетание массы и дистанциони-
рования) и контроль замедлителя при хра-
нении ТВС. 

Кроме того, здание по изготовлению 
ТВС оснащается системой обнаружения 
СЦР и системами сигнализации.

Для всех операций хранения ядерного 
материала принимается во внимание опас-
ность, связанная с тепловыделением (она 
обусловлена, главным образом, содержа-
нием Pu-238). 

Серьезную опасность для водных рас-
творов плутония представляет радиолиз. 
Эту опасность следует принимать во вни-
мание при обращении со скрапом, кото-
рый может содержать органические до-
бавки, т. е. должны быть приняты меры по 
удалению этих добавок.

При изготовлении МОКС-топлива обра-
зуются технологические обороты (скрап) 
и радиоактивные отходы, количество ко-
торых стремятся минимизировать. Цель 
минимизации состоит в том, чтобы орга-
низовать рецикл большинства отходов 
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технологического процесса и выделить 
как можно большее количество плутония 
из отходов, снизить объемы и токсичность 
отходов, а также компоновать их для окон-
чательного кондиционирования. Жидкие 
и твердые радиоактивные отходы обра-
зуются при обращении с МОКС-топливом, 
так же как и при обращении с другими 
радиоактивными веществами. Кроме того, 
при эксплуатации возникают технологиче-
ские отходы, например металл, стекло или 
пластики, несущие на своей поверхности 
радио активные вещества, в том числе ча-
стицы плутония. 

Условия обращения с МОКС-топливом 
с точки зрения безопасности отличаются от 
условий обращения с традиционным урано-
вым топливом прежде всего по причине раз-
личия в топливе основных радионуклидов, 
формирующих нейтронную и гамма-дозу. Это 
приводит, например, к тому, что эквивалент-
ная мощность дозы от ТВС со свежим МОКС-
топливом оказывается существенно выше.

Анализ имеющихся данных для свежего 
топлива (свежие тепловыделяющие сбор-
ки) показывает, что: 

− мощность дозы на поверхности ТВС со 
свежим МОКС-топливом составляет 6,35 
мкЗв/ч и превышает мощность дозы от ТВС 
с урановым топливом примерно в 20 раз;

− в урановом топливе мощность дозы 
полностью определяется гамма-излучени-
ем, в случае МОКС-топлива вклады ней-
тронной и гамма-составляющих приблизи-
тельно равны и составляют 3,31 мкЗв/ч и 
3,04 мкЗв/ч соответственно. 

7.4. Отработавшее 
ядерное топливо

Отработавшее ядерное топливо – это 
высокоактивный продукт работы ядерных 
реакторов. Основные риски, связанные 

с обращением с ОЯТ, появляются при его 
переработке. В России действует един-
ственный завод по переработке ОЯТ – ра-
диохимический завод РТ-1 на ПО «Маяк». 
В результате деятельности ПО «Маяк» 
на территории предприятия накоплено 
более 800 млн кюри жидких и твердых 
радио активных отходов. В Теченском ка-
скаде водоемов на ПО «Маяк» депони-
ровано 360 млн тонн жидких радиоактив-
ных отходов, которые не изолированы от 
окружающей среды. Это самое большое в 
мире количество жидких РАО в окружаю-
щей природной среде. Дополнительно к 
уже имеющимся объемам РАО ежегодно 
только от переработки ОЯТ образуются 
РАО с суммарной активностью несколько 
десятков миллионов кюри. 

7.5. Урановое топливо

Производство урановой продукции, в 
том числе топлива, предполагает образо-
вание жидких и твердых радиоактивных 
отходов. 

Жидкие РАО, которые образуются при 
изготовлении топлива, – это рафинады со 
стадии экстракционного аффинажа, маточ-
ные растворы со стадии осаждения, пульпа 
и зачистки с узлов фильтрации и гидролиза, 
смывные воды после дезактивации поме-
щений и оборудования.

Твердые РАО, которые появляются в 
результате производства топлива, – это 
металлолом (демонтированное оборудо-
вание и коммуникации), футеровка печей, 
строительные материалы, резинотехни-
ческие изделия, пластикатовые покрытия, 
фильтроткани, респираторы. 

По оценкам экспертов, в России нако-
плено 540 млн тонн жидких и твердых РАО 
(почти половина всех радиоактивных отхо-
дов, существующих в мире).
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События, которые происходят в области 
обращения с ядерными делящимися мате-
риалами, требуют постоянного внимания 
политиков, специалистов и общественно-
сти, поскольку они влияют не только на во-
просы региональной политики, но и на гео-
политику в мире в целом. 

Эта область является исключитель-
но важной с точки зрения обеспечения 
ядерной и радиационной безопасности, 
политики нераспространения ядерных 
материалов и технологий, оценок совре-
менного и будущего состояния атомного 
оружия и атомной энергетики, а также ре-
шения многих других вопросов. Сегодня 
создается впечатление, что действующая 
международная система контроля над не-
распространением не может полностью 
выполнить возложенные на нее задачи 
по контролю, учету и нераспространению 
ядерных материалов. Об этом свидетель-
ствуют факты, связанные с неконтроли-
руемой разработкой ядерных программ 
некоторыми странами, в первую очередь 
такими, как Иран, Северная Корея, Израиль 
и др.

Увеличивается количество стран, веду-
щих добычу урана. Рынок урана активи-
зировался, и такие страны, как Казахстан, 
Канада, Австралия и Россия, сегодня до-
бывают около 70% мирового урана. Даже 
катастрофа на Фукусиме существенно не 
повлияла на мировой рынок природного 
урана. ГК «Росатом» продолжает скупать 
активы уранодобывающих компаний. Се-
годня компания «Атомредметзолото» по 
запасам урана является второй в мире и 
владеет 20% запасов США. Кроме этого, 
урановый холдинг «Атомредметзолото» 
владеет запасами в Канаде, Австралии, 
Намибии и Танзании. В ноябре 2011 года 
Сергей Кириенко заявил, что уранодобыва-
ющие активы ГК «Росатом» смогут обеспе-
чивать ураном российские АЭС, включая 
те, которые построили за рубежом, на про-

тяжении ближайших 100 лет. Хотя в связи 
с этим возникает вопрос: если Госкорпора-
ция «Росатом» приобрела такие огромные 
урановые активы на столетнюю перспек-
тиву, чтобы использовать их в тепловых 
реакторах, то зачем тратятся огромные 
средства на разработку и строительство 
быстрых реакторов, которые не требуют 
такого количества урана, как тепловые, и 
могут работать на том запасе низкообога-
щенного урана и плутония, который сегод-
ня уже накоплен? 

Наращиваются мощности по обогаще-
нию урана. Ведущие ядерные державы и 
компании занимают основное место на 
рынке обогащенного урана. Россия и США 
создают урановые банки. Американский 
урановый банк AFS (American Assured Fuel 
Supply) пополняется за счет разубоживания 
американского высокообогащенного ура-
на до уровня низкообогащенного. К 2012 
году в банк AFS будут переданы 230 тонн 
низкообогащенного урана. 

Особую озабоченность мирового со-
общества вызывает иранская программа 
по обогащению урана. В январе 2012 года 
МАГАТЭ официально подтвердило, что 
иранское предприятие «Форду» приступи-
ло к работе по обогащению урана до 20%. 
Эксперты отмечают, что новый иранский 
завод по проекту, при выходе на номиналь-
ную производительность, должен иметь 
до 3 тысяч центрифуг. Сейчас там всего 174 
центрифуги. Для сравнения: на уже дей-
ствующем заводе в Натанзе смонтировано 
8 тысяч центрифуг, из них работают только 
6 тысяч. Получается, что фактически под-
земный завод увеличивает способности 
Ирана обогащать уран в 1,5 раза. Согласно 
подсчетам, иранцам для получения деля-
щихся материалов, необходимых для соз-
дания одной бомбы, нужно всего от трех 
до шести месяцев при идеальных услови-
ях – т. е. в том случае, если иранские цен-
трифуги нормально работают и качество 

Заключение 
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гексафторида урана соответствует необхо-
димым стандартам. Однако, как отмечают 
эксперты, сегодня остается без ответа бо-
лее важный вопрос: имеется ли у Тегерана 
достаточное количество уранового сырья 
для получения высокообогащенного ура-
на?

Согласно прогнозам ГК «Росатом» по-
требности в услугах по фабрикации топли-
ва для атомных электростанций в мире 
возрастут с 12,5 тысячи тонн (в 2011 г.) до 
17 тысяч тонн (к 2030 г.) по обогащенному 
урану. 

Российский производитель топлива (ТК 
«ТВЭЛ») продолжает совершенствовать 
тепловыделяющие кассеты для реакторов 
ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. В конце 2010 года 
на четвертом реакторе ВВЭР-440 Коль-
ской АЭС начали опытную эксплуатацию 
топливных кассет третьего поколения с 
увеличенной массой урана (UO2) и повы-
шенным обогащением по U-235 до 4,87%. 
По заявлению ТК «ТВЭЛ», главная цель этих 
внедрений – улучшение экономики реак-
торов ВВЭР-440. Концерн «Росэнергоатом» 
утверждает, что ожидаемый эффект от его 
внедрения составит снижение на 15% коли-
чества кассет на перегрузку в условиях ра-
боты реактора на мощности 107%. Сегодня 
ТК «ТВЭЛ» является единственным бескон-
курентным поставщиком топливных кассет 
для ВВЭР-440, и очевидно, что других кон-
курентов в перспективе не ожидается, по-
скольку не предполагается развитие реак-
торов данного типа. 

В последние годы ГК «Росатом» после-
довательно занимается усовершенство-
ванием и продвижением на международ-
ные рынки реакторов ВВЭР-1000. Поэтому 
основной продукцией ТК «ТВЭЛ» стало 
топливо для реакторов ВВЭР-1000 всех мо-
дификаций. В 2011 году это топливо было 
поставлено и загружено в Бушерскую АЭС, 
а также в четвертый блок Калининской 
АЭС. Основной топливной продукцией для 
ВВЭР-1000 остаются разработки, начатые в 
конце прошлого и начале нынешнего века. 
Сегодня это кассеты ТВС-2М и ТВСА-PLUS. 
К ним следует добавить ТВСА-АЛЬФА и 
ТВСА-12. Кроме этого, в кассетах типа ТВСА 
появилась модель, унифицированная с 
ТВС-2М. В 2011 году опытную партию этих 
кассет в количестве 12 штук начали эксплуа-
тировать на блоке «Калинин-1». ТК «ТВЭЛ» 
приступила к разработке кассет четвертого 
поколения. Проект должен был быть готов 
в 2011 году, а опытно-промышленная экс-
плуатация должна начаться в 2012 году. 
Кроме этого, разработан технический про-
ект ТВС-2006 для 24-месячного топливно-

го цикла и выгорания до 70 МВт×сут/кг в 
реакторах проекта АЭС-2006. Основные 
решения, использованные для этой кассе-
ты, – это таблетки 7,8/0 (т. е. без централь-
ного отверстия), возможность увеличения 
мощности на 6-8% при использовании ин-
тенсификаторов теплообмена, анализ воз-
можности повышения обогащения свыше 
5% и анализ эффективности применения 
уран-эрбиевого топлива. Однако в настоя-
щее время заказов на это топливо нет, по-
скольку еще нет ни одного построенного 
блока АЭС-2006.

Несомненно, что ТК «ТВЭЛ» является 
монополистом в производстве топлива 
для АЭС российской (советской) построй-
ки. Однако в последнее время наблюда-
ется активизация конкурентов ТК «ТВЭЛ», 
таких как Westinghouse, General Electric, 
Areva, Hitachi и Toshiba, направленная на 
то, чтобы потеснить ТК «ТВЭЛ» с рынков 
стран бывшего Советского Союза и соцла-
геря, в первую очередь с Украины, Чехии, 
Болгарии. Поэтому в настоящий момент ТК 
«ТВЭЛ» активизировала строительство на 
Украине фабрикационного завода по изго-
товлению ядерного топлива мощностью по 
урану 400 тонн в год.

Проблема использования в современ-
ных реакторах МОКС-топлива для мно-
гих стран, включая Россию, по-прежнему 
остается сложной и во многом нерешен-
ной. Франция, Япония и ряд других стран 
благодаря специальной конструкции их 
тепловых реакторов имеют возможность 
использовать в них МОКС-топливо. В Рос-
сии таких реакторов нет. Попытки исполь-
зовать МОКС-топливо в обычных тепло-
вых реакторах (не приспособленных под 
МОКС) чреваты неприятными последстви-
ями. Главные из них могут возникнуть по 
следующим причинам:

– физико-технические характеристики 
МОКС-топлива при частичном использо-
вании его в тепловых реакторах негативно 
влияют на уровень безопасности АЭС. В 
частности, использование МОКС-топлива 
вносит неоднородность в активную зону, 
которая вызывает трудности в расчете рас-
пределения мощности вблизи границ раз-
дела между урановым топливом и ТВС с 
МОКС;

– при использовании МОКС-топлива в 
ядерных реакторах типа ВВЭР снижается 
эффективность системы управления и за-
щиты этих реакторов, что, в свою очередь, 
ведет к снижению безопасности;

– неопределенности в расчетах режи-
мов работы тепловых реакторов, загру-
женных частично плутониевым топливом, 
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пока не снижены до того уровня, который 
уже достигнут для активных зон, загружен-
ных традиционным урановым топливом. 
Поэтому применение МОКС-топлива несо-
мненно увеличивает риск аварий;

– выбросы при аварии с расплавлени-
ем активной зоны, загруженной МОКС-
топливом, в 2,3-2,5 раза выше, чем из ак-
тивной зоны с обычным топливом. 

Проблема плутония остается актуаль-
ной для всех стран, в которых накоплен 
этот изотоп, а также для мирового сообще-
ства в целом, поскольку он представляет 
собой реальную угрозу для окружающей 
среды, человека, а также является основ-
ным материалом для изготовления ядер-
ного оружия.

Российская позиция относительно плу-
тония заключается в утверждении, что плу-
тоний является ценным сырьем, и посколь-
ку это искусственно полученный изотоп, то 
он должен быть таким же искусственным 
способом уничтожен. Исходя из этого рос-
сийская концепция обращения с плутони-
ем (как энергетическим, так и оружейным) 
основывается на постулате замыкания 
ядерного топливного цикла, т. е. использо-
вании плутония для изготовления МОКС-
топлива и сжигании его в реакторах, тем 
самым повышая эффективность использо-
вания топлива и уменьшая активность дол-
гоживущих отходов. 

В эту же концепцию пытаются встроить 
российскую национальную систему обра-
щения с ОЯТ. Однако во многом это будет 
зависеть от типа выбранного ядерного то-
пливного цикла, под который и будет соз-
даваться инфраструктура по обращению с 
плутонием и ОЯТ. 

Основные положения «Стратегии раз-
вития заключительной стадии жизненного 
цикла объектов и материалов использова-
ния атомной энергии до 2030 года», при-
нятые ГК «Росатом» в декабре 2011 года, 
рассматривают четыре альтернативных то-
пливных цикла, которые описаны в настоя-
щем докладе. Россия склоняется к вариан-
ту комбинированного замкнутого ядерного 
топливного цикла быстрых реакторов и ре-
акторов на тепловых нейтронах. Однако на 
начало 2012 года однозначного решения в 
атомном ведомстве России пока нет. В пер-
вую очередь по причинам экономическим, 
технологическим и обеспечения безопас-
ности. Согласно сценарию долгосрочного 
развития решение о выборе типа ядерного 
топливного цикла будет приниматься по-
следовательно в 2015, 2020 и 2030 годах 
(окончательно) после прохождения кон-
трольных точек и получения целевых ре-

зультатов. А пока что в настоящее время 
российская программа по сжиганию плу-
тония включает в себя лишь строительство 
энергоблока на быстрых нейтронах БН-800 
на Белоярской АЭС и завода в Димитров-
граде по производству МОКС-топлива (пуск 
намечен к 2014 г.), причем завод должен 
быть построен раньше, чем будет пущен 
энергоблок. 

Обращение с ОЯТ остается главной про-
блемой и основным тормозом для атомной 
энергетики. События на Фукусиме еще раз 
показали, что в ближайшее время необхо-
димо будет решить вопросы, касающиеся 
хранения ОЯТ в пристанционных храни-
лищах и бассейнах выдержки. Это непро-
стая и дорогостоящая задача. По итогам 
стресс-тестов 2011 года агентство по ядер-
ной безопасности (ASN) Франции опреде-
лило мероприятия, которые необходимо 
выполнить для обеспечения безопасности 
бассейнов выдержки ОЯТ. Стоимость этих 
мероприятий оценивается приблизитель-
но в 110 млрд евро.

Экономика обращения с ядерными де-
лящимися материалами остается достаточ-
но закрытой, несмотря на то, что все ядер-
ные страны присутствуют на рынках урана, 
ядерного топлива и других ядерных мате-
риалов. Россия в последнее время прила-
гает усилия по развитию бизнеса в области 
обращения с ОЯТ и выводу этого бизнеса 
на международный рынок. Основные на-
правления этого бизнеса будут сосредото-
чены на продаже решений и оборудования 
по хранению ОЯТ, а также технологий по 
переработке. Не совсем понятна стратегия 
атомного ведомства России относительно 
предоставления услуг по переработке ОЯТ 
на экспортные нужды, а также относитель-
но хранения ОЯТ иностранного производ-
ства на своей территории. На данный мо-
мент ясно лишь то, что Россия намерена 
продолжать оказывать услуги по лизингу 
ядерного топлива, а также по поставкам 
обогащенного урана в соответствии с раз-
личными правительственными соглашени-
ями. 

В 2011 году вступило в силу российско-
американское соглашение о сотрудниче-
стве в области мирного использования 
атомной энергии (Соглашение 123). В под-
писании этого соглашения была в первую 
очередь заинтересована Россия. До под-
писания Соглашения 123 Россия и США 
достаточно успешно сотрудничали в обла-
сти использования атомной энергетики. В 
частности, Россия поставляла в США низко-
обогащенный уран, между странами было 
заключено соглашение об утилизации 
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избыточного оружейного плутония, США 
помогали России в сфере укрепления фи-
зической защиты ядерных объектов, шло 
взаимодействие по переводу исследова-
тельских реакторов с высокообогащенно-
го топлива на низкообогащенное. Однако 
Соглашение 123 значительно расширило 
рамки сотрудничества, в том числе в об-
ласти, касающейся обращения с ядерными 
делящимися материалами. Пункты 3 и 4 
ст. 7 Соглашения 123 предусматривают воз-
можность перемещения ядерных материа-
лов из одной страны в другую, в том числе и 
через третьи страны. В связи с этим не снят 
вопрос относительно возможности ввоза 
на территорию России ОЯТ, принадлежа-
щего правительству США. В середине 2011 
года на заседании общественного совета 

ГК «Росатом» Сергей Кириенко заявил, что 
пока он руководит атомным ведомством, 
чужое ОЯТ на территорию России ввозить-
ся не будет. Однако Соглашение 123 такую 
возможность открывает, а Кириенко не 
будет руководителем атомного ведомства 
вечно.

В настоящем докладе в полном объеме 
не отражены вопросы, касающиеся без-
опасности окружающей среды и здоровья 
людей при обращении с ядерными матери-
алами. Также не исследованы вопросы, ко-
торые касаются изотопов тория, способных 
при захвате теплового нейтрона превра-
щаться в U-233, что открывает перспективы 
для уран-ториевого топливного цикла. Мы 
надеемся вернуться к этим и другим вопро-
сам при переиздании данного доклада.
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«Атомное оружие» – однофазные или 
одноступенчатые устройства, в которых ос-
новной выход энергии происходит от ядер-
ной реакции деления тяжелых элементов 
(урана-235 или плутония-239) с образова-
нием более легких элементов. 

«Водородное оружие» – двухфазные 
или двухступенчатые устройства, в кото-
рых последовательно развиваются два 
физических процесса: на первой стадии 
основным источником энергии является 
реакция деления ядер, а на второй реак-
ции деления и термоядерного синтеза 
используются в различных пропорциях, в 
зависимости от типа и настройки боепри-
паса. Реакция термоядерного синтеза, как 
правило, развивается внутри делящейся 
сборки и служит мощным источником до-
полнительных нейтронов. Первая стадия 
запускает вторую, в ходе которой выделя-
ется наибольшая часть энергии взрыва. В 
двухфазных боеприпасах большая часть 
энергии – до 85% выделяется за счет деле-
ния ядер урана-235, плутония-239 и/или 
урана-238. Термин «термоядерное ору-
жие» используется в качестве синонима 
для «водородного».

Тепловыделяющая сборка (ТВС) – ма-
шиностроительное изделие, содержащее 
ядерные материалы и предназначенное 
для получения тепловой энергии в ядерном 
реакторе за счет осуществления контроли-
руемой ядерной реакции. Обычно пред-
ставляет собой четырехгранный (PWR) или 
шестигранный (ВВЭР) пучок ТВЭЛов дли-
ной 2,5-3,5 м (что примерно соответствует 
высоте активной зоны) и диаметром 30-40 
см, изготовленный из нержавеющей стали 
или сплава циркония (для уменьшения по-
глощения нейтронов). ТВЭЛы собираются в 
ТВС для упрощения учета и перемещения 
ядерного топлива в реакторе. В одной ТВС 
обычно содержится 150-350 ТВЭЛов, в ак-
тивную зону реактора обычно помещается 
200-450 ТВС.

Ядерные материалы (вещества) – ма-
териалы (вещества), содержащие или спо-
собные воспроизвести делящиеся ядерные 
материалы (вещества).

Делящиеся ядерные материалы (веще-
ства) – материалы (вещества), способные 
делиться на два-три осколка при поглоще-
нии нейтрона или самопроизвольно; при 
определенных условиях способны образо-
вывать критическую массу.

Оружейные делящиеся материалы 
(вещества) – материалы (вещества), из ко-
торых могут быть или были изготовлены 
компоненты ядерных зарядов. К таким ма-
териалам (веществам) относятся: высоко-
обогащенный уран и оружейный плутоний.

Высокообогащенный уран (ВОУ) – уран 
с содержанием изотопа урана-235 более 
20%; часто под высокообогащенным ура-
ном понимается уран, содержащий 90 и бо-
лее процентов изотопа урана-235.

Низкообогащенный уран (НОУ) – уран с 
содержанием изотопа урана-235 не более 
20%; низкообогащенный уран с содержа-
нием изотопа урана-235 от 2% до 5% ис-
пользуется при производстве топлива для 
АЭС.

Оружейный плутоний – плутоний, ис-
пользуемый для производства ядерных 
зарядов; нарабатывается в специализиро-
ванных реакторах-наработчиках.

Энергетический (реакторный) плуто-
ний – плутоний, нарабатываемый в ком-
мерческих ядерных реакторах (быстрых и 
тепловых).

Быстрые реакторы (реакторы на бы-
стрых нейтронах) – тип ядерных реакто-
ров, способных к расширенному воспроиз-
водству ядерного топлива.

Тепловые реакторы (реакторы на тепло-
вых нейтронах) – тип ядерных реакторов, 
в которых возможность расширенного вос-
производства ядерного топлива отсутствует.

Замкнутый топливный цикл – такой то-
пливный цикл в атомной энергетике, когда 

Термины, определения 
и справочные данные
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вторичное ядерное топливо (плутоний), на-
работанное в ядерных реакторах, приме-
няется при производстве ядерного топлива 
для повторного использования в ядерных 
реакторах.

Единицы работы разделения (ЕРР)

Мощность урановой обогатительной 
установки по повышению процента U-235 
представлена в единицах, которые называ-
ются килограммом Единицы работы разде-
ления (ЕРР) (Separative Work Units – SWU). 
В предприятиях производственного уров-
ня мощности установок, как правило, со-
ставляют от нескольких сот до нескольких 
тысяч метрических тонн ЕРР (MTЕРР) в год 
(1 MTЕРР = 1000 ЕРР).

Единица работы разделения – это ком-
плексная единица, которая зависит как 
от доли U-235, которую хотят получить в 
обогащенном потоке, так и от того, сколь-
ко U-235 из исходного вещества остается 
в обедненном U-235 потоке. Единицу ЕРР 
(SWU) можно рассматривать как количе-
ство усилий, которые необходимо при-
ложить для достижения установленной 
степени обогащения. Чем меньше U-235 
из исходного вещества следует оставить в 
обедненном уране, тем больше ЕРР необ-
ходимо для достижения желаемой степени 
обогащения. 

Количество ЕРР, обеспечиваемое обо-
гатительной установкой, напрямую зави-
сит от объема энергии, потребляемой этой 

установкой. Две самые распространенные 
технологии обогащения на сегодняшний 
день значительно отличаются по своему 
энергопотреблению. Для современных га-
зодиффузионных установок, как правило, 
требуется от 2400 до 2500 киловатт-час (кВ-ч) 
электроэнергии на ЕРР, тогда как газогене-
раторные центрифужные установки потре-
бляют только 50-60 кВ-ч электроэнергии на 
ЕРР.

Для того чтобы обеспечить типовой лег-
ководный ядерный реактор мощностью 
1000 мегаватт электроэнергии, использую-
щий обогащенный уран в качестве топли-
ва, потребуется примерно от 100 000 до 
120 000 объема услуг по обогащению ура-
на в ЕРР в год.

Помимо килограмма ЕРР есть еще один 
важный параметр – это масса природного 
урана, которая необходима для получения 
желаемой массы обогащенного урана. Как 
и с количеством ЕРР требуемое количество 
исходного материала тоже будет зависеть 
от желаемой степени обогащения, а так-
же от количества U-235, которое остается в 
обедненном уране. Требуемое количество 
природного урана будет сокращаться при 
уменьшении доли U-235, которую необхо-
димо оставить в обедненном уране. 

Внизу в таблице показаны затраты (на 
природный уран и услуги по его обогаще-
нию), которые требуются для получения 
одного килограмма НОУ и одного кило-
грамма ВОУ с долей U-235, составляющей 
0,2% и 0,3% в обедненном урановом по-
токе. 

Затраты на получение одного килограмма низкообогащенного и высокообогащенного урана 

Доля U-235 
в обедненном потоке

Низкообогащенный уран   (3,6% U-235) Сверхобогащенный уран  (90% U-235)

Природный уран Услуги по обогащению Природный уран Услуги по обогащению

 0,3% 8,2 кг 4,5 ЕРР 219 кг 193 EPP

 0,2% 6,7 кг 5,7 ЕРР 176 кг 228 ЕРР
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Классификация ядерных материалов

Ядерные материалы категории 1

Продукты Ядерный материал Масса ядерного материала, 
кг, не менее 

Металлические продукты: 
– металлические изделия, заготовки; слитки, 
    крупка, их сплавы и смеси; 
– топливные элементы и сборки, содержащие 
    металлическое и  интерметаллидное топливо; 
– бракованные изделия и отходы, 
   перерабатываемые путем переплавки 
   без растворения

Pu, U-233 2 по сумме масс Pu и U-233

ВОУ 5 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

2 по сумме масс Pu,  U-233, 
U-235, Np-237, Am, Cf

Продукты с высоким содержанием 
ядерных материалов: 

– карбиды, оксиды, хлориды, нитриды, 
   фториды, их сплавы и смеси;  
– топливные элементы и сборки, содержащие 
   топливо из вышеупомянутых соединений, 
   а также другие продукты с концентрацией 
   (содержанием) ядерных материалов 
   не менее 25 г/л (25 г/кг)

Pu, U-233 6 по сумме масс Pu и U-233

ВОУ 20 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

6 по сумме масс Pu, U-233, 
U-235, Np-237, Am, Cf

Ядерные материалы категории 2

Продукты Ядерный материал Масса ядерного материала, 
кг

Металлические продукты: 
– металлические изделия, заготовки, слитки,
    крупка, их сплавы и смеси;  
– топливные элементы и сборки, содержащие
   металлическое и  интерметаллидное топливо; 
– бракованные изделия и отходы, 
   перерабатываемые путем  переплавки 
   без растворения

Pu, U-233 ≥ 0,5, но < 2 
по сумме масс Pu и U-233

ВОУ  ≥ 1, но < 5 
по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и  других 

ядерных материалов

≥ 0,5, но < 2 
по сумме масс Pu, U-233, 

U-235, Np-237, Am, Cf

Продукты с высоким содержанием
ядерных материалов: 

– карбиды, оксиды, хлориды, нитриды, 
   фториды, их сплавы и смеси; 
– топливные элементы и сборки, содержащие 
   топливо из вышеупомянутых соединений, 
   а также другие продукты с концентрацией 
   (содержанием) ядерных материалов 
   не менее 25 г/л (25 г/кг)

Pu, U-233
≥ 2, но < 6 

по сумме масс  
Pu и U-233

ВОУ ≥ 6, но < 20 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

≥2, но < 6 по сумме масс 
Pu, U-233, U-235, Np-237, 

Am, Cf

Продукты с низким содержанием 
ядерных материалов: 

– продукты, требующие сложной обработки; 
– продукты с концентрацией (содержанием)
    ядерных материалов от 1 до 25 г/л 
   (от 1 до 25 г/кг)

Pu, U-233  ≥ 16 по сумме масс Pu и U-233

ВОУ  ≥ 50 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

≥16 по сумме масс Pu, U-233, 
U-235, Np-237, Am, Cf 
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Ядерные материалы категории 3

Продукты Ядерный материал Масса ядерного материала, 
кг

Металлические продукты: 
– металлические изделия, заготовки, слитки, 
   крупка, их сплавы и смеси; 
– топливные элементы и сборки, содержащие
   металлическое и  интерметаллидное топливо;
– бракованные изделия и отходы, 
   перерабатываемые путем  переплавки 
   без растворения

Pu, U-233  ≥ 0,2, но < 0,5 по сумме масс 
Pu и U-233

ВОУ ≥ 0,5 но < 1 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

≥ 0,2, но < 0,5 по сумме масс 
Pu, U-233, U-235, Np-237, 

Am, Cf

Продукты с высоким содержанием 
ядерных материалов: 

– карбиды, оксиды, хлориды, нитриды, 
   фториды, их сплавы  и смеси; 
– топливные элементы и сборки, содержащие
   топливо из вышеупомянутых соединений,  
   а также другие продукты с концентрацией 
   (содержанием)  ядерных материалов 
   не менее  25 г/л (25 г/кг)

Pu, U-233 ≥ 0,5, но < 2 по сумме масс 
Pu и U-233

ВОУ ≥ 2, но ≤ 6 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

≥ 0,5, но < 2 по сумме масс 
Pu, U-233, U-235, Np-237, 

Am, Cf

Продукты с низким содержанием 
ядерных материалов: 

– продукты, требующие сложной  обработки; 
– продукты с концентрацией  (содержанием) 
   ядерных материалов от 1 до 25 г/л 
   (от 1  до 25 г/кг)

Pu, U-233 ≥ 3, но < 16 по сумме масс 
Pu и U-233

ВОУ ≥ 8, но < 50 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов

≥ 3, но < 16 по сумме масс Pu, 
U-233, U-235, Np-237, Am, Cf

Ядерные материалы категории 4

Продукты Ядерный материал Масса ядерного материала, 
кг, не более

Металлические продукты: 
– металлические изделия, заготовки, слитки,
   крупка, их сплавы и смеси; 
– топливные элементы и сборки, содержащие 
   металлическое и  интерметаллидное топливо; 
– бракованные изделия и отходы, перерабаты-
    ваемые путем переплавки без растворения

Pu, U-233 0,2 по сумме масс Pu и U-233
ВОУ 0,5 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов
0,2 по сумме масс Pu, U-233, 

U-235, Np-237, Am, Cf
Продукты с высоким содержанием 
ядерных материалов: 

– карбиды, оксиды, хлориды, нитриды, 
   фториды, их сплавы  и смеси; 
– топливные элементы и сборки, содержащие
   топливо из вышеупомянутых соединений, 
   а также другие продукты с  концентрацией 
   (содержанием)  ядерных материалов 
   не менее  25 г/л (25 г/кг)

Pu, U-233 0,5  по сумме масс Pu и U-233
ВОУ 2 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов
0,5 по сумме масс Pu, U-233, 

U-235, Np-237, Am, Cf
Продукты с низким содержанием 
ядерных материалов: 

– продукты, требующие сложной обработки; 
– продукты с концентрацией  (содержанием) 
   ядерных   материалов от 1 до 25 г/л 
   (от 1  до 25 г/кг)

Pu, U-233 3  по сумме масс  Pu и U-233
ВОУ 8 по изотопу U-235

Смесь, совокупность 
Pu, U-233, ВОУ и других 

ядерных материалов 
3  по сумме масс Pu, U-233, 

U-235, Np-237, Am, Cf 
Все другие продукты, включая: 
а) продукты, содержащие Pu, U-233, ВОУ с концентрацией (содержанием)
    менее 1 г/л (1 г/кг); 
б) любые соединения урана с содержанием U-235 в уране менее 20%; 
в) любые продукты с мощностью поглощенной дозы на расстоянии 1 м 
    без защиты не менее 1 Гр/ч = 100 рад/ч; 
г) любые соединения: плутония с содержанием изотопа плутония-238 более
    80%; тория; нептуния-237; америция-241; америция-243 и калифорния-252; 
д) специальные неядерные материалы и любые их соединения

Суммарная масса 
всех ядерных материалов
не менее минимальных 
количеств, приведенных 

в данной таблице
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Учет и контроль ядерных материалов в России

Минимальное количество ядерных материалов в организации, начиная с которого 
они подлежат государственному учету и контролю

Ядерный материал Минимальное количество 
ядерного материала

Последние значащие 
цифры в значении массы 

ядерного материала 
в отчетных документах

Плутоний 15 г 1 г

Уран-233 15 г 1 г

Уран с обогащением по изотопу U-235 более 10% 15 г по изотопу U-235 1 г

Уран с обогащением по изотопу U-235 
не более 10%, но более природного урана 15 г по изотопу U-235 0,1 кг

Нептуний-237 15 г 1 г

Совокупность ядерных материалов, 
перечисленных в пунктах 1-5 таблицы

15 г по сумме масс Pu, 
U-233, U-235 и Np-237 1 г

Америций-241 1 г 0,1 г

Америций-243 1 г 0,1 г

Калифорний-252 0,001 г 0,000001 г

Уран с содержанием изотопа U-235 не более 
0,72% 500 кг 1 кг

Торий 500 кг 1 кг

Литий-6 1 кг 0,1 кг

Тритий 0,2 г 0,01 г

Дейтерий, за исключением дейтерия, содержа-
щегося в тяжелой воде 2 г 0,1 г

Тяжелая вода 200 кг 1 кг
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Приложение 1.1

Мировое производство урана и спрос на него
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Приложение 1.2

Технологическая схема обогащения урановых руд 
(радиометрическая обогатительная фабрика, ППГХО, г. Краснокаменск)

Подземная добыча

Сортировка в автосамосвалах (РКС)
(радиометрическая)

Богатые руды Бедные и рядовые урановые руды

Дробление Дробление

Грохочение (ГИТ-52Н), отмывка
-5+0 мм                                  -200+40 мм -40+5 мм

Грохочение (КГВ), отмывка
-40+0 мм                                -80+40 мм -200+80 мм

Рентгенорадиометрическая сепарация

Хвостовой продукт

РКС
(радиометрическая)

В основной 
процесс 

обогащения

«Хвосты» сепарации 
в отвал

КВ 
(кучное 

выщелачивание)
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Приложение 1.3

Желтый кек (U3O8)
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Приложение 1.4

Средневзвешенная цена урана для операторов гражданских 
ядерных реакторов США, поставки 1994-2010 гг. 
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Хранилище ядерного топлива класса 1 – хранилище свежего топлива, для которого ис-
ключена возможность попадания воды, что обеспечивается, в том числе, совокупностью 
следующих мер: 

• расположением хранилища выше нулевой отметки; 
• отсутствием соседних помещений, из которых вода может попасть в хранилище; 
• отсутствием трубопроводов с водой, маслом, водородом в хранилище; 
• расположением хранилища в незатопляемой зоне на случай наводнения; 
• наличием дренажа.

Хранилище ядерного топлива класса 2 – хранилище свежего топлива, для которого ис-
ключена возможность попадания воды, что обеспечивается, в том числе, совокупностью 
следующих мер: 

• расположением хранилища выше нулевой отметки; 
• отсутствием трубопроводов с водой, маслом, водородом в хранилище; 
•  наличием сигнализаторов обнаружения воды и дренажных систем или насосов ава-

рийной откачки воды, связанных с сигнализаторами обнаружения воды. 

Хранилище ядерного топлива класса 3 – хранилище свежего топлива, для которого не 
выполняются требования, предъявляемые к хранилищам классов 1 и 2.

Хранилище должно быть оборудовано насосами аварийной откачки воды, включающи-
мися в работу по сигналам от датчиков обнаружения воды. Производительность насосов 
должна обеспечивать отвод воды, поступающей с максимальным предполагаемым рас-
ходом, без ее накопления.

Ядерная безопасность при хранении свежего ЯТ обеспечивается: 
•  ограничениями на размещение ТВС в упаковках (упаковочных комплектах с ядерным 

топливом), чехлах, стеллажах; 
•  ограничением количества ТВС в упаковках, чехлах, стеллажах; 
• ограничением количества упаковок, чехлов в группе; 
• ограничением на размещение групп упаковок, чехлов, стеллажей; 
• контролем за расположением ТВС, упаковок, чехлов, стеллажей. 

Приложение 2.1
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Приложение 2.2

Схема производства топливных сборок
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Приложение 2.3

Доля глобальных поставщиков ЯТ на рынке фабрикации



113

Приложение 2.4

Распределение выручки за ядерное топливо по географическому 
расположению потребителей 
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Приложение 2.5

Мировые поставщики ТВС

Areva (Франция) – 31% мирового рынка

Toshiba (Япония) – кроме собственных мощностей нынешний владелец Westinghouse

Westinghouse Electric Company (США), вместе с Toshiba – 26% мирового рынка 

 ТВЭЛ (Россия) – 17% мирового рынка, почти 100% рынка поставок топлива для АЭС 
с реакторами ВВЭР, 100% – для АЭС с реакторами РБМК, а также с некоторыми 
другими типами реакторов

Japan Nuclear Fuel Limited (Япония) – 17% мирового рынка

Mitsubishi Heavy Industries (Япония)

Hitachi (Япония)

Nuclear Fuel Industries (Япония)

General Electric (США)

Babcock and Wilcox (США)

Cameco (Канада)

CNNC (Китай)

Siemens (Германия)

British Nuclear Fuels (Великобритания)

FCN (Румыния)

ENUSA (Испания)

Korea Nuclear Fuel (Южная Корея) – корейский монополист

Nuclear Fuel Complex (Индия) – индийский монополист

BelgoNucléaire (Бельгия) – производство MOX-топлива

Duke Cogema Stone&Webster (США) – производство MOX-топлива

Thorium Power Inc. (США) – производство перспективного ториевого топлива
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Приложение 2.6

РОССИЯ
РБМК-1000 Ленинградская, Курская и Смоленская АЭС 
ВВЭР-1000 Нововоронежская, Ростовская, Балаковская и Калининская АЭС 
ВВЭР-440 Кольская и Нововоронежская АЭС 
БН-600 Белоярская АЭС 
ЭГП-6 Билибинская АЭС 
УКРАИНА 
ВВЭР-1000 Запорожская, Ровенская, Хмельницкая, Южно-Украинская АЭС
ВВЭР-440 Ровенская АЭС
АРМЕНИЯ
ВВЭР-440 Армянская АЭС 
ЧЕХИЯ
ВВЭР-1000 Темелинская АЭС 
ВВЭР-440 Дуковинская АЭС  
ВЕНГРИЯ
ВВЭР-440 АЭС «Пакш»  
БОЛГАРИЯ
ВВЭР-440, 
ВВЭР-1000

АЭС «Козлодуй»

СЛОВАКИЯ
ВВЭР-440 АЭС «Богунице» и АЭС «Моховце» 
НИДЕРЛАНДЫ
PWR АЭС Борселе
ФИНЛЯНДИЯ
ВВЭР-440 АЭС Ловииса 
КИТАЙ
ВВЭР-1000 Тяньваньская АЭС
ИНДИЯ
ВВЭР-1000 АЭС Куданкулам
ИРАН
ВВЭР-1000 Бушерская  АЭС
АНГЛИЯ
PWR Реактор Sizewell B
ШВЕЙЦАРИЯ
PWR АЭС «Бецнау и АЭС «Гесген»
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Приложение 2.7

Типы ТВС, производимых на российских предприятиях

ТВС реакторов ВВЭР-440
ТВС ВВЭР-440 состоит из пучка ТВЭЛов, головки, хвостовика и чехла. Пучок состоит из 126 ТВЭЛов.
ТВСА
ТВС альтернативной конструкции с жестким каркасом, формируемым шестью уголками и дистанцио-

нирующими решетками. Главный упор в этих ТВС был сделан на увеличение глубины выгорания, повы-
шение эксплуатационной надежности и усиление изгибной жесткости ТВС. Разработка «ОКБМ имени И. И. 
Африкантова».

ТВСА-АЛЬФА
Эволюционное развитие базовой конструкции ТВСА. ТВСА-АЛЬФА комплектуется восемью дистанци-

онирующими решетками увеличенной высоты с оптимизированной геометрией ячейки, ТВЭЛами с обо-
лочкой меньшей толщины и таблетками без отверстия.

ТВСА-T
ТВСА с сокращенным до восьми количеством дистанционирующих решеток. Модификация ТВСА для 

поставок на АЭС «Темелин» (Чехия) для замены топлива американской компании Westinghouse.
ТВСА-У
ТВСА с удлиненной активной частью.
ТВСА-PLUS
Разрабатываемая конструкция ТВСА рассчитана на эксплуатацию в 18-месячном топливном цикле при 

работе на мощности 104% от номинальной.
РК-3
Бесчехловая ТВС третьего поколения. Технический проект кассеты базируется на опыте эксплуатации 

комплекса кассет второго поколения и технических решениях, воплощенных в кассетах ВВЭР-1000 (ТВСА 
и ТВС-2).

ТВС реакторов ВВЭР-1000
ТВС ВВЭР-1000 представляет собой активную конструкцию из 312 ТВЭЛов, закрепленных в каркасе из 

18 направляющих каналов, 15 дистанционирующих и одной нижней решетки. В отличие от мировых ана-
логов, базирующихся на прямоугольной форме, ТВС ВВЭР-1000 имеет гексагональное (шестигранное) се-
чение.

УТВС
В отличие от штатной ТВС ВВЭР-1000 каркас УТВС изготовлен из циркония, а не из нержавеющей стали. 

В УТВС в качестве выгорающего поглотителя используется оксид гадолиния, равномерно распределенный 
по объему топливных таблеток нескольких ТВЭГов (ТВЭЛы с гадолинием). УТВС – разборная ТВС, то есть 
при обнаружении негерметичного ТВЭЛа кассету можно отремонтировать, заменив поврежденный ТВЭЛ 
на герметичный. УТВС разработана в ОКБ «Гидропресс» совместно с ОАО «ТВЭЛ».

ТВС-2
ТВС с жестким каркасом, образованным приваркой 12 дистанционирующих решеток к направляющим 

каналам. Является эволюционным развитием конструкций предшествующих бесчехловых ТВС (ТВС-М, 
УТВС), по сравнению с которыми в нее не добавлено ни одного нового элемента. Все новые качества полу-
чены путем применения положительно зарекомендовавших себя в эксплуатации решений, усовершен-
ствования конструкции отдельных составляющих элементов. Разработка ОКБ «Гидропресс» (Подольск, 
Московская обл.). Эксплуатация ТВС-2 ведется с 2003 года на Балаковской АЭС. В 2007 году все блоки Бала-
ковской АЭС переведены на ТВС-2. В 2007 году на этот тип переведен энергоблок № 1 Волгодонской АЭС.

ТВС-2М
Модификация ТВС-2, в ТВС-2М укорочены концевые детали и, соответственно, удлинен топливный 

столб активной зоны, вниз на 100 мм и вверх на 50 мм, и введена 13-я решетка внизу, которая закрепля-
ет пучок в зоне гидродинамической нестабильности. Дополнительно оптимизированы дистанциониру-
ющие решетки для уменьшения гидродинамического сопротивления. Назначение ТВС-2М — 18-месяч-
ный топливный цикл. В эксплуатации с 2006 года (энергоблок № 1 Балаковской АЭС). На работу с ТВС-2М 
переводятся энергоблоки, работавшие на ТВС-2: энергоблоки № 1-4 Балаковской АЭС, энергоблок № 1 Ро-
стовской (Волгодонской) АЭС. Энергоблок № 2 Ростовской АЭС пущен с активной зоной, полностью ском-
понованной из ТВС-2М. ТВС-2М является прототипом для ТВС АЭС-2006.
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Приложение 2.8

ТВС реакторов РБМК

В каждую сборку входит 18 стержневых ТВЭЛов. 
Оболочка ТВЭЛа заполнена таблетками из двуокиси урана.

ТВС реактора РБМК:
1 – дистанционирующая арматура;
2 – оболочка ТВЭЛа;
3 – таблетки диоксида урана.

1

2 3
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Приложение 2.9

Топливо второго поколения среднего обогащения 4,87% 
(для реакторов ВВЭР-440 второго поколения)

Таблетка 7,6/1,2 мм
Масса UO2 126,3 кг 
Шаг ТВЭЛов 12,3 мм
Топливный цикл 6-годичный
Тип пучка ТВЭЛов профилированный, U-Gd
Количество ТВС подпитки 60 шт.
Выгорание 65 МВт·сут/кгU
Работа в маневренном режиме
В 2012 году начата эксплуатация на блоке № 4 Кольской АЭС
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Приложение 2.10

Характеристики рабочей кассеты третьего поколения 
среднего обогащения 4,87% с таблеткой 7,8/0 мм

Рабочая кассета третьего поколения 
(для реакторов ВВЭР-440 второго поколения)

Бесчехловая конструкция с каркасом из уголков и труб
Среднее обогащение по U-235 4,87%
Таблетка 7,8/0 мм
Масса UO2 132 кг (увеличена на 4,5%)
Шаг ТВЭЛов 12,6 мм
Количество ТВС подпитки 60 шт.
Выгорание до 68 МВт.сут/кгU
Топливный цикл 6-годичный при работе 

на уровне мощности 1471 МВт 
(тепл.) (107%)

Работа в маневренном режиме
В 2010 году начата эксплуатация опытной партии 12 шт. на блоке № 4 
Кольской АЭС
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Приложение 2.11

Сравнительные характеристики топлива  для ВВЭР-440
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Приложение 2.12

Характеристики ТВСА-АЛЬФА и ТВСА-12 (ВВЭР-1000)

ТВСА-АЛЬФА
Топливный столб высотой 3530 мм
Топливная таблетка без отверстия 7,8/0 мм
Масса UO2 в кассете 546 кг
8 ДР
АВР
АДФ
Разборность и ремонтопригодность
Эксплуатируется на блоке № 1 Калининской АЭС 
с 2006 года

ТВСА-12
Конструкция с 12 ДР 
(унификация с ТВС-2М) 
с увеличенной жесткостью каркаса
Начало эксплуатации: 
1. Блок № 1 Калининской АЭС (12 шт.) – 2011 год
2. На одном из блоков АЭС Украины – 2012 год
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Приложение 2.13

Характеристики ТВСА четвертого поколения для ВВЭР-1000

ТВСА четвертого поколения 
12 ДР, ПР, АВР, АДФ
Топливный столб 3680 мм
Таблетка 7,8/0 мм
Загрузка UO2 568,4
Топливный цикл 3х510 или 5х333
Увеличение длительности кампании на 8%
Или сокращение ТВС подпитки на 10%
Или уменьшение обогащения подпитки на 7%
Или увеличение мощности на 10%
Разработка проекта 2011 год
Постановка на ОПЭ 2012 год
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Приложение 2.14 

Сравнительные характеристики топлива для ВВЭР-1000
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Приложение 2.15

Предприятия ядерного топливного цикла Ирана

Объект Место 
расположения Примечание

Урановые 
шахты

Эрдекан, 
200 км 

от Исфахана

В эксплуатации. По иранским данным, разведанные запасы по 
урановой руде составляют 1 580 000 т при содержании урана 
в руде 0,05%, или 790 т урана в руде. Проект освоения место-
рождения, который был подготовлен и передан иранской 
стороне в 1997 году специалистами российской компании 
«Атомредметзолото», строился на основании оценок о нали-
чии на месторождении около 1,1 млн т запасов при содержа-
нии 0,05%, или 742 т по урану. По имеющейся информации, до 
настоящего времени на месторождении пройдено две шахты 
и ведутся горизонтальные выработки. В освоении месторож-
дения участвуют китайские рабочие. 

Завод 
по отделению 
руды 
от пустой 
породы

Эрдекан

В эксплуатации. Гидрометаллургический комбинат для 
очистки руды и производства U3О8 проектировался в 1997 году 
российской компанией «Атомредметзолото». Изначально 
предполагалось его разместить на площадке месторождения 
«Саганд», однако затем иранцами было принято решение о 
переносе площадки для завода под Эрдекан. Выпуск урана в 
закиси-окиси по проекту был определен в объеме 50 т в год. 

Завод 
по произ-
водству 
желтого кека

Эрдекан

В эксплуатации. В 1997 году на переговорах представителей 
ОАЭ Ирана и российской компании «Атомредметзолото» об-
суждалась технология экстракционного извлечения урана из 
55%-ной фосфорной кислоты на нефтехимическом комплексе 
«Рази» (Шираз). Производительность предприятия 
100 куб. м/час при содержании урана 0,08-0,085 кг/куб. м. 
С учетом возможности извлечения путем этой технологии до 
90% урана его можно производить в размере от 60 до 70 т в год. 

Завод 
по конверсии 
урана

Исфахан

В эксплуатации. Предприятие по конверсии урана (на базе 
Исфаханского ядерного центра). Работы над проектом начаты 
в 2000 году. Планируется выпуск 280 тонн UF6 и других по-
бочных продуктов, включая металлический уран. По данным 
МАГАТЭ, предприятие начало свою работу в августе 2005 года.

Завод 
по обогащению 
урана

Натанз, 
150 км 

от Исфахана

В эксплуатации. В 2004 году в подземном комплексе в Натан-
зе общей площадью 100 000 кв. м был установлен пилотный 
каскад из 164 газовых центрифуг, на территории находились 
также детали для сборки дополнительных машин (от 1000 
до 5000 шт.). Конструкция центрифуг в Натанзе, по оценке 
инспекторов МАГАТЭ, совпадает с первыми моделями центри-
фуг консорциума Urenco (SNOR, G-1), изготовленных на базе 
документации, похищенной основателем пакистанской про-
граммы в области ОМУ Абдул Кадыр Ханом в начале 1970-х 
годов. Производительность данных надкритичных центрифуг, 
с учетом возможного их усовершенствования иранскими 
специалистами, оценивается, по разным данным, от 0,9 до 5 
ЕРР в год.

Завод 
по фабрикации 
топлива

Исфахан В эксплуатации.

Завод 
по изготовле-
нию оболочек 
ТВЭЛов

Исфахан В эксплуатации.
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Приложение 3.1

Типичные этапы процесса изготовления ТВС с МОКС-топливом
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Приложение 3.2

Характеристики МОКС-топлива, влияющие на безопасность реактора, 
в сравнении с UO

2

Характеристики Как отличается от UO2 Влияние
Физико-химические:
Температура плавления Ниже на 20-40 °C Негативное
Теплопроводность Пониженная Негативное
Выход газообразных 
продуктов деления Повышенный Негативное

Выход негазообразных 
элементов Возможно, повышенный Цезий и др. элементы

Ядерные:

Сечения захвата нейтрона 
и деления 

Выше: сильный максимум 
при энергии выше тепловой

Снижение поглощающей 
способности управляющих 

стержней

Пик мощности Повышенный Усложнение конфигурации 
топливных стержней

Коэффициент реактивности Увеличение по модулю
При низком обогащении плутонием:
Коэффициент Доплера 
Пустотный коэффициент 
Коэффициент температуры 
замедлителя

Более отрицательные

Более быстрое изменение 
реактивности при аварии; 

более узкие пределы 
регулирования реактора

Продукты деления, 
включая актиноиды

Повышенное образование 
йода, трития и актиноидов

Повышенная опасность 
в случае аварии

Теплота распада Немного выше
Дополнительные трудности 
в обеспечении теплоотвода 
(в т. ч. после захоронения)

Доля запаздывающих 
нейтронов Пониженная Ослабление управляемости 

реактора
Время жизни мгновенных 
нейтронов Укороченное Ослабление управляемости 

реактора
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Приложение 4.1

Национальные запасы высокообогащенного урана на 2010 г.

Метрические тонны (МТ)

Страна
Запасы, 

пригодные 
для оружия

Военно-
морской 

флот 
(новое)

Военно-
морской 

флот 
(облученное)

Гражданские 
материалы

Избыток 
(главным 
образом 

для blend-
down)

Ликвиди-
рованные

Китай 16*
Франция 26 4,9
Индия 1,3*
Израиль 0,3*
Пакистан 2,6*
Россия 616* 20* 10* 20* 104 413
Велико-
британия 11,8 8 1,4

США 260 130 100 20 104 131
Неядерное 
оружие 20

*По оценке IPFM. По России неопределенность составляет ± 120 МТ.

Данные по Великобритании и США основаны на их публикациях. Гражданские запасы ВОУ 
Франции, Великобритании основаны на их декларациях для IAEA. Величины, отмеченные 
звездочками, – это оценки IPFM, часто с большими погрешностями. Неоружейный ВОУ 
остается под гарантией МАГАТЭ. 20% неопределенности присутствует в данных по общим 
запасам Китая и по военным запасам Франции, около 30% для Пакистана и около 40% для 
Индии. 413 тонн ликвидированного ВОУ в России включают 400 тонн из имеющихся 500 
тонн ВОУ и 13 тонн по МСС проекту (Material Consolidation and Conversion). Около 4 тонн 
ВОУ остаются для blend-down вне МСС проекта.
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Приложение 4.2

Национальные запасы разделенного плутония на 2010 г.

Запасы плутония, тонны (МТ)

Страна Военный 
запас

Избыток 
военного 

материала

Дополнительный 
стратегический 

запас

Гражданский 
запас,

хранящийся 
в стране

Гражданский 
запас, 

хранящийся 
вне страны

Китай 1,8*
Франция 6* 55,9
Германия 2 7,5
Индия 0,5* 3,5* 0,24
Израиль 0,8*
Япония 10 36,1
Северная Корея 0,034*
Пакистан 0,1*
Россия 88* 34 6* 47,7
Великобритания 3,2* 4,4 84,4 0,9
США 38 53,9

*По оценке IPFM.

Гражданские запасы (по праву собственности, а не по месту нахождения) приведены по 
данным INFCIRC/549 на январь 2010 года. Запасы оружейного плутония основаны на не-
правительственных оценках, за исключением США и Великобритании, чьи правительства 
декларировали данные. Неопределенности военных запасов Китая, Франции, Индии, Из-
раиля, Пакистана и России составляют от 10% до 30%. Плутоний, полученный на тяжело-
водном энергетическом реакторе в Индии, отнесен к категории «стратегический» и не га-
рантируется IAEA. В России имеется 6 тонн оружейного плутония, который она согласилась 
не использовать как оружие, но не задекларировала как избыток.
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Приложение 5.1

Удельная активность основных продуктов деления ВВЭР-1000, ГБк/т U 

Нуклид Период 
полураспада, лет

Выдержка ОЯТ
1 год 10 лет

Kr85 10,74 542 000 303 000
Sr90 28,5 3 430 000 2 750 000
Ru106 1 1 190 000 24 600
Ag110m 0,686 69 200 7,78
Sb125 2,77 225 000 23 600

Cs134 2,062 3 300 000 160 000
Cs137 30,17 4 580 000 3 730 000
Ce144 0,778 22 400 000 7430
Pm147 2,62 5 680 000 526 000
Eu154 8,5 454 000 218 000
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Приложение 5.2

Концентрация актиноидов 
в ОЯТ энергетических реакторов, г/т U

Нуклид ВВЭР-440 ВВЭР-1000 РБМК-1000
U235 12 700 12 300 2940
U236 4280 5730 2610
U238 942 000 929 000 962 000
Pu238 75,6 126 68,6
Pu239 5490 5530 2630
Pu240 1980 2420 2190
Cm244 14,8 31,7 5,66
Am241 517 616 293
Am243 69,3 120 73,8
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Приложение 5.3

Макет хранилища ОЯТ в Швеции
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Приложение 5.4

Состав отработавшего ядерного топлива водо-водяных реакторов

Показатель ВВЭР-1000 ВВЭР-440
1. Средняя глубина выгорания, ГВт×сут/т 50 28
2. Обогащение топлива U-235:

Начальное, масс.% U-235 3,3-4,4, 3,6
Конечное, масс.% U-235 1,3 0,75

3. Удельная активность, Бк/т 3×1016 2,0÷2,5×1016

4. Весовое содержание: 
урана 947 960
продуктов деления, кг/т 42 ~ 30
Pu (в т. ч. 60-70% Pu-239), кг/т 9,9 8,5-9,5
Np, кг/т 0,7 0,3-0,5
Am (241, 243), кг/т 0,2 0,15
Cm (242, 244), кг/т 0,06 0,04
Pd, кг/т 0,8-1,5 0,3-1,4
Tc, кг/т 0,9-1 0,8-0,9

5. Остаточное тепловыделение 
     (выдержка 3 года), кВт/т

< 1,7 кВт/ОТВС < 4,2 
кВт/т 2,8
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Приложение 5.5

Динамика накопления ОЯТ на действующих
и строящихся реакторах в России

Тип установки Энергетические Обогащение,
U-235, %

Накопление 
ОЯТ, шт. ОТВС

Водо-водяной энергетический реактор – ВВЭР
ВВЭР-440 (6 ЭБ) Нововоронежская АЭС (ЭБ 3-4), 

Кольская АЭС (ЭБ 1-4) 1,6÷4,4 55,5÷87,0 т/год 
(~450÷700 ОТВС/год)

ВВЭР-1000 (10 ЭБ) Нововоронежская АЭС (ЭБ 5), 
Калининская АЭС (ЭБ 1-3), 
Балаковская АЭС (ЭБ 1-4), 
Ростовская АЭС (ЭБ 1-2), 
Калининская АЭС 
(ЭБ 4, строительство), 
Ростовская АЭС 
(ЭБ 3-4, строительство)

1,3÷4,4 190 т/год
 (~ 380 ОТВС/год)

ВВЭР-1200 (АЭС-2006) Нововоронежская АЭС-2 
(строительство), 
Ленинградская АЭС-2 
(строительство), 
Балтийская АЭС 
(строительство)

2,4÷3,9

Реактор большой мощности канальный – РБМК
РБМК-1000 (11 ЭБ) Ленинградская АЭС (ЭБ 1-4), 

Курская АЭС (ЭБ 1-4, ЭБ 5 – 
строительство), Смоленская 
АЭС (ЭБ 1-3)

1,3÷4,4
390÷450 т/год 
(~ 3500÷4000 

ОТВС/год)

Быстрые нейтроны – БН
БН-600 Белоярская АЭС (ЭБ 3) 6,2 т/год 

(~ 120 ОТВС/год)
БН-800 Белоярская АЭС-2

(строительство)
Энергетический гетерогенный петлевой – ЭГП

ЭГП-6 Билибинская АЭС (ЭБ 1-4) 3,0÷3,6 в ХОЯТ > 164 т
 (~ 4600 ОТВС)

Атом Мирный Большой – АМБ
АМБ-100, 200 Белоярская АЭС (ЭБ 1-2), 

выведены из эксплуатации 1,5÷21,0 190 т (АЭС), 76 т 
(ПО «Маяк»)

Транспортные
Водо-водяной энергетический реактор – ВВЭР

ВМ, ОК-650, КН-3 АПЛ, ТАРКР 21÷45 ~ 15÷20 т/год 
(2002-2009 гг.)

ОК-900, КЛТ-40 ~ 0,5 т/год
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Приложение 5.6

Общие характеристики 
транспортных упаковочных комплектов для ОЯТ

Назначение, 
источник 

ОЯТ 

Тип упако-
вочного 

комплекта

Емкость, 
шт. ОТВС Вес, т Размеры, 

мм Примечание

Исследова-
тельские 
ядерные 
установки

ТУК-19 4 5,0 910×2170 транспорт
ТУК-128 20 9,0 1120×2250 транспорт
SKODA 

VPVR/M 36 11,0 транспорт

ВВЭР-440 ТУК-6 30 90 2200×4145 транспорт
ТУК-140 36/48 105 3160×5880 транспорт

ВВЭР-1000 ТУК-13 12 120 транспорт

ТУК-141 20 125 2770×6130 транспорт, 
хранение

РБМК ТУК-109 144 127 3140×6200
МБК*, 

транспорт, 
хранение

АМБ ТУК-84 17 86 1400×15170 транспорт, 
хранение

БН-600 ТУК-136 - 5,0 500×2970 транспорт

Транспортные 
ЯЭУ

ТУК-18 35/49 40 транспорт

ТУК-108 15/49 40 1850×4600
МБК*, 

транспорт, 
хранение

ТУК-120 41/49 40 1850×4600 хранение

* Металлобетонный контейнер.

Требования к конструкции:
С точки зрения ядерной безопасности и исключения достижения критического состоя-

ния упаковки необходимо соблюдать следующие условия: масса делящихся материалов 
не должна превышать 80% критической массы и эффективный коэффициент размножения 
нейтронов не может быть более 0,95, как при нормальных условиях, так и при аварии. Есть 
еще целый ряд требований к конструкции и содержимому упаковок, кроме этого, готовые 
изделия проходят достаточно экстремальные натурные испытания: на герметичность (по-
гружение в воду), на прочность (заполнение водой, избыточное давление; падение с 9-ме-
тровой высоты на твердую поверхность), а также на выдержку в зоне пожара (до 800 °C).
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Приложение 5.7

Классификация судов по требованиям Международного кодекса  
по безопасной перевозке на судах упакованного отработавшего ядерного топлива, 
плутония и высокорадиоактивных отходов

Класс Условия
INF-1 Для ОЯТ с суммарной активностью менее 4000 ТБк (1,1×105 Ки)
INF-2 Для ОЯТ или высокоактивных РАО с суммарной активностью менее 2×106 ТБк 

(5,4×107 Ки), а также для плутония с суммарной активностью не более 2×105 ТБк 
(5,4×106 Ки)

INF-3 Для ОЯТ, высокоактивных отходов и плутония без ограничений по максимальной 
совокупной радиоактивности
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Приложение 5.8

Технические характеристики многофункционального 
судна-контейнеровоза «Россита»

Символ класса KM�Arc4|2|Aut 1-C INF3

Водоизмещение 4000 т (2 грузовых трюма)
Скорость 12 узл.
Экипаж 23 чел.
Длина 84 м
Ширина 14 м
Осадка 4,2 м
Вместимость 16 шт. ТУК-18
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Приложение 5.9

Водноэкстракционная схема переработки ОЯТ АЭС 

Хранение ТВС

Рубка

Оболочки Выщелачивание Газоочистка

Отходы Н2 Рецикл HNO3

Корректировка состава 
раствора

Выпаривание I цикл экстракции, 
промывка

Промывка 
экстрагента

Восстановитель Реэкстракция Pu Реэкстракция U

 Окислитель

Промывка 
экстрагента II, Pu-цикл II, U-цикл Промывка 

экстрагента

Промывка 
экстрагента III, Pu-цикл III, U-цикл Промывка 

экстрагента

Упарка 
раствора

Очистка 
на селикагеле

Восстановитель Осаждение 
оксалата

Плутониевый 
продукт

Урановый 
продукт

САО

САОСАО

САО САО

САО САО

ВАО

САО САО

САО

САО

Примечание. САО – среднеактивные отходы; ВАО – высокоактивные отходы.
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Приложение 5.10

Схема обращения с ОЯТ энергетических реакторов

ВВЭР-440 
БН-600

Бассейны 
выдержки

ХОЯТ-1 
ПО «Маяк» 

ВВЭР-1000 Бассейны 
выдержки

ХОТ-1 ГХК 
Реконструкция 

с 6000 до 8600 тU

РБМК-
1000

Бассейны 
выдержки 

на АЭС
 ХОЯТ АЭС

Отделения 
разделки 

на АЭС 

Контейнерные 
площадки

на АЭС

ЭГП-6 Бассейны выдержки 
Мокрое           Сухое

Отделения 
разделки 

на АЭС

АМБ-100 
АМБ-200

Бассейны 
выдержки 

на АЭС

ГХК
Пусковой комплекс 

8600 тU
Первая очередь 

17 200 тU
Вторая очередь 

12 200 тU

ПО «Маяк»

Завод РТ-1
ХОЯТ-2 1000 тU

ГХК
Завод 

по переработке 
ОЯТ

Опытно-
демонстраци-
онный центр

Объекты 
подземной 
изоляции
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Приложение 5.11

Прогнозируемая динамика накопления ОЯТ в России  
из реакторов различных типов на период до 2040 г. 
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Приложение 6.1

Методика расчета чистой приведенной стоимости открытого цикла

Чистая приведенная стоимость открытого цикла на 1 кг ОЯТ (долл/кг ТМ) равна:

где Cis – стоимость промежуточного хранения (долл/кг ТМ), включающая упаковку и пере-
возку, уплаченная в период tis с того момента, когда топливо выгрузили из реактора, C ds – 
стоимость геологического захоронения (долл/кг ТМ), включающая перевозку, уплаченная 
в момент времени tds, i – коэффициент дисконтирования (y–1).

Если принять tds = 0, то Cds – это чистая приведенная стоимость геологического захоро-
нения. Для базового случая Cis = 200 долл/кг, tis = 4 y, i = 0,05 y–1, Cds = 400 долл/кг, что дает 
Cdd = 200/(1,05)4 + 400 = 565 долл/кг ТМ. Стоимость прямого захоронения, приходящаяся на 
стоимость электричества c dd (долл/кВтe/ч): 

  

где B – средняя глубина выгорания ОЯТ на момент выгрузки (термальные мегаватт-дни на 
килограмм тяжелого металла, МВт/д/кг ТМ), ε – тепловая эффективность АЭС (нетто-ки-
ловатты электричества на киловатт тепла, кВe/кВt), 24 000 – количество киловатт-часов в 
мегаватт-дне. Коэффициент текущей загрузки Fc, отражающий тот факт, что доходы от элек-
тричества, относящиеся к обращению с ОЯТ, поступают в течение времени τ, когда топливо 
находится в реакторе, рассчитывается как:

Большая глубина выгорания топлива сокращает потребности в топливе, хранении ОЯТ 
и снижает общие топливные издержки. Кроме того, при этом увеличивается длина топлив-
ного цикла в реакторе, что сокращает простои на перезагрузку топлива и, следовательно, 
повышают КИУФ и объем выработки электроэнергии.

Тем не менее NRC (Nuclear Regulatory Comission) установлено ограничение в размере 
62 ГВт-дней/т26 на пиковую глубину выгорания, которое ограничивает потенциальный рост 
глубины выгорания в следующие годы. Законодательное ограничение означает лимит на 
среднюю глубину выгорания 50-52 для реакторов типа PWR, потенциально не более 55. От-
чет БКГ предполагает глубину выгорания 53 для PWR и 49 для BWR в 2020 году. 

 26 BCG (2006).
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Приложение 6.2

Расчет чистой приведенной стоимости на килограмм ОЯТ (Crr, долл /кг ТМ)

Чистая приведенная стоимость на килограмм ОЯТ Crr (долл/кг ТМ) рассчитывается так:

где Cr – издержки переработки (долл/кг ТМ), уплачиваемые в момент времени tr после вы-
грузки ОЯТ (сюда включены издержки на транспортировку ОЯТ, краткосрочное хранение 
ОЯТ и плутония, обработка и захоронение мало- и среднеактивных отходов, временное 
хранение высокоактивных отходов), Cdh – стоимость геологического захоронения высоко-
активных отходов в момент времени tdh (долл/кг ТМ), включая перевозку, MPu и MrU – массы 
плутония и урана, восстановленные из килограмма переработанного ОЯТ (кг/кг ТМ), CPu и 
CrU – ожидаемая стоимость восстановленных плутония и урана (долл/кг) в периоды време-
ни tPu и trU после выгрузки. 

Масса плутония, скорректированная на рост радиоактивности и потери при переработке:

 

где fr – доля плутония, которая не извлекается при переработке (около 0,5%), xPui – доля изо-
топов плутония i в ОЯТ при выгрузке, λPui – постоянная распада изотопа (λ = loge(2)/t½, где t½ 
означает полураспад), tr – промежуток времени между выгрузкой и оплатой переработки). 
Поправка на радиоактивный полураспад нужна только для плутония-241, для которого он 
равен 14 годам. Аналогично,

где xU-235 – концентрация урана-235, и т. д. Из-за того, что изотопы урана имеют очень дол-
гий период полураспада, его можно игнорировать.
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Приложение 6.3

Методика расчета стоимости уранового топлива

Стоимость уранового топлива (долл/кг ТМ) определяется по формуле:

                                                                                                                                                                                 (1)

где Cu, Cc, Cs и Cf – стоимость урана (долл/кг), химическая конверсия (долл/кг урана), работы 
по разделению (долл/ЕРР) и фабрикации топлива (долл/кг ТМ) соответственно, tu, tc, ts, и 
tf – время, в течение которого несут эти издержки по отношению к tPu (y), fc, fs, и ff – доля по-
терь во время конверсии, обогащения и фабрикации топлива. 

Доля урана, необходимая для получения обогащенного продукта, R, дана

                                                                                                                                                                                 (2)

где xp, xf, и xt – концентрация урана-235 в свежем топливе, руде и «хвостах» соответственно. 
Значения xp для глубины выгорания 33, 43 и 53 МВт-дней/кг ТМ даны в таблице 6.12. Для 
природного урана xf = 0,00711. Количество работ по разделению, необходимых для произ-
водства килограмма топлива, S (ЕРР/кг), дано

                                                                                                                                                                                 (3)

где

Степень извлечения урана-235 в этих обедненных урановых отходах – переменная xt, 
оптимальное значение которой определяется в результате решения задачи минимизации 
стоимости топлива и зависит от прочих экономических переменных, таких как цена на при-
родный уран и издержки обогащения и конверсии, выражаемых в долларах на единицу 
работы разделения (ЕРР). Оптимальное содержание урана в «хвостах» можно найти, при-
равняв к нулю производную уравнения (1) по xt:(∂Cleu/∂xt = 0), что дает следующую зависи-
мость:

                                                                                                                                                                                 (4)

где χ – отношение обогащения к природному урану:

                                                                                                                                                                                 (5)
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Приложение 6.4

Оценка стоимости восстановленного урана

Стоимость восстановленного урана CrU можно оценить, приравняв стоимость топлива, 
изготовленного из природного урана, к стоимости топлива из урана восстановленного:

                                                                                                                                                                                  (1)

где                                    

xrf, xrp и xrt – концентрации урана-235 в восстановленном уране, топливе, произведенном 
из восстановленного урана, и «хвостах» при обогащении восстановленного урана, Crc, Crs и 
Crlf – издержки конверсии, обогащения и фабрикации топлива из восстановленного урана. 
Поскольку восстановленный уран более радиоактивен, чем природный уран, значения Crc, 
Crs и Crlf выше, чем соответственно Cc, Cs, и Clf. Затраты по конверсии могут вырасти втрое 
из-за необходимости строить специализированный завод для этой цели. К тому же, из-за 
того, что уран-236 в восстановленном уране поглощает нейтроны, топливо, произведенное 
из восстановленного урана, должно обогащаться сильнее, чем топливо с той же глубиной 
выгорания, произведенное из природного урана. Расходы на обогащение и фабрикацию 
могут увеличиться на соответственно 15% по причине дополнительного дообогащения.

Особенно важным параметром является оптимальный выход восстановленного оксида 
урана, который определяется при решении задачи оптимизации производственных издержек 
и равен 12,1. Поскольку только 93,5% от первоначального ОЯТ можно использовать для пере-
работки, фактически 1 кг ОЯТ дает примерно 80 г восстановленного уран-оксидного сырья.

Требуемое обогащение xrp оценивается приблизительно по формуле27:

                                            

где x236 – концентрация урана-236 в восстановленном уране. (Если используется лазерное 
разделение изотопов, эту поправку можно игнорировать, и тогда xrp = xp.) Значения xrf и x236 
даны в таблице 6.12. Как и раньше, x rt оптимизован для издержек конверсии и обогащения 
и стоимости восстановленного урана. Аппроксимация xrt находится в диапазоне 0,007 < xrf 
< 0,009 и 0,05 < χr < 5:

где

Из-за того, что стоимость восстановленного урана зависит от доли урана в «хвостах», ко-
торая в свою очередь зависит от стоимости восстановленного урана, уравнение (1) нужно 
решать численно.

 27 Формула взята из отчета Nuclear Energy Agency, Plutonium Fuel: An Assessment (Paris: Organization for Economic 
Development and Cooperation, 1989).
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 28 Bunn и др. (2003).

Например, для базового значения параметров в гарвардском отчете28 (т. е., Cc = 
6 долл/кг урана, Crc = 21 долл/кг урана, Cs = 100 долл/ЕРР, Crs = ©105/ЕРР, Clf = 250 долл/кг ТМ, 
Crlf = 260 долл/кг ТМ, B = 43 МВт/дней/кг ТМ, x236 = 0,00481, xrp = 0,0427); при цене свежего 
урана Cu = 100 долл/кг стоимость восстановленного урана составит CrU = 63 долл/кг. 

Из этих примеров видно, что стоимость восстановленного топлива – важная характеристи-
ка экономики замкнутого цикла, но его расчет крайне приблизителен. Кроме того, помимо 
стоимости свежего топлива на оценку стоимости восстановленного топлива сильно влияет вы-
бор значений параметров. 
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 29 http://www.wise-uranium.org/edumu.html#INTRO.

Приложение 6.5

Баланс издержек обогащения урана29, где показана зависимость стоимости готово-
го продукта (в долл. на кг обогащенного урана), деленной на стоимость исходного сырья 
(долл. за фунт U3О8) от процентного содержания урана-235 в отходах.
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 30 По данным BP Statistical Review of World Energy, 2011.

Приложение 6.6

 Производство ядерной энергии по регионам мира (в терраватт-часах)30. Основной рост 
обеспечивает Франция.
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