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ОГРАНИЧЕНИЕ  ИССЛЕДОВАННЫХ ЗАПАСОВ УРАНА 

НА ПРОИЗВОДСТВО ДЕЛЯЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ В ПАКИСТАНЕ 
 

Зиа Миан, А.Х. Найяр, Р. Раджараман 
 
В этой статье рассматриваются возможные сценарии программ обогащения урана и 

производства плутония в Пакистане с конца 1970-х годов с использованием поставки при-
родного урана в Пакистане в качестве ограничения. Поскольку международные санкции не 
позволяют Пакистану импортировать уран уже в течение нескольких десятилетий, он должен 
опираться на внутреннее производство урана, в настоящее время оцениваемого примерно в 
40 тонн в год. В этой статье развитие пакистанских программ обогащения урана и производ-
ства плутония разделяется на три длительных периода: с конца 1970-х годов до ядерных 
испытаний 1998 года; с 1999 года до настоящего времени и с настоящего времени до 1999 
года;  и в ней рассматривается, как Пакистан может распределить свои ресурсы собственно-
го урана между своими программами обогащения урана и производства плутония в каждом 
периоде. Эта оценка проводится для мощностей обогащения в диапазоне от 15000 до 75000 
единиц работы разделения (ЕРР) и принимает во внимание строительство второго и третье-
го реакторов для производства плутония в Хушабе. Исследование показало, что в Пакистане 
имеется достаточно природного урана для изготовления топлива для всех трех реакторов, 
если тепловая мощность каждого из них будет составлять примерно 50 МВт, но для некото-
рых их обогатительных мощностей в 2020 году будет ощущаться недостаток природного 
урана. В статье рассматривается влияние альтернативных источников сырья для обогаще-
ния, таких, как обедненный уран от предыдущих работ по обогащению, и переработанный 
уран их отработанного топлива реакторов в Хушабе с малой степенью выгорания. Имеются 
признаки того, что в начале Пакистан мог иметь некоторое количество переработанного 
урана, возможно, полученного из Китая. В ней показано, что к 2020 году Пакистан может на-
копить примерно 450 кг плутония от реакторов в Хушабе и 2500 – 6000 кг высокообогащен-
ного урана (ВОУ с 90 % обогащением) при мощностях обогащения в диапазоне от 15000 до 
75000 ЕРР. Эти запасы будут, возможно, достаточны для изготовления 100 – 240 простых 
боеприпасов на делении на основе ВОУ и 90 боеприпасов из плутония. Пакистан сможет 
произвести больше боеприпасов, если он либо увеличит добычу природного урана, либо 
сконструирует более совершенные боеприпасы, для каждого из которых требуется меньше 
расщепляющихся материалов.  

Зиа Миан работает в Программе по науке и всеобщей безопасности, Школа Вудро Виль-
сона по общественным и международным отношениям, Принстонский университет, Прин-
стон, Нью-Джерси, США. 

А.Х. Найяр работает в институте политики устойчивого развития, Исламабад, Пакистан. 
Р. Раджамаран работает в школе физических наук, Университет Джавахарлала Неру, 

Нью-Дели, Индия. 
Статья получена 5 февраля 2009 года, исправлена 10 июля 2009 года, принята к публи-

кации 18 марта 2009 года. 
Почтовый адрес для корреспонденций: Zia Mian, Program on Science and Global Security, 

Woodrow Wilson School of Public and International Affairs, Princeton University, 221 Nassau St., 
Floor 2, Princeton, NJ 08542, USA. 

Электронный адрес: zia@princeton.edu   
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Пакистан начал свою программу ядерных исследований и разработок в 1954 году, опи-
раясь, как и многие другие страны, на техническое обучение и исследовательский реактор, 
предложенный Соединенными Штатами в части программы «Атомы для мира». Сейчас про-
грамма включает в себя полный цикл ядерного топлива, от добычи урана до обогащения 
урана, изготовления топлива, строительства и эксплуатации ядерных реакторов, и перера-
ботки отработанного ядерного топлива для извлечения плутония. 
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Гражданский компонент ядерной программы Пакистана, который находится под гаран-
тиями Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), состоит из поставленного 
Канадой энергетического реактора на тяжелой воде мощностью 125 МВт-эл. вблизи Карачи 
(KANUPP) и проектированного и построенного Китаем легководного реактора в Чашма 
(CHAS-NUPP) мощностью 300 МВт-эл. Второй реактор такой же конструкции в настоящее 
время строится в Чашма. 

По крайней мере с 1974 года, когда Индия провела первые испытания ядерного оружия, 
ядерный комплекс Пакистана обладал скрытой военной составляющей. Пакистан впервые 
испытал свое ядерное оружие в 1998 году; через две недели после этого Индия провела се-
рию ядерных испытаний. Кроме этого, в общественной доступности имелась лишь весьма 
ограниченная официальная информация о программе ядерного оружия Пакистана. обще-
принято считать, что программа обогащения урана была начата в середине 1970-х годов в 
Кахута, и что Пакистан использовал технологию газовых центрифуг для производства высо-
кообогащенного урана (ВОУ) для ядерного оружия. Однако, количество и производитель-
ность обогатительных заводов и центрифуг, которые использовались Пакистаном, включая 
возможную разработку нескольких поколений центрифуг, были довольно неопределенными 
на фоне противоречивых сообщений в литературе. 

Аналогично, было общепризнано, что Пакистан построил и эксплуатировал промышлен-
ный реактор в Хушабе с конца 1990-х годов для производства плутония для ядерного ору-
жия. Он также строит два дополнительных промышленных реактора на той же самой пло-
щадке, один из которых, как ожидается, должен начать работу в конце 2009 года. Однако, 
Пакистан не раскрыл проектную мощность ни одного из реакторов в Хушабе. 

 Имеется также очень немного официальной информации в отношении подробностей 
деятельности Пакистана по топливному циклу, такой, как добыча и обработка урана, изго-
товление топлива, и переработка, все из которых не находятся под гарантиями. В отсутст-
вие такой информации, приходится полагаться на комбинацию суждений многих независи-
мых аналитиков и сообщений средств массовой информации, дополняемых отрывочными 
заявлениями официальных лиц. 

В этой статье исследуется, каким образом ограниченное внутреннее производство Ура-
на в Пакистане может послужить для ограничения объемов и возможной эволюции его про-
изводственных мощностей и запасов расщепляющихся материалов. Поскольку Пакистан не 
публикует данных о производстве урана, статья опирается на оценки о внутреннем произ-
водстве урана в Пакистане, сообщаемые в полугодовых оценках ресурсов и производства 
урана во всем мире, Uranium Resources, Production and Demand, публикуемых Организацией 
международного сотрудничества и развития (ОЭСР) и Международным агентством по атом-
ной энергии (МАГАТЭ) в отчетах, общеизвестных как «Красные книги»1. В этой статье анали-
зируются возможные сценарии для потребления урана в программе обогащения, мощности 
которой могут меняться со временем, и в качестве топлива для растущего числа промыш-
ленных реакторов. Вместе взятые, они позволяют построить связную картину программы в 
целом. 

В следующем разделе статьи описывается доступность урана для ядерной программы 
Пакистана как из внутренних источников, так от импорта в течение ряда лет. В последующих 
разделах рассматриваются пути потребления урана, представляющие возможные сценарии 
эволюции производственных мощностей обогащения Пакистана, связанные с ними требова-
ния количества урана и текущие и будущие потребности в уране для промышленных реак-
торов в Хушабе. 

В заключительном разделе предшествующий анализ возможных потоков урана исполь-
зуется для построения интегрированной картины военной программы Пакистана, связы-
вающей его производственные возможности по обогащению урана и производству плутония. 
В нем также представлена обновленная оценка запасов расщепляющихся материалов в Па-
кистане и прогноз того, как эти запасы могут вырасти в будущем. 

Существуют важные неопределенности в отношении того, какой статус программы про-
изводства расщепляющихся материалов будет иметь в Пакистане через десять лет. напри-
мер, неясно, повредило ли серьезное землетрясение в октябре 2005 года пакистанские цен-
трифуги в Кахута (предполагается, что повреждения, если они имелись, были исправлены 
без воздействия на производство) и вызовут ли будущие землетрясения более серьезные 
проблемы и потребуют ли они замену многих центрифуг. 
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Пакистан может также решить, что он произвел достаточно расщепляющихся материа-
лов для того, чтобы удовлетворить свои военные требования: Соединенные Штаты, Россия, 
Великобритания, Франция и Китай уже закончили их производство, но Индия, Израиль и Се-
верная Корея – нет2. Возможно также, что, столкнувшись с ухудшающейся политической не-
стабильности и насилия, Пакистан может принять решение прекратить производство расще-
пляющихся материалов в качестве мероприятия по обеспечению безопасности. возможно, 
более вероятно, что успешные переговоры по давно ожидаемому Договору о прекращении 
производства расщепляющихся материалов, который может запретить производство рас-
щепляющихся материалов для оружия, Пакистан, несмотря на свои текущие опасения по 
поводу области действия такого договора, может оказаться неспособным противостоять ме-
ждународному давлению с требованием закончить свое производство расщепляющихся ма-
териалов для оружия, даже если он выберет не подписывать договор3. Ни Пакистан, ни Ин-
дия не проводили ядерных испытаний после 1998 года, хотя они и не подписали Договор о 
всеобъемлющем запрещении испытаний. 

Имеются также технические и экономические аспекты поддержания и замены старею-
щей инфраструктуры и развития новых производственных мощностей. К 2020 году первона-
чальным пакистанским центрифугам будет более 40 лет, а любым новым мощностям, вве-
денным в строй после ядерных испытаний 1998 года, так же как и реактору Хушаб-I, будет 
больше 20 лет. Также неясно, какими через 10 или 20 лет могут оказаться ресурсы урана и 
мощности по его добыче, поскольку «Красная книга» ОЭСР/МАГАТЭ только прогнозирует 
производство урана и спрос на него до 2030 года. По этим причинам настоящий анализ ог-
раничивает прогнозы для производства расщепляющихся материалов для Пакистана 2020 
годом4. 
 

ПРОИЗВОДСТВО УРАНА В ПАКИСТАНЕ 
 

В 1957 году пакистанская Комиссия по атомной энергии (ПКАЭ) начала исследование 
внутренних месторождений урана5. Уран был обнаружен Геологической службой Пакистана 
в 1959 году в Багалчоре (Багалчур) около Дера Гази Хан в южной части провинции Пенд-
жаб6. качество руды в Бангалчоре сначала описывалось как лежащее в интервале между 
0.05 и 0.5 процентами, со средним содержанием урана примерно в 0.15 процента7. Позднее 
отчеты указывали на типичное качество в интервале от 0.03 до 0.1 процента и на распреде-
ление в форме линз до нескольких десятков метров длиной и менее нескольких метров 
толщиной, достигающих глубины более 150 метров8. Оценка 1980 года сообщенных запасов 
на 1976 год составляла 150 000 тонн руды с качеством не хуже 0.1 процента U3O8, содер-
жащей 181 тонну урана, без «прошлой добычи»9.  

Согласно ПКАЭ, рудник и расположенная рядом урановая обогатительная фабрика от-
крылись в 1977 – 78 годах10. Однако, крупномасштабная добыча в Багалчоре, по-видимому, 
началась после 1980 года, с сообщениями, что закупки оборудования, включая «погрузчики, 
краны и врубовые машины» производились между 1980 и 1985 годами11. 

База данных информационной системы МАГАТЭ по ядерному топливному циклу 
(iNFCIS) сообщает, что обогатительная фабрика начала работать в 1978 году12. Это могло 
отмечать старт первоначального периода деятельности пробного масштаба, описываемого 
в пакистанских отчетах как «мелкомасштабная деятельность по добыче и обработке на экс-
периментальной основе» , с «малым заводом химической обработки с производительностью 
около полутоны руды в день .. удовлетворительно функционировавшим»13. Это соответству-
ет темпам производства менее 200 кг в год для руды, содержащей 0.1 процента урана. Про-
ектная мощность обогатительной фабрики, согласно различным отчетам, составляла либо 
300 тонн руды в день14, либо 30 тонн урана в год15. если оба сообщения верны, то среднее 
качество руды должно составлять 0.03 процента. 

Сообщалось, что рудник в Багалчоре был почти полностью истощен в 1988 году16. Со-
гласно сообщениям, рудник был закрыт в 2000 году и площадка стала использоваться для 
сброса радиоактивных отходов17. База данных мирового распределения месторождений 
урана МАГАТЭ сообщает, что первоначальное количество в месторождении Багалчоре не 
превышало 500 тонн, и сейчас месторождение истощено18. 

Второй урановый рудник был открыт в Квабул Хел в 1992 году и разработка месторож-
дений Нанганаи и Таунса (оба расположены рядом с Дера Гази Хан) началась в 1996 и 2002 
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годах соответственно; во всех месторождениях использовалась технология выщелачивания 
на месте19. Этот метод извлечения обычно используется для руды низкого качества. База 
данных мирового распределения месторождений урана МАГАТЭ (UDEPO) сообщает о пер-
воначальных запасах урана на площадке Квабул Хел в 500 – 1000 тонн20.  
 
Таблица 1. Оценка годового внутреннего производства урана в Пакистане. 
 
Год Производство урана (т) Суммарное производство урана с 1980 года (т) 
1980 23 23 
1981 23 46 
1982 23 69 
1983 23 92 
1984 23 115 
1985 23 138 
1986 23 161 
1987 23 184 
1988 23 207 
1989 23 230 
1990 30 260 
1991 30 290 
1992 23 313 
1993 23 336 
1994 23 359 
1995 23 382 
1996 23 405 
1997 23 428 
1998 23 451 
1999 23 474 
2000 23 497 
2001 16 513 
2002 38 551 
2003 40 591 
2004 40 631 
2005 40 671 

 
Источник: OECD/IAEA, Uranium Resources, Production, and Demand, 1990, 1997, 1999, 2005, и 
2007. 
 

«Красные книги» ОЭСР/МАГАТЭ предоставляют оценки для производства урана в Паки-
стане, начиная с 1980 года; они сведены в таблицу 121. Данные показывают приблизительно 
постоянное годовое производство примерно в 23 тонны урана до примерно 2000 года (когда 
был закрыт рудник в Бангалчоре) и несколько больше, примерно 40 тонн, начиная с 2003 
года. Это увеличение производства предположительно обусловлено новым рудником в Ква-
бул Хел.  

Пакистан с большими затратами продолжает искать новые источники урана22. Однако, 
до 2009 года не сообщалось ни о новых находках, ни о новых рудниках. 
 

Импорт урана 
 
По-видимому, Пакистан импортировал некоторое количество урана. Он подписал с 

МАГАТЭ в 1977 году соглашение о гарантиях для импорта уранового концентрата из Ниге-
ра23. Сообщалось о приобретении по крайней мере 50 – 110 тонн урана непосредственно у 
Нигера24. Появлялись также сообщения о том, что Ливия могла закупать у Нигера уран, на-
чиная с 1978 года, и затем секретно продавать или передавать некоторую его часть Паки-
стану25. Но в качестве части деятельности МАГАТЭ по верификации в Ливии, начиная с 2003 
года, сообщалось, что Ливия между 1978 и 1981 годом импортировала всего 2263 тонны 
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уранового «желтого кокса», содержащего 1587 тонн урана, и что все это было учтено в ли-
вийских запасах26. Из этого следует, что Пакистан мог импортировать только до 110 тонн 
урана и что этот импорт находится под гарантиями МАГАТЭ. Пакистан, по-видимому, мог 
также получить 15 тонн гексафторида урана и 50 кг ВОУ от Китая в 1982 году27. Это не вклю-
чено в представленные здесь учетные данные. 
 

ПОТРЕБЛЕНИЕ УРАНА В РЕАКТОРАХ 
 

У Пакистана есть два действующих энергетических реактора, KANUPP и Чашма, а тре-
тий реактор строится. Кроме того, имеется выделенный реактор в Хушабе, который произ-
водит плутоний для оружия, и еще два аналогичных строящихся реактора. 

Реакторы KANUPP и Чашма находятся под гарантиями. Реактор Чашма мощностью 300 
МВтэл. загружается топливом с низкообогащенным ураном (НОУ), поставляемым из Китая, 
и в этом анализе он больше не рассматривается. Реактор KANUPP мощностью 125 МВтэл. 
загружается топливом с природным ураном, был приобретен в Канаде и начал эксплуатиро-
ваться в 1970 году. Поначалу он загружался топливом из Канады. После индийского ядерно-
го испытания в 1974 году и отказа Пакистана подписать Договор о нераспространении 
(ДНЯО) Канада прекратила поставки своего топлива. В ответ на это Пакистан создал свои 
собственные мощности по изготовлению топлива, и изготовил свою первую испытательную 
топливную связку в 1978 году28. 

Полное потребление урана на реакторе KANUPP с 1980 по 2009 годы может быть опре-
делено из его объявленного производства электроэнергии за этот период, и оно составляет 
150 тонн (предполагая степень выгорания топлива в 7400 МВтд/т)29. Поскольку этот реактор 
находится под гарантиями, мы предполагаем, что урановое топливо будет браться в основ-
ном из находящегося под гарантиями импортного материала, а не из не находящегося под 
гарантиями местного материала. Предполагается, что этот последний вид запасов выделя-
ется для военной программы. 

Третий действующий пакистанский реактор для производства плутония в Хушабе не мо-
жет использовать находящийся под гарантиями импортный уран и опирается исключительно 
на внутренний природный уран. Сообщается, что он является тяжеловодным реактором на 
природном уране с мощностью приблизительно 50 МВттепл.30. Это представляется разум-
ной оценкой мощности, учитывая, что изображения этого реактора показывают, что его ку-
пол очень похож по размеру на индийский реактор CIRUS мощностью 40 МВттепл. (см. рис. 
1). Работы в Хушабе начались в 1986 – 87 годах и реактор вступил в строй в 1998 году31. Это 
требует, чтобы его топливо изготавливалось, начиная с 1997 года, если не раньше. Время 
облучения топлива должно быть коротким, для того, чтобы обеспечить низкую степень выго-
рания (обычно 1000 МВтд/т), требуемую для производства плутония оружейного качества. 
Первая партия отработанного топлива была извлечена в 1999 году, а охлаждена и перера-
ботана в 2000 году. 16 марта 2000 года телеканал CBS News сообщил, что США получили 
образцы воздуха в Пакистане со следами критона-85, указывающими на активную перера-
ботку32. 

В Хушабе строятся еще два реактора (см. рис. 2)33. Два новых здания реактора кажутся 
идентичными друг другу, но отличающимися от здания реактора Хушаб I. По спутниковым 
изображениям кажется, что строительство реактора Хушаб II началось в 2001 – 2002 годах, 
в то время как работы на реакторе Хушаб III начались в 2005 или 2006 году34. Изображения 
от сентября 2008 года показывают, что реактор Хушаб II может быть завершен в конце 2009 
года35. 

Начальная оценка производительности этих реакторов заявляла мощность в по крайней 
мере 1000 МВттепл.36. Однако, пакистанский официальный представитель указал, что мощ-
ность реактора Хушаб II будет намного меньше, чем 1000 МВттепл.36, а американский офи-
циальный представитель указал, что «реактор будет больше, чем в 10 раз, менее мощ-
ным»37. Последующие оценки показали, что реактор может быть намного ближе к реактору 
Хушаб I по размеру, с мощностью в 40 – 100 МВттепл.38. Правительственные источники 
США пошли еще дальше, предположив, что «разведывательные данные показывают, что 
строящийся реактор, кажется, будет точно такого же размера, как небольшой реактор, кото-
рый Пакистан использует сейчас для изготовления плутония для своей ядерной програм-
мы»39.  
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Рисунок 1. Реактор Хушаб I – здание реактора в центре и восемь башенных охладителей 
справа (спутниковые изображения IKONOS с любезного разрешения компании GeoEye). 
 

 
 
Рисунок 2. Строительство реактора Хушаб II (слева) и Хушаб III (справа) в январе 2009 года 
(изображения Digital Globe с любезного разрешения ISIS). 
 

Башенные охладители предлагают еще одно указание на мощность этих реакторов. 
Анализ изображений реакторов Хушаб I и Хушаб II показывает, что у них обоих имеется 
идентичная группа из восьми механически совмещенных башенных охладителей диаметром 
приблизительно 5 м каждый. Кажется, что у реактора Хушаб II есть еще несколько башенных 
охладителей другой конструкции. Не ясно, являются ли они системы охлаждения реактора, 
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или служат какой-то другой цели. В любом случае, эти дополнительные башни добавят не 
более примерно 20 процентов к площади основного комплекта из восьми башенных охлади-
телей. 

Кроме того, оцениваемое текущее внутреннее производство урана в 40 тонн в год может 
поддержать только приблизительно 150 МВттепл. общей мощности, работающей с эффек-
тивностью в 70 % с низкой степенью выгорания, ассоциируемой с реакторами производства 
оружейного плутония40. Если Пакистан будет эксплуатировать все три реактора в Хушабе, то 
представляется невероятным, что текущее производство урана позволит реакторам Хушаб 
II и Хушаб III имели мощность, сильно отличающиеся от 50 МВттепл. Поэтому, для целей 
этого анализа мощность каждого из трех реакторов в Хушабе принималось равной 50 
МВттепл. 
 

 
 
Рисунок 3. Первоначальный перерабатывающий завод (сверху справа) и возможный новый 
перерабатывающий завод (снизу справа) на площадке Нью Лабз, Равалпинди, сентябрь 
2006 года (изображения Google Earth с любезного разрешения ISIS)..  
 

Для обеспечения новых реакторов топливом Пакистан может расширить свои мощности 
по обработке урана и изготовления топлива. Похоже, что спутниковые изображения указы-
вают на расширение комплекса химических заводов в Дера Гази Хан, который, как сообща-
ется, производит как оксид урана для изготовления реакторного топлива и гексафторид ура-
на для обогащения41. Здесь предполагается, что изготовление топлива для реакторов нач-
нется с 2008 и 2009 года, и нормальная эксплуатация реакторов начнется в 2009 и 2010 году 
соответственно. 
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Пакистан также может расширить свои мощности переработки урана для обращения от-
работанного топлива из новых реакторов, которые вместе с реактором Хушаб I будут проис-
ходить 39 тонн тяжелого металла в год. Полагают, что Пакистан перерабатывает отрабо-
танное топливо из реактора Хушаб I на своем предприятии в Нью Лабз около Равалпинди. 
Изображения 2009 года позволяют предположить, что Пакистан может построить второй пе-
рерабатывающий завод в Нью Лабз для обращения с дополнительным отработанным топ-
ливом (см. рис. 3)42. Имеются также указания, что между 2002 и 2006 годами Пакистан мог 
возобновить работу по большому перерабатывающему заводу в Чашма43. Это предприятие 
должно было быть построено в середине 1970-х годов для переработки 100 тонн отработан-
ного топлива в год, но сделка была расторгнута на ранней стадии строительства. 
 

ПРОИЗВОДСТВО ПЛУТОНИЯ 
 
В тяжеловодном реакторе при степени выгорания в 1000 МВттепл., типичной для произ-

водства плутония оружейного качества, отработанное топливо содержит приблизительно 0.9 
кг плутония на тонну отработанного топлива44. Реактор мощностью 50 МВттепл., работаю-
щий на 70 процентах мощности, при этой степени выгорания будет потреблять в качестве 
топлива приблизительно 13 тонн природного урана в год, и производить примерно 11,5 кг 
плутония оружейного качества в год. 

График работ для промышленных реакторов Хушаб позволяет предположить, что Паки-
стан накапливает плутоний оружейного качества из реактора Хушаб I с 2000 года. К 2010 го-
ду Пакистан должен будет накопить приблизительно 115 кг, что эквивалентно чуть более 20 
простых боеприпасов на делении, в предположении 5 кг на боеприпас. Плутоний из новых 
реакторов Хушаб должен стать доступным в 2011 и 2012 годах соответственно. Кумулятив-
ное количество плутония, произведенного из отработанного топлива реакторов Хушаб, пока-
зано на рис. 4. Это позволяет предположить, что в 2020 году Пакистан может произвести 
приблизительно 450 кг плутония. 
 

 
 
Рисунок 4. Кумулятивное производство плутония (в кг) из реакторов Хушаб до 2020 года. 
 

ПЕРЕРАБОТАННЫЙ УРАН 
 
Переработка отработанное топливо для извлечения плутония также создает поток ура-

на, содержащего большое количество первоначального урана-235, который также может 
быть использован в качестве сырья для обогащения. Однако, такое использование затруд-
нено из-за загрязнения другими изотопами урана и трансурановых элементов и химическими 
примесями. 

Можно оценить в первом приближении величины изотопный состав урана (или вектор) в 
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отработанном топливе промышленного реактора с топливом из природного урана. Каждая 
тонна природного урана содержит 992.89 кг урана-238 и 7.11 кг урана-235. Годовое выделе-
ние энергии в промышленном реакторе мощностью 50 МВттепл., работающего со степенью 
выгорания 1000 МВтд/т при 70 процентах мощности приходит от 3061023 делений, т.е. при 
делении примерно 12 кг урана-23545. В целом реактор потребляет 12.8 тонн топлива в год и 
0.937 кг урана-235 потребляется на тонну топлива. Таким образом, годовая разгрузка отра-
ботанного топлива реактора будет содержать приблизительно 12.8 тонн урана с 0.62 про-
цента урана-235. 

Переработанный уран также содержит изотопы урана-232, урана-233, урана-236 и урана-
237, которые не присутствуют в природном уране. Содержание этих изотопов в перерабо-
танном уране зависит от типа топлива, первоначального обогащения ураном-235, степени 
выгорания топлива, и времени охлаждения отработанного топлива до переработки. По-
скольку обогащение служит для увеличения относительной распространенности более лег-
ких изотопов, радиоактивность обогащенного переработанного урана больше, чем у обога-
щенного природного урана. Изотоп урана-232 (период полураспада 69 лет) является про-
блемой, поскольку его цепочка распада включает дочерние продукты, которые являются 
сильными излучателями бета- и гамма-лучей (свинец-212, висмут-212, и полоний-208). Дру-
гие изотопы менее существенны в аспекте радиологической опасности. В табл. 2 перечис-
лены распространенности для изотопов урана в топливе тяжеловодного реактора с малой 
степенью выгорания46. 

В переработанном уране имеются также трансурановые изотопы и химические примеси, 
которые следуют за ураном при фторировании и в процессе обогащения, распространен-
ность которых зависит от эффективности операций переработки47. В результате производ-
ство и использование обогащенного переработанного урана обычно требует выделенных 
перерабатывающих установок с дополнительной защитой операторов, и оно может потре-
бовать модифицированных эксплуатационных процедур на обогатительном предприятии, 
включающих сокращение времени между преобразованием в UF6 и обогащением, очистку 
UF6, специальные фильтры и особое обращение с баллонами для сырья и продукции48. 
 
Таблица 2. Распространенности изотопов урана в топливе тяжеловодного реактора со сте-
пенью выгорания 1000 МВтд/т. 
 

Изотоп Распространенность (в весовых процентах) 
U-232 1.013x10-10 
U-233 2.550x10-9 
U-234 0.005 
U-235 0.616 
U-236 0.015 
U-238 99.37 

 
Переработанный уран обогащался в различных странах, несмотря на то, что это более 

трудно и дорого49. Например, Великобритания обогащала переработанный уран (содержа-
щий 0.4 процента урана-235) из своих реакторов «Магнокс» с топливом из природного урана 
на газодиффузионном заводе в Кейпенхорсте (до 0.7 процента) и затем далее обогащала 
его (до 2.6 – 3.4 процента) на центрифужных заводах «Уренко» в Кейпенхорсте для топлива 
своих модернизированных энергетических реакторов с газовым охлаждением50. Как Соеди-
ненные Штаты, так и Россия обогащали переработанный уран, извлеченный из реакторов 
для производства плутония до 90-процентного урана-235, т.е. до уровня, типичного для ору-
жия51. Это может стать вариантом для Пакистана, поскольку он сталкивается с нехваткой 
природного урана для своей программы обогащения. 15 тонн гексафторида урана, которые 
Пакистан предположительно получил от Китая в 1982 году, могли содержать переработан-
ный уран.  
 

ОБОГАЩЕНИЕ УРАНА 
 
История пакистанской программы обогащения урана на центрифугах отмечена значи-

тельной секретностью, спекуляциями и некоторой драматичностью. Для того, чтобы провес-
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ти согласованную оценку производства ВОУ и потребления урана, необходимо отобрать из 
различных сообщений возможный сценарий количества центрифуг и их производительности 
в различные периоды. Эта работа в основном опиралась на источники, цитированные Ол-
брайтом, Беркхаутом и Уолкером52. 
 

СОБИРАНИЕ МОЗАИКИ ИСТОРИИ ПАКИСТАНСКИХ ЦЕНТРИФУГ 
 
Сначала Пакистан исследовал несколько методов обогащения урана, включая лазер, 

центрифуги и диффузию53. Решение о продолжении с обогатительным заводом с газовыми 
центрифугами было принято в ноябре 1974 года54. Пакистан также заключил контракт с не-
мецкой компанией на строительство завода для производства гексафторида урана с сооб-
щенной мощностью примерно в 200 тонн в год, который предположительно начал работу в 
1980 году55. 

Программа центрифуг началась во вновь построенной Лаборатории энергетических ис-
следований в Кахуте с двумя типами конструкций. Пакистан начал работы с центрифугами 
на базе голландской центрифуги CNOR-SNOR (в пакистанском контексте иногда называе-
мой как Р-1) и добились разделения изотопов урана на своем прототипе центрифуги в июне 
1978 года, а первый каскад из 54 машин был установлен в начале 1979 года56. Сообщения, 
цитирующие А.К. Хана, указывают, что впервые Пакистан смог обогатить природный уран до 
нескольких процентов урана-235 в 1980 году57, а до оружейного качества в 1982 году58. Од-
нако, это предположительно относилось к образцам малого размера. В материале брифинга 
Госдепартамента США 1983 года указывалось, что Пакистан «еще не производил значи-
тельного количества обогащенного урана»59. 
 

 
 
Рисунок 5. Северная (первоначальная) производственная площадка обогатительного заво-
да в Кахуте (изображения со спутника IKONOS, любезно предоставленные компанией Geo-
Eye). 
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Крупномасштабное обогащение с использованием каскадов центрифуг Р-1, по-

видимому, оказалось для Пакистана проблематичным. Их опыт с машинами G-2 немецкого 
проекта (в пакистанском контексте называемыми Р-2), по-видимому, оказался более успеш-
ным, и в середине 1980-х годов осуществлялось их массовое производство60. Сообщение 
1986 года заявляет, что в Кахуте два типа центрифуг располагались в «двух больших здани-
ях, стоящих под небольшим углом друг к другу ... содержащих около 7000 центрифуг»61 
(смотрите рис. 5). Однако, полагали, что в 1986 году в эксплуатации находилась тысяча ма-
шин, или около этого62. На некотором этапе, вероятно, в середине 1980-х годов, Пакистан 
ограничил свое использование машин Р-1, и перешел к использованию Р-2, и позднее, воз-
можно, более совершенных машин63. 

А.К. Хан впоследствии заявлял, что к 1984 году Пакистан произвел достаточно урана 
для ядерного испытания, которое они надеялись провести в 1986 году64. Внутренний мемо-
рандум СЩА Генри Киссинджеру в 1986 году заявлял, что номинальная производительность 
Кахуты достаточна для того, чтобы производить «материал оружейного качества для изго-
товления нескольких ядерных устройств в год»65. В 1988 году сообщалось, что Пакистан 
имеет достаточно урана оружейного качества для четырех или шести боеприпасов (т.е. 100 
– 150 кг ВОУ)66. Официальный представитель США заявил, что Пакистан в конце 1991 года 
имел достаточно ВОУ по крайней мере для шести боеприпасов67. 

Информации о возможной конструкции каскада, используемого Пакистаном, немного. 
Одним источником является обвинительный акт, представленный в южноафриканском суде, 
относящийся к проекту, обнаруженному здесь, для создания обогатительного завода для 
экспорта в Ливию, с использованием пакистанского проекта, предоставленного сетью А.К. 
Хана68. Планы проекта каскада описывались как «продукт оригинальных немецких чертежей 
и описаний, адаптированных к пакистанским результатам испытаний, опыту, и справочным 
расчетам», и показывали четыре блока каскадов, состоящих всего из 5832 центрифуг. Пер-
вый блок содержит два параллельных каскада по 1968 машин в каждом и обогащает при-
родный уран до 3.5 процента урана-235. Второй блок включает 1312 машин и обогащает 
этот 3.5-процентный материал до 20 процентов урана-235. Третий блок, с 456 машинами, 
далее обогащает этот материал до 60-процентов урана-235. Последний блок, из 128 машин, 
производит материал, обогащенный до 90 процентов. Для каждого из этих пяти каскадов 
имеются отдельные стадии подачи и отвода. Это позволяет, в принципе, осуществлять каж-
дую из этих стадий обогащения на отдельных установках. 

Южноафриканское сообщение позволяет предположить, что Пакистан может иметь кон-
струкцию каскадов примерно из 6000 машин. Отметим, однако, успешно эксплуатировать 
такой каскад с половиной от этого числа центрифуг, т.е. 3000 машин, при условии, что коли-
чество машин на каждой стадии будет также уменьшено до половины, при сохранении тех 
же самых отношений от стадии к стадии. Это согласуется с сообщениями о том, что планы 
для Кахуты в конце 1980-х годов предусматривали 2000 – 3000 центрифуг, и с заявлением 
официального представителя США о том, что в 1991 году в Кахуте находилось примерно 
3000 работающих машин69. Если эти 3000 машин были центрифугами Р-1 или Р-2, с произ-
водительностью в 3 или 5 кгЕРР/год (или ЕРР) каждая, то это дало бы общую производи-
тельность в 9000 или 15000 ЕРР для полного каскада, в зависимости от машины. 

Принимая во внимание эти сообщения, правдоподобным сценарием для первой фазы 
программы обогащения Пакистана (примерно до 1990 года) мог бы быть следующий: 
 

1. У Пакистана не было существенных мощностей обогащения до примерно 1982 года. 
2. Он достиг существенной производительности обогащения для изготовления 20 кг/год 

ВОУ в течение 1983 – 1985 годов (это требует разделительной мощности примерно в 3000 
ЕРР, производимой приблизительно 1000 центрифуг в 3 ЕРР каждая). 

3. Он увеличивал производительность линейно до 9000 – 15000 ЕРР в 1990 году, исполь-
зуя комбинацию машин Р-1 и более мощных и менее проблематичных машин Р-2. 

 
Новый период в обогащении урана Пакистаном начался в 1990-1991 годах. США безус-

пешно пытались остановить программу обогащения Пакистана, начиная с их принятия до-
полнения Саймингтона в 1972 году и дополнения Пресслера в 1985 году, запрещающих по-
мощь Пакистану из-за его деятельности по обогащению70. Однако, эти ограничения были 
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отклонены последующими администрациями по геополитическим соображениям, и поэтому 
обогащение продолжалось. В это время Пакистан обязался обогащать уран только до 5 
процентов, но, согласно официальным представителям США, было похоже, что обогащение 
значительно превышало этот уровень71. Был, однако, короткий перерыв в производстве 
ВОУ, начавшийся в середине 1989 года в ожидании визита премьер-министра Беназир Бхут-
то в США, но производство было возобновлено в 1990 году72. США в конце концов в 1990 
году наложили санкции, и в попытке добиться отмены этих санкций Пакистан принял бес-
срочный мораторий на производство ВОУ в 1991 году73. Начальник штаба армии Пакистана 
в то время, Мирза Аслам Бег, по-видимому, подтвердил такой мораторий и объяснил, что 
Пакистан начал производить только НОУ, обогащенный, возможно, до 5% урана-23574. 

Официальные представители США заявляли о разведывательных данных, подтвер-
ждающих, что Пакистан останавливал производство ВОУ по крайней мере до ядерных испы-
таний 1998 года, хотя даже после испытаний А.К. Хан отрицал это75. Отметим, однако, что 
кумулятивное производство ВОУ в обеих случаях в конце концов станет одинаковым, по-
скольку обогатительный завод в течение этого периода работал на полной мощности. Так 
происходит потому, что общее количество ВОУ, произведенного с данным обогащением (и 
отходами) зависит только от использованных мощностей ЕРР, и не зависит от стадий, в ко-
торых производилось обогащение (смотрите ниже формулу для мощности ЕРР). В этом ис-
следовании предполагалось, что производство ВОУ останавливалось. 

Если, как заявлял начальник штаба пакистанской армии, производство ВОУ приостанав-
ливалось, испытания 1998 года, предположительно, устранили необходимость в исполнении 
такого ограничения. Здесь предполагается, что обогащение до 90 процентов возобновилось 
в середине 1998 года, вскоре после испытаний. Производство ВОУ могло быть возобновле-
но быстро посредством использования в качестве сырья НОУ, которое было накоплено за 
годы, прошедшие после 1991 года. После того, как эти запасы были исчерпаны, Пакистан 
мог возвратиться к использованию сырья из природного урана. 
 

 
 
Рисунок 6. Южная производственная площадка обогатительного завода в Кахуте (изобра-
жения со спутника IKONOS, любезно предоставленные компанией GeoEye). 
 

Тем временем, строительство дополнительных обогатительных мощностей, по-
видимому, продолжалось. Спутниковые изображения позволяют предположить, что на неко-
торой стадии к предприятию в Кахуте была добавлена вторая производственная площадка 
(см. рис. 6)76. Пакистан разработал собственные возможности для производства мартенсит-
но-стареющей стали и некоторых других компонентов для центрифуг. Он также импортиро-
вал компоненты, включая покупку у Китая 5000 кольцевых магнитов, которые используются 
как часть верхних подшипников центрифуг, что, возможно, помогло организовать изготовле-
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ние нескольких тысяч дополнительных машин77.  
Появились также сообщения, что в 1980-х годах Пакистан начал разработку более мощ-

ных центрифуг Р-3 и Р-4, аналогичных соответственно машинам «Уренко» 4-М (12 ЕРР) и 
ТС-10 (20 ЕРР)78. Ясной информации о том, были ли, когда и как многие из этих более со-
вершенных центрифуг были введены в эксплуатацию Пакистаном, не имеется. Здесь пред-
полагается, что любое увеличение мощностей, будь то за счет дополнительных машин Р-2, 
Р-3, или Р-4, было осуществлено в 1999 году, вскоре после ядерных испытаний. 

Характеристики различных поколений пакистанских центрифуг, которые получены из 
различных опубликованных сообщений, сведены в табл. 3. 

В этой статье предполагалось, что обогатительные мощности Пакистана возрастали от 
3000 ЕРР в 1983 году до 15000 ЕРР в 1990 году. Для периода после 1990 года в этом иссле-
довании рассматривается четыре сценария обогащения, построенных из модулей, состоя-
щих из 3000 центрифуг, определенных из эскизов пакистанских каскадов, предоставленных 
южноафриканскому изготовителю.  

Эти сценарии таковы: 
 

1. Продолжающиеся мощности обогащения в 15 000 ЕРР, как, по-видимому, предполагают 
некоторые аналитики79. 

2. Увеличение мощностей обогащения от 15 000 до 30 000 ЕРР, начиная с 1999 года, 
возможно, из 6 000 машин Р-2. 

3. Увеличение мощностей обогащения от 15 000 до 45 000 ЕРР, начиная с 1999 года, 
возможно, из каскадов по 3 000 машин Р-2 и 3 000 машин Р-3. 

4. Увеличение мощностей обогащения от 15 000 до 75 000 ЕРР, начиная с 1999 года, 
возможно, из каскадов по 3 000 машин Р-2 и 3 000 машин Р-4. 

 
В этих сценариях полные мощности обогащения могут быть расположены не только в 

Кахуте. Они могут быть распределены на дополнительных площадках. Появлялись заявле-
ния о том, что у Пакистана могут быть обогатительные предприятия в Сихале, Голре и Гад-
вале80. Гадвал был недавно указан как предприятие, на котором обогащенный уран обога-
щается далее до оружейного качества81. К целям приведенного ниже анализа, однако, имеет 
отношение только полная мощность в ЕРР. 
 
Таблица 3. Характеристики пакистанских центрифуг. 
 
Центрифуга Материал 

ротора 
Количество 
сегментов 

Общая 
длина (м) 

Разделительная  
мощность  
кг ЕРР/год 

Скорость  
на периферии 

м/с 
Р-11 Алюминий 4 2 1 – 3 350 
Р-22 МСС 2 1 около 5 450 
Р-33 МСС 4 2 около 12 485 
Р-44 МСС 6 около 3 около 20 508 
1 Mark Hibbs, "Classified Dutch Report Suggested Khan Saw Key 4-M Centrifuge Data," Nuclear 
Fuels, 17 January 2005. 
2 Mark Hibbs, "Report Suggests Pakistan Bought Components For Two Steel Centrifuges," Nuclear 
Fuels, 4 July 2005. 
3 Mark Hibbs, "Pakistan Developed More Powerful Centrifuges," NuclearFuels, 29 January 2007. 
4 Mark Hibbs, "P-4 Centrifuge Raised Intelligence Concerns About Post-1975 Data Theft," Nucle-
onics Week, 15 February 2007. 
МСС – мартенситно-стареющая сталь. 
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Таблица 4. ЕРР на килограмм продукции для различных концентраций сырья, продукции и 
отходов. 
 
Концентрация U-

235 в сырье 
Концентрация U-
235 в продукции 

Концентрация U-
235 в отходах 

Отношение сы-
рья к продукции 

Работа разде-
ления на кг про-

дукции 
0.71% 90% 0.3% 218 193 
0.71% 5% 0.3% 11.4 7.2 
0.71% 90% 0.5% 424 154 
0.71% 5% 0.5% 21 5.3 
0.71% 90% 0.1% 147 293 

5% 90% 0.3% 19 56 
5% 90% 0.5% 20 48 
5% 90% 0.1% 18.4 73 

0.62% 90% 0.3% 280 208 
0.62% 90% 0.1% 173 320 
0.3% 90% 0.1% 450 500 

 
Максимальная рассматриваемая здесь мощность равна 75 000 ЕРР. Предлагаемый обо-

гатительный завод в Чак Джумра около Файзалабада в провинции Пенджаб сюда не вклю-
чается, поскольку он будет находиться под гарантиями82. Эти мощности предназначались 
для снабжения топливом амбициозного расширения программы атомной энергетики Паки-
стана, с целью достижения 8 800 МВт к 2030 году83. Вряд ли эти планы будут реализованы, 
поскольку Пакистану в настоящее время запрещено покупать реакторы по правилам группы 
ядерных поставщиков84. Если продажи реакторов будут разрешены, то вероятно, что по-
ставщики будут поставлять под гарантиями как реакторы, так и топливо – как это произво-
дится в случае двух энергетических реакторов в Чашма, поставленных Китаем Пакистану. 

В последующем анализе рассматривается жизнеспособность четырех сценариев обога-
щения с использованием обсуждавшихся выше ограничений по поставке урана.  
 

ПОТРЕБЛЕНИЕ УРАНА И ПРОИЗВОДСТВО ВОУ 
 

В этом разделе проводятся оценки потребления урана и производства ВОУ в намечен-
ных выше четырех сценариях. 

Основные уравнения, связывающие урановое сырье (F), продукцию (Р), отходы (Т), и их 
соответствующие концентрации (n) с мощностью обогащения ЕРР (SWU), хорошо извест-
ны85. Они таковы: 
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это «функция ценности». 

Следовательно, Р, количество произведенного ВОУ, и соответствующее количество сы-
рья F, могут быть определены из мощности обогащения ЕРР (SWU) для заданного набора 
концентраций. 

Для удобства в табл. 4 приведены значения ЕРР на килограмм продукции для некоторых 
полезных значений концентраций сырья, продукции и отходов. 

Используя эти уравнения, можно рассчитать, что обогатительные мощности в 15 000, 30 
000, 45 000 и 75 000 ЕРР, производящие 90-процентный ВОУ из природного урана с 0.3-
процентными отходами, потребуют ежегодного количества сырья соответственно в 17, 34, 
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51 и 85 тонн. Кроме того, каждый из реакторов в Хушабе будет потреблять примерно 13 тонн 
в год. В то же время, как отмечалось ранее, предполагается, что внутреннее производство 
природного урана в Пакистане будет постоянным на уровне 40 тонн в течение ряда лет. 
Следовательно, в конце концов годовая добыча природного урана не сможет удовлетворит 
ежегодные потребности. После этого Пакистан должен будет использовать не находящиеся 
под гарантиями накопленные запасы ранних лет, когда ежегодные потребности были мень-
ше, но через некоторое время они также закончатся. Очевидно, что это произойдет тем бы-
стрее, чем больше будет мощность обогащения завода с центрифугами. 
 

 
 
Рисунок 7 (a-d). Производство ВОУ (в кг) для мощностей обогащения от 15 000 до 75 000 
ЕРР. Области с различной заливкой соответствуют различному сырьевому материалу. 
Светло-серая заливка соответствует природному урану, области с точечной заливкой соот-
ветствуют НОУ, заштрихованные области соответствуют отходам обедненного урана, а об-
ласти с двойной штриховкой на рисунках (с) и (d) соответствуют переработанному урану.   
 

Хотя поставки природного урана будут исчерпываться, имеются еще два других источ-
ника сырьевого материала для центрифуг, а именно, отходы обедненного урана от преды-
дущей деятельности по обогащению и уран, извлеченный из переработанного отработанно-
го топлива. Обогащение каждой тонны обедненного урана (с 0.3 процентами урана-235) даст 
2.2 кг 90-процентного ВОУ, если он будет еще более обеднен до содержания в отходах 0.1 
процента урана-23586. Будет также возможно использовать извлеченный из отработанного 
топлива реакторов в Хушабе уран, который может содержать приблизительно 0.62 процента 
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урана-235, как отмечалось выше. Оба этих варианта включены в последующие вычисления. 
Во всех случаях предполагается, что отходы обедненного урана используются в качест-

ве сырья для обогащения после того, как запасы природного урана будут истощены. Отме-
тим, однако, что Пакистан, как сообщают, использует обедненный уран для производства 
бронебойных снарядов87. Предполагается, что такое использование невелико, и, в любом 
случае, включает отходы обедненного урана, образованные во втором процессе обогаще-
ния. Когда запасы отходов обедненного урана истощатся, предполагается, что на обогати-
тельное предприятие будет поставляться переработанный уран. Так будет делаться потому, 
что последний содержит следы других изотопов, которые будут загрязнять центрифуги. 

На рис. 7a-d показано годовое производство ВОУ с 1980 по 2020 год для четырех рас-
сматриваемых здесь сценариев обогащения. Эти рисунки содержат несколько интересных 
особенностей. Во-первых, отметим, что следующие пять особенностей присутствуют во всех 
четырех сценариях: 

 
1. Производство ВОУ до 1998 года для всех случаев одинаково, поскольку мощности обо-

гащения до 1998 года было одним и тем же. Постепенное увеличение в течение этого 
периода соответствует постоянной мощности в 3 000 ЕРР с 1983 по 1985 год с после-
дующим линейным увеличением и достижением 15 000 ЕРР в 1990 году. 

2. Небольшой провал в производстве ВОУ в 1989 – 1990 годах соответствует кратковре-
менному мораторию, связанному с визитом Беназир Бхутто в Соединенные Штаты.   

3. После 1991 года производство ВОУ было остановлено до 1998 года, когда действовал 
мораторий на производство ВОУ. В течение этого времени программа обогащения про-
изводила НОУ (предположительно с 5 процентами урана-235). Было оценено, что за этот 
период накопилось около 15 тонн НОУ. 

4. Резкое увеличение производства ВОУ с 1998 по примерно 2000 году связано с использо-
ванием накопившегося НОУ в качестве сырьевого материала. Время, требующееся для 
обогащения НОУ до ВОУ, уменьшается с увеличением мощности в ЕРР. Это отражается 
в увеличении высоты столбца от рис. 7(а) до рис. 7(d). Общее количество ВОУ, произве-
денного этим способом, во всех четырех случаях равно примерно 750 кг. 

5. Весь НОУ был преобразован в ВОУ к 2001 году. После этого использование природного 
урана в качестве сырья возобновляется до тех пор, пока он не истощится. 

 
Отметим, что в случае мощности в 15 000 ЕРР, рис. 7(а), запасы природного урана со-

хранятся и после 2020 года. После примерно 2001 года, когда весь запас НОУ был обога-
щен, центрифуги возвратились к использованию природного урана на постоянном уровне в 
17 тонн в год с производством примерно 80 кг ВОУ за год. Это можно вывести из доступного 
запаса в 200 тонн природного урана, которых хватит примерно до 2024 года, в то время как 
40 тонн ежегодного производства пойдут на топливо для реакторов в Хушабе. Здесь не воз-
никнет необходимости ни в обедненном уране, ни в переработанном уране в качестве сы-
рья. 

В случае мощности в 30 000 ЕРР, рис. 7(b), запасы природного урана закончатся в 2011 
году. Продолжающееся ежегодное производство в 40 тонн будет использоваться тремя ре-
акторами в Хушабе. После этого в качестве сырья для центрифуг будет использоваться 
обедненный уран, содержание урана-235 в котором будет уменьшаться до 0.1 процента. В 
течение этого периода ВОУ будет производиться со скоростью 60 кг в год с потреблением 
27 тонн обедненного урана. Это будет продолжаться после 2020 года, так что переработан-
ный уран не понадобится. 

Для 45 000 ЕРР, рис. 7(с), запасы природного урана заканчиваются в 2005 году при про-
изводстве 233 кг ВОУ в год88. Затем начинается использование в качестве сырья обедненно-
го урана, содержание урана-235 в котором будет уменьшаться до 0.1 процента. Это потре-
бует 41 тонны сырья из обедненного урана в год при производстве 90 кг ВОУ в год. Это по-
казано на рисунке более темным цветом. К 2019 году закончатся и запасы обедненного ура-
на89. С этого момента в качестве сырья начнет использоваться переработанный уран (как 
показано на рисунке двойной штриховкой) при производстве ВОУ в 141 кг в год с содержа-
нием урана-235 в отходах в 0.1 процента. 
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Рисунок 7 (продолжение).  
 

Для варианта в 75 000 ЕРР, рис. 7(d), запасы природного урана заканчиваются примерно 
в 2002 году90. После этого в качестве сырья используется накопленный обедненный уран, 
которого хватает до 2008 года при производстве ВОУ в 150 кг в год. Параллельно между 
2002 и 2008 годами накапливается 184 тонны природного урана. Они могут быть использо-
ваны в течение двух лет для производства 389 кг ВОУ в год в течение 2009 и 2010 годов. 
Это показано на рис. 7(d). После 2010 года почти весь природный уран потребляется тремя 
реакторами в Хушабе, и накопленные запасы отходов обогащения также закончатся. Поэто-
му обогатительный завод будет потреблять в качестве сырья переработанный уран. Мощно-
сти в 75 000 ЕРР могут принимать 41 тонну сырья из переработанного урана для производ-
ства 234 кг ВОУ в год (с 0.1 процента урана-235 в отходах). Поскольку все реакторы в Хуша-
бе, вместе взятые, производят 39 тонн переработанного урана в год, дополнительные две 
тонны придут из накопленных запасов переработанного урана, Эти запасы не закончатся в 
2020 году. 

На рис. 8 показаны прогнозы кумулятивных запасов ВОУ в Пакистане для четырех сце-
нариев обогащения. 

Эта оценка предполагает следующую последовательность видов сырья для центрифуг: 
сырье из природного урана, за которым сначала следует использование НОУ, накопленного 
между 1992 и 1998 годами, затем отходы обедненного урана до тех пор, пока они не закон-
чатся, и, наконец, использование переработанного урана. Эта последовательность согласо-
ванно применяется во всех четырех случаях для простоты и возможности сравнения. Другие 
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предположения приведут к другим сценариям. Например, после того, как завершится обога-
щение запасов НОУ до ВОУ, и запасы природного урана для сырья станут меньше ежегод-
ных требований для обогащения, оставшиеся запасы урана могут быть смешаны с накопив-
шимся обедненным ураном (0.3 процента урана-235) для производства дополнительного 
сырьевого материала, и эта отходы от обогащения этой смеси будут содержать 0.1 процен-
та урана-235. Отношение смешивания в сырьевом материале будет определяться доступ-
ным количеством природного урана и мощностями обогащения. 
 

 
 
Рисунок 8. Ежегодный прирост запасов ВОУ для четырех вариантов мощностей обогащения 
до 2020 года. Более темный оттенок соответствует меньшей мощности обогащения. 
 

Пакистан может пропустить использование обедненного урана и уже начать использо-
вать переработанный уран из реактора в Хушабе в качестве сырья для своей программы 
обогащения. В 2004 году во время инспекции компонентов центрифуги в Иране, которые, как 
полагали, были импортированы из Пакистана, МАГАТЭ сообщило, что они обнаружили «час-
тички НОУ и ВОУ», которые были приписаны «загрязнению, происходящему от импортиро-
ванных компонентов центрифуги». МАГАТЭ обнаружило, что многие из образцов имеют «по-
вышенное содержание урана-236, что предполагает использование переработанного урана 
в качестве сырьевого материала»01. Следы ВОУ были обнаружены также на компонентах 
центрифуг, которые Пакистан продал Ливии, и МАГАТЭ сообщало «Образцы окружающей 
среды показывают загрязнение низко- и высокообогащенным ураном на полу участка испы-
таний центрифуги L-1 ... на центрифуге и сломанных деталях ротора, на системах подачи и 
отбора, и на масс-спектрометре, использованном в испытаниях. ... Большая часть содержа-
ния U-236 аналогична тому, что было обнаружено в Государстве, которое поставило компо-
ненты центрифуги L-1»92. По-видимому, это указывает на то, что Пакистан поставил как Ли-
вии, так и Ирану компоненты, ранее использованные для обогащения переработанного ура-
на. Этот переработанный уран мог, однако, попасть в 15 тонн гексафторида урана, которые 
Пакистан, возможно, получил от Китая в 1982 году, и был обогащен сразу же после этого, 
поскольку некоторые поставки компонентов центрифуг в Иран и Ливию произошли до того, 
как отработанное топливо из Хушаба стало доступным для переработки в 1999 – 2000 годах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Представленный здесь анализ указывает на согласованную картину обогащения паки-

станскую программу обогащения урана и производства плутония, основанную на оценке ба-
ланса урана. Она предполагает, что Пакистан опирается исключительно на внутренний уран 
для своих программ обогащения урана и производства плутония, и использует ежегодные 
оценки внутреннего производства урана в Пакистане из «Красной книги» ОЭСР/МАГАТЭ, ко-
торые в течение почти тридцати лет находятся в пределах 20 – 40 тонн в год. Пакистан в 
течение многих лет не может импортировать уран из-за международного контроля поставок. 
Материал, который был импортирован ранее, и находится под гарантиями МАГАТЭ, не мо-
жет быть использован для оружия. Эта ограниченная доступность природного урана накла-
дывает ограничения на производство расщепляющихся материалов для оружия. 

На основании доступных общественности источников представляется, что в производст-
ве расщепляющихся материалов в Пакистане было два различных этапа. Первый этап про-
должался с начала 1980-х годов до примерно 1998 года. В течение этого периода программа 
обогащения Пакистана выросла со сравнительно небольшого количества в 1000 центрифуг 
с мощностью в 3000 ЕРР до приблизительно 9000 – 15000 ЕРР. Плутоний оружейного каче-
ства не производился. В течение этого периода у Пакистана было достаточно урана для пи-
тания своих центрифуг. Фактически, на начальных стадиях был избыток урана, что привело к 
появлению небольшого резерва урана примерно в 200 тонн в 1998 году. 

На следующем этапе в десятилетие после ядерных испытаний 1998 года, приблизи-
тельно в 1999 – 2009 годах, потребности в уране могли увеличиться по двум причинам. Во-
первых, Пакистан начал производить плутоний оружейного качества на своем реакторе в 
Хушабе в 1999 году. Оценено, что при разумном коэффициенте использования (приблизи-
тельно 70 процентов) реактору в Хушабе требуется примерно 13 тонн топлива из природно-
го урана в год. Во-вторых, хотя некоторые источники утверждают, что в течение этого пе-
риода мощности обогащения оставались примерно одними и теми же, другие источники ука-
зывают на то, что Пакистан мог ввести в строй дополнительные центрифуги Р-2, и, возмож-
но, перешел к более мощным машинам Р-3 и Р-4. 

Если в течение этого второго этапа мощности обогащения оставались постоянным на 
уровне 15 000 ЕРР, то требования для обогащения (17 тонн в год) и реактора в Хушабе (13 
тонн в год) могли удовлетворяться ежегодным производством в 40 тонн в год. Для мощно-
стей обогащения в 30 000 ЕРР будут использоваться резервы избыточного урана с прошлых 
лет. Если мощности будут намного больше, например, 45 000 или 75 000 ЕРР, эти резервы 
должны были закончиться примерно в 2006 и в 2002 году, соответственно. 

После того, как запасы природного урана будут исчерпаны, а ежегодное производство 
станет недостаточным, как это происходит при мощностях в 45 000 и 75 000 ЕРР, Пакистан 
должен будет либо добывать больше 40 тонн урана в год, или искать альтернативное сырье. 
Одним из источников сырья могут быть отходы обедненного урана от прежних работ по обо-
гащению. Второй возможностью может быть применение переработанного урана, извлечен-
ного из отработанного топлива промышленных реакторов в Хушабе. Поскольку эти реакторы 
должны работать при малых степенях выгорания для производства плутония оружейного 
качества, их отработанное топливо все еще будет содержать приблизительно -.6 процента 
урана-235, не намного меньше, чем 0.7 процента в природном уране.  

Поскольку переработанный уран содержит другие более радиоактивные изотопы, де-
лающие его более сложным в обращении, будет предпочтительнее использовать его после 
того, как запасы обедненного урана закончатся. Представленный здесь анализ показывает, 
что поставки отходов обогащения урана достаточны для питания центрифуг до настоящего 
времени для всех мощностей обогащения вплоть до 75 000 ЕРР. 

Обращаясь к будущему, от настоящего времени до 2020 года, мы применяем те же са-
мые общие принципы, но с дополнительным различием, что ожидается вступление в строй 
еще двух реакторов для производства плутония в Хушабе. В предположении, что они будут 
иметь ту же самую мощность, что и Хушаб I (50 МВт-тепл.) и будут работать с коэффициен-
том использования 70 процентов, три реактора будут поглощать почти все оцениваемое те-
кущее производство урана в 40 тонн. Поэтому для поддержания программы обогащения Па-
кистану придется начать использовать свои запасы урана с прошлых лет, если таковые 
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имеются, добывать дополнительный уран, или использовать в качестве сырья накопивший-
ся обедненный уран или переработанный уран. 

Периоды, в течение которых будут использоваться природный уран, обедненный уран и 
переработанный уран, конечно, зависят от мощностей обогащения. Различные варианты 
представлены на рис. 7 до 2020 года при добыче природного урана в 40 тонн в год. Как по-
казано здесь, запасы природного урана будут достаточны для снабжения мощностей в 15 
000 ЕРР. Для варианта с 30 000 ЕРР дополнение природного урана накопившимся обеднен-
ным ураном может предоставить дополнительное сырье. Использование переработанного 
урана станет необходимым до 2020 года для больших мощностей обогащения. Мощности до 
75 000 ЕРР могут быть обеспечены таким способом по крайней мере до 2020 года. Наличие 
урана-236 в частицах НОУ и ВОУ в поставленных Пакистаном компонентах центрифуг в 
Иран и Ливию позволяют предположить, что Пакистан мог в начале своей программы обо-
гащать некоторое количество переработанного урана. 

В зависимости от мощностей обогащения и, где это требуется, с переходом на исполь-
зование обедненного урана и переработанного урана, Пакистан может накопить к 2020 году 
запасы обогащенного до 90 процентов урана для оружия в 2500 – 6000 кг. Если все три ре-
актора в Хушабе будут иметь мощность в 50 МВт-тепл., то Пакистан может к 2020 году нако-
пить также примерно 450 кг плутония. Эти запасы будут достаточными для возможного ко-
личества в 100 – 240 простых боеприпасов на делении на основе ВОУ и 90 плутониевых бо-
еприпасов, предполагая 25 кг ВОУ или 5 кг плутония на боеприпас. Пакистан может изгото-
вить больше боеприпасов, если он сможет добывать больше урана, или разработает более 
совершенные конструкции оружия, требующие меньше расщепляющихся материалов. 

Пакистан может альтернативно перейти к схеме, в которой он использует свои 40 тонн 
природного урана в год для топлива трех реакторов в Хушабе, и затем обогащать перерабо-
танный уран из их отработанного топлива для изготовления ВОУ. Это может быть достигну-
то с мощностями обогащения в 30 000 ЕРР при содержании урана-235 в отходах в 0.3 про-
цента. Такая схема может в принципе работать в течение срока службы реакторов в Хуша-
бе, до тех пор, пока Пакистан будет производить по крайней мере 40 тонн урана в год, и бу-
дет давать 35 кг плутония и 140 кг ВОУ в год. В таком сценарии много большие мощности 
обогащения останутся незагруженными. 
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