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УТИЛИЗдUИЯ ВЫДЕЛЕННОГО ПЛУТОНИЯ 

Франс Беркхоут, Анатолий Дьяков, Харольд Фейвесон, Элен Хант, 
Эдвин Лайман, Марвин Миллер, Фрэнк фон Хиппель 

В настоящее время nлутоний, высвобождающийся nри демонтаже ядерных боеголовок, или 
nри nереработке ядерного горючего на невоенных заводах, должен храниться на сnециальных 
складах nод охраной, и, nри возможности, nод международным контролем. Основные методы 

утилизации такого nлутония в ближайшем будущем моrут быть таковы: 
-облучение в теnловыделяющих элементах со смешанными окислами {урана и плутония) в 

неизмененных коммерческих водо-водяных реакторах; 

- облучение в сnециальных водо-водяных реакторах, в которых устанавливаются только 
теnловыделяющие элементы со смешанными окислами; 

- смешивание плутония с радиоактивными отхогами высокой активности. 
Наиболее nерсnективным из этих методов является nоследний метод, nредусматриваю~JJ,ий 

смешивание плутония с высокоактивными отходами и их nоследующее остекловьшание. Этот 
метод должен быть наиболее дешев и наиболее nрост с точки зрения контроля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сейчас во всем мире неnрерывно растут 
заnасы выделенного nлутония. Дисбаланс 
между его nроизводством и nотребностями 
коммерческого сектора еще более усилится 
в результате глубоких сокращений ядерных 
арсеналов СНГ и США, nри котором должны 

будут высвободиться большие количества 
оружейного nлутония. В этой статье анали

зируются альтернативные методы утилиза

ции выделенного nлутония, nричем основное 

внимание будет уделено э.<Оnомическим 
асnектам и соображениям безоnасности. 

При демонтаже не ПРдлежащих моди

фикации ядерных боеголовок может высво
бодиться около 150 - 200 тонн плутония. 
Процесс демонтажа уже начат и будет nро
должаться в течение по крайней мере деся

ти лет. В то же время nроизводство нового 
оружейного nлутония в СНГ и США nрак
тически nрекращено, а уровень nроизвод

ства в других странах весьма низок. 

Наnротив, коммерческое выделение 
nлутония, образующегося при работе граж
данских ядерных энергетических установок, 

развивается очень быстро. В течение 90-х 
годовизnереработанногоядерногогорючего 
из невоенных реактор:>в 14 стран может 

быть выделено около 200 тонн nлутония. 
Большая-часть этих работ по выделению 
nлутония будет nроведена в трех странах, 
обладающих ядерных оружием (Великобри
тании, Франции и России). Если весь выде
ленный nлутоний б у дет возвраt,Uен в страны
nроизводители отработанного ядерного го
рючего (nоловина из которого будет nере
дана в страны, не обладаюt,Uие ядерным ору
жием), то объемы работ по трансnортировке 
и обращению с выделенным nлутонием, ко
торый в nринциnе может быть исnользован 
для nроизводства ядерного оружия, резко 

возрастут. 

Возрастающие заnасы nлутония от де

монтажа ядерного оружия и от nереработки 
ядерного горючего с гражданских энерге

тических реакторов nредставляют глобаль
ную угрозу международной безоnасности. 
Любой nлутоний {за исключением чистого 
nлутония-238) может быть исnользован для 
nроизводства ядерного оружия. 1 В кризис
ной ситуации заnасы nлутония в странах, не 

обладавших ядерным оружием, могут зна
чительно nонизить nорог расnространения 

ядерного оружия. В странах, уже обладаю
щих ядерным оружием, заnасы nлутония 

могут nонизить nорог "внезаnного" наруше
нИя соглашений об ограничении ядерных 
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вооружений. В любой ситуации накопление 
запасов плутония создает серьезный вызов 

проблемам физической безопасности. Зах
ват нескольких килограммов плутония груп

пой террористов может вызвать серьезный 

международный кризис. 

В этой статье мы проведем исследова
ние трех возможных альтернативных мето

дов обращения с запасами плутония от де
монтажа ядерного оружия и от переработки 
ядерного горючего от гражданских энерге

тических установок: 

- длительное хранение под охраной; 
- облучение в тепловыделяющих эле-

ментах ядерных реакторов; 

- смешивание с радиоактивными отхо

дами высокой активности с последующим 

остекловыванием для длительного (геоло
гического) захоронения. 

Мы начнем наше обсуждение с описа
ния источников пополнения запасов плуто

ния и текущих nланов по его хранению. 

ИСТОЧНИКИ ВЫДЕЛЕННОГО ПЛУТОНИЯ 

В табл. 1 приведена сводка распреде
ления мировых запасов плутония. Основ

ными источниками выделенного плутония 

являются: 

- демонтаж ядерных боеголовок СНГ и 
США, и 

- крупномасштабная химическая пере
работка отработанного ядерного горючего 
невоенных ядерных энергетических реак

торов. 

ДемоН'ПiроВанные боеголовки. В соот
ветствии с односторонними сокращениями, 

объявлt;нными nре>идентами Бушем, Гор
бачевым и Ельциным, в России и США оста
нется не больше, чем по 1000 - 2000 такти
ческих ядерных боеголовок у каждой. Кроме 
того, основы будущего сокращения, зало
женные соглашением Буша и ~льцина в июне 

1992 года, должны к 2000 году ограничить 
количество боеголовок у каждой · стороны 
величиной в 3000 - 3500 единиц. 2 Если у 
США и России останется примерно по 5000 
боеголовок, то в следующем десятилетии 
США придется демонтировать около 15 
тысяч боеголовок, а России - примерно в два 
раза больще. 

В современньfХ термояДерных боего
ловках содержится "перВ11чный" компонент, 
в котором происходят реакции деления, и 

один или несколько вторичных компонентов, 

в которые могут входить как материалы для 

термоядерного синтеза, так и расщепляю

щиеся материалы. Плутоний входит в состав 
"первИчного" компонента. В атомной бомбе, 
сброшенной на Нагасаки, находилось шесть 

килограммов плутония.3 В современных тер-

моядерных боеприпасах содержание плуто
ния меньше; в качестве среднего значения 

мы можем принять три килограмма. 4 Кроме 
того, в "первичных" и "вторичных" компо
нентах этих устройств может находиться 

большое количество высокообога~енного 
урана (110 15 килограммов в среднем ). 

Таким образом, ожидаемые сокращения 
ядерных арсеналов могут привести к осво

бождению 45 тонн плутония из американ
ского ядерного оружия и примерно 90 тонн 
плутония из ядерного арсенала СНГ. Учет 

плутония из уже демонтированных ядерных 

боеголовок и из необработанных отходов 
производства может довести эти величины 

до 70 и 120 тонн соответственно. 
Демонтаж ядерных боеголовок вклю

чает в себя удаление блоков электронных 
устройств, разделение "первичного" и "вто
ричных" компонентов и извлечение блоков 
взрывчатого вещества имплозионной сис

темы, окружающей плутониевые детали "пе
рвичного" компонента. В настоящее время 

. американские ядерные боеголовки демонти
руются на заводе "Пентекс" вблизи города 
Амарильо в штате Техас в количестве около 
2000 единиц в год.6 Дополнительная перера
ботка извлеченных из демонтируемых ядер
ных боеголовок плутониевых компонентов 
не производится. Завод в Роки Флэтс, штат 

Колорадо, на который плутониевые компо

ненты отправлялись в прошлом для извлече

ния плутония, его хранения и возможного 

изготовления новых деталей ядерных уст
ройств, был закрыт в ноябре 1989 года по 
соображениям безопасности и защиты окру
жающей среды. Из-за отсутствия альтерна

тивы извлеченные И.J демонтированных бое
головок плутониевые компоненты хранятся 

на заводе "Пентекс" в сильно защищенных 
укрытиях ("иглу"). Таких укрь•тий на заводе 
"Пентекс" 60, но только на 18 i\3 них разре
шено хранение плутониевых деталей. В ка
ждом из укрытий в насто)lщее время может 

размещаться до 240 плутониевых компонен
тов., но в настоящее время изучается возмо

жность увеличения их вместимости до 400 
единиц. Кроме того, исследуется возмо

жность использования хранилищ в Лос-Ала

мосской национальной лаборатории и на 
действовавших в прошлом заводах по прои

зводству плутония в Хэнфорде, штат Ва
шингтон, и в Эйкене, штат Южная Кароли
на.7 

Усл.Jвия демонтажа и хранения ядерных 

боегол;:шок СНГ менее ясны. По-видимому, 

демонтаж боеголовок может производиться 
на на четырех заводах с обLцей производи
тельностью в 5500 - 6000 единиц в год.8 

Однако, по имеющимся сведениям, в 1992 
году объем работ по демонтажу был при-
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Таблица 1 

Сводка мировых заnасов nлутония 

(в тоннах, no состоянию на конец 1990 года 1 ) 

в ядерных арсеналаr 

В гражданском секторе 

В облученном 

горючем 

В новых ТВЭЛах 

В окислах 

Всего 

Всего (по расnоложению) 

Ядерные 

державы 

260 

2964 

3666 

317 

649 

721 6 

Неядерные 

страны 

о 

218 
1486 

188 

8н.? 

244 

1746 

Неnрисоеди

нившиеся 

страны 

175 

о 

< 0,5 
18 

18 

Всего 

260 

531 

49 
72 

913 

913 

1 D. Albright, F. Berkhout, W. Walker, "World lnventory of Plutonium and Highly Enriched 
Uranium", Oxford, Oxford University Press, 1993, tаЫе 12.3. 
2 Включая запасы для нового производства. Точность этих цифр (около 20 процентов) 
nримерно вдвое хуже, чем для оценок в гражданском секторе (около 10 процентов). 
3 Эта оценка включает Израиль и Индию. 
4 Эта оценка включает примерн9.'nять тонн плутония в теnловыделяющих элементах в 
финских и восточноевроnейских реакторах, которые, согласно соглашениям, должны быть 

возвращены на комбинат в Челябинске (эти'пять тонн не включены в цифру в следующем 

столбце). 
5 Эта оценка включает Индию, П~кистан, Бразилию, Аргентину и Тайвань. _ 
6 k!,ифры этой строки учитывают количество плутония в Т!ЗЭЛах и выделенный nлутоний, 
храняющиеся в Великобритании и Франции, но nринадлежащие организациям в неядерных 

странах. 

7 Эта оценка включает 25,3 тонны nлутония, nереработаиного в невоенных реакторах на 
быстрых нейтронах (5 тонн в Великобритании, 12,5 тонн во Франции, 0,5 тонны в СНГ и 6,7 
тонны в США), и 5,8 тонны nлутония, переработаиных в реакторах на тепловых нейтронах 
во Франции. В нее не включены 4,5 тонны в установке "Суnерфеннкс", которые помещены в 
оценку в следующем столбце. 
8 В эту оценку входят 4,5 и 2,5 тонны nлутония, переработаиные в реакторах на быстрых 
реакторах в Германии и Японии соответственно, 4,5 тонны плутония, загруженные в ус
тановку "Суnерфеникс", и nринадлежащие итальянским, немецким и голландсtшм органи

зациям, и 6,5 тонны плутониЯ, переработаиные в немецких, швейцарских и бельгийских 
реакторах на тепловых нейтронах. 
9 В эту оценку включены 2 тонны плутония, выделенные на установках в Селлафилд и Ла 
Хэйг, но пока не возвращенные владельцам в неядерных странах. 
10 Эта оценка складывается из 27,8 тонн плутония, выделенного 11з ТВЭЛов неядерных 
стран, из которых вычтены 18 тонн переработаиного плутония (см. ссылку 8) и 2 тонны, 
хранящиеся на складах. 
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мерно таким же, как в США, т.е. около 2000 
ядерных боеголовок в год. Компоненты яде
рных боеголовок вре~1енно хранятся на за
водах, где производился их демонтаж. По 

требованию стран СНГ, компоненты ядерных 
боеголовок, вывезенных с Украины и хра
нящихся в России, находятся под наблюде
нием обеих сторон, согласно договору, nод
nисанному в аnреле 1992 года. По соообще
ниям российского nравительства, рас

сматриваются аналогичные соглашения с 

Беларусью и Казахстаном.9 Было также вы
ражено желание согласиться с требованнем 
Конгресса США о том, что американской 
стороне должна быть nредоставлена воз
можность проверки дальнейшего мирного 

исnользования любых комnонентов ядерного 
оружия, хранящихся на складах, nостроен

ных nри содействии США. 10 Тем не менее, 
до сих пор США не дало согласия на анало

гичные меры контроля над использованием 

высвобождающихся nри демонтаже амери
канского .ядерного оружия материалов. 11 

Россия nредложила, чтобы на конечной 
стадии все ~звлеченные из де~юнтируемых 

ядерных боеголовок СНГ расщеnляющиеся 
материалы хранились в одном безоnасном 
nодземном хранилище(по-видимому, с nред

nолагаемым размещением пблизи комплекса 
по производству оружейного плутония 

Томск-7), и заnросила финансовой nоддер
жки США для строительства этого комп

лекса. По состоянию на июнь 1992 года пла- · 
ны строительства предусматривали началь

ную вместимость хранилища, достаточную 

для размещения 45 тысяч контейнеров. В 
каждом из контейнеров могут размещаться 

либо извлеченные из боеголовок компонен
ты из расщеnляющихся материалов, либо 
полученные nосле nереплавки цилиндры 

докритической массы, содержащие либо 4 -
5 килограммов nлутония, либо 10 килограм
мов высокобогащенного урана. 12 Второй · 
этаn строительства позволит довести вме

стимость хранилища до 100 тысяч контейне:.. 
ров. Такое увеличение вместимости, может, 

однако, оказаться ненужным, если согласно 

- nоследней nринциnиальной договоренности, 

высвободившийся при демонтажli ядерных 
боеголовок высокообогащенный уран будет 
продаваться в США для разбавления до низ
кой степени обогащения для последующего 
исnользования как ядерного горючего энер

гетических реакторов. 13 

Демонтаж ядерных боеголовок США и 
СНГ соnровождается nрактически полным 

прекращением производства оружейных 

расщеnляющихсяматериалов. ПрQИзводство 

высокообогащенного урана для ядерного 
оружия в США прекратилось в 1964 году. 
Производство оружейного nлутония в США 

ЗaKO!iЧII .. !• :сь В 1988 ГОду, I<ОГДа ИЗ-За nроб
Л еМ обес1 tц~чения безопасности были вык
лючены последние четыре nромышленных 

реактора(максимальноечислодействующих 

промышленных реакторов п США равнялось 

14). В июле 1992 года nрезидент Буш объя
вил, что США не будут возоб!iовлять про
изводства плутония и пысокообогащенного 
урана для изготовления ядерного оружия. 14 

Производство высокообогащенного 
урана для ядерного оружия в России nрек

ратилось в 1989 году. Производство ору
жейного плутония продолжается, но на сра

внительно низком уровне (все заводы по 
nроизводству расщеnляющихся материалов 

для ядерного оружия находятся в России). В 

настоящее время выключены 10 из 13 про
мышленных ядерных реакторов. 15 Три ос
·тавшнхся реактор<! не только вырабатьшают 
opyжeiiныlt плуто11нй, 110 и служат источ

ником тепла н электроэнергии для распо

ложе;шых вбл11зи ш1х городов Тоrчской об
ласти и Красноярского края. 16 Президент 
Ельцин недавно nодтвердил сделанное в 

1989 году президентом Горбачевым обеща
ние прекратить к 2000 году пронзводство 
nлутония для военных целей. 17 

Переработка лдер11ого горючего из Эllе
ргетических реакторов. По состоянию на 

конец 1990 года, во всем мире из отрабо
таН!·юго ядерного горючего непоенных энер

гетических реакторов было выделено около 
120 тонн nлутония. Из них около 50 тонн 
были переработаны в новое ядерное горю
чее, в основном предназн<J.чеН!юе для де

монстрационных плутониепых реакторов

размножителей на быстрых нейтронах. Ос
тальные 70 тонн находятся на хранении, в 
основном на четырех круnнейших заводах 

по переработке nлутония: в Селлафилде 
(Великобритания), Челябинске-65 (Россия), 
в Маркуле и Ла Хаге (Фр<Iнция}. Большая 
часть этuго плутония хранится п виде nо

рошка окиси плутония в контейнерах с до

критической массой. 

После ··ого, как в Великобритании и 
Франции вступят в строй новые производ

ственные r ощiюсти по nереработке nлуто
ния, мож.ю nолаг<J.·-ь, что к 2000 году на 
коммерчес.<их nредприятиях по nереработке 
плутония будет выделено о~оло 190 тонн 
nлутония (в табл. 2 nриведен nеречень ком
мерческих nр;)изподств по nереработке nлу
тония}. 

Часть nлутония, nерерабатьшаемого на 
этих предnриятиях, nредназначена для ис

nользования в реакторах на быстрых нейт
ронах, но большая часть продукта nерера
ботки должна быть использована для изго
товления тепловыделяющих элементов со 

смешанными окисл<J.ми урана и nлутония для 

......._____ __ ·--------. ---·--~-·--~~-----------------~-···--~···-----------"-
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Таблица 2 

Перечень гражданских nредnриятий по переработке плутония 1 

Расnоложение Владелец Установка Тоnливо Мощность Сроки 

Бельгия 

Mol Eurochemic Mol о 30 1966-1974 

Франция 

Marcoule Cogema UP1 м 400 1958-2000? 
La Hague Cogema UP2 М+О 400 1966-1987 
LaHague Cogema UРЗ о 800 1990-
LaHague Cogema UP2-800 о 800 1993-

Германия 

Karlsruhe KfK/DWK WAK о 35 1971-1990 

Индия 

Tarapur DAE PFEFRE о 30- 150 1982-
Kalpakkam DAE о 100-200 199::!/4?-

1 Япония 

Tokai-mura PNC Tokai о 90 1981-
Rol<kasho-mura JNFS Rьkkasho о 800 2002?-

Россия2 

Челябннск-65 Минатом Маяк о 600 1978-

Великобритания 

Sellafield BNF plc 8205 м 1500 1964-2010? 
8204/205 о 300 1969-1973 
THORP о 700 1993-

Thurso UКАЕА DNPDE O(MTR) < 1 1959-
О (FBR) 7 1980-1997? . 

'США . 
\Vest Valley NFS West Valley о 300 1966-1972 

1 Используемые сокра!J.Аения: MTR = реактор для испытания материалов; FBR = реактор на . 
быстрых нейтронах; UP - Usine de Plutonium; КfК = Kernforschungszentrum Karlsruhe; 
WAK = Wiederanfarbeitungsanlage Karlsruhe; DAE • Department of Atomic Energy; PREFRE 

1 
= Power Reactor Fuel Reprocessing; PNC = Power Reactor and Nuclear Fuel Development 
Corporation; JNFS • japan Nuclear Fuel Service Company; BNF = Britisl1 Nuclear Fuel plc; 

1 
ТНОНР - Thermal Oxide Reprocessing Plant; UKAEA .. UK Atomic Energy Authority; DNPDE 

1 
~ Dounreay Nuclear Power Development EstaЬiishment; NFS - Nuclear Fuel Services; DWK • 
Deutsche Gesellschaft Fuer Wiederanfarbeitung von Kernbreнnstoffe; М -металл; О- окис-
лы. 

2 Было начато строительство другого завода вблизи Красноярска (Додоново-27), но оно 
было прекра!J.Аено на уровне около 30 процентов nолного объема работ. 
3 Мо!J.Аность установок измеряется в тоннах тяжелых металлов (урана и плутония) в год. 
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легководных(водо-водянь1х)энергетических 
peah.-ropoв. Учитывая возможные :задержки в 
строительстве и эксnлуатации установок 

для прои:зводства тепловьщеляющихэлемен

тов со смешанными окислами и в лицензи

ровании энергетических реакторов для при

менекия этого вида ядерного горючего, тру

дно ожидать, что до 2000 года для этой цели , 
буд~т использовано больше, чем 60 - 70 
тонн выделенного плутония. Поэтому, если 

процесс переработки плутония с гра:>! 1ан
ских объектов не :замедлится, то запасы 
выделенного nлутония к 2000 году могут 
увеличиться nримерно до 200 тонн. Дета
дьное обсуждение мирового баланса nлу
тония неваениого nроисхождения в 1990 
году и оценки состояния к 2000 году можно 
найти в Приложении А. 

Как отмечается в Приложении А, ОI<Оло 
половины выделенного в 90-х годах плуr·о

ния неБоениого nроисхождения будет nри
надлежатьстранам, не обладающим ядерным 
оружием (в основном, Германии и Японии), 
которые будут nосылать отработанное яде
рное топливо для переработки во Францию 
или Великобританию. ·Большинство этих 
-неядернь•х стран nридерживаются явно вы

сказанной политики отказа от накопления 
nлутония, согласующейся с nозицией МА

ГАТЭ о кедопустимости создания нацио
нальных :запасов излишних расщепляемых 

материалов, которые могут быть исnользо
ваны для прои:зводства ядерного оружия. 18 

Несмотря на такую nолитику, Япония неда

вно объявила о том, что она намерена хра- · 
нить по крайней мере в теченеи трех лет 

nлутоний, возвращенный в текущем году из 

Франции. Вообще говоря. неядерные страны 
могут nоэтому не иметь никакой альтерна

тивы тому, чтобы оставлять избыточный 
плутоний в Великобритании или Франции до 
тех пор, nока они не смогут обеспечить его 
должного использования. 

Как отмечается в Приложении Б, в на
стоящее время не имеется никаких эконо

мических оснований для nереработки плу
тония, и основным мотивом для nродолже

ния этой деятельности является стремление 
некоторых компаний по прои:зводству элек

троэнергии в нескольких развитых nро

мышленных странах освободиться от на
коnившихся и от ожидаемых :запасов выде

ленного плутония. Ввиду усиливающейся 
потери коммерческого интереса и nоявления 

оnnозиции к переработке nлутония, можно 
ожидать, что в течение следующего деся

тилетия коммерческаЯ переработка nлуто
ния nрекратится. В таком CJiyчae мир станет 

nеред отдаленной, но неизбежной пробле
мой безоnасного использования нескольких 
сотен тонн nлутония, выделенного nри об-

·: 

работке отработанного ядерного тоnлива 
гражданских энергетических реакторов и 

при демонтаже ядерного оружия. 

БЕЗОПАСНОЕ ХРАНЕНИЕ 
ВЫДЕЛЕННОГО ПЛУТОНИЯ 

Если nлутоний не nрошел nолностью 

через реакции деления ядер, или если он не 

был выброшен на Солнце, то :значительная 
его часть должна сохраняться в течение 

длительl;iого еремени в той или иной форме, 
"будь то вьщеленный nлутоний, отработанное 
ядерное :rоnливо или какая-либо другая 
матрица (например, стеклообразная масса из 
радиоактивных отходов высокой активно

сти). Хранение в форме отработанного ядер
ного тоnлива или в стекле с отходами вы

сокой активности обесnечивает доnолни
тельную самозащиту, nоскольку гамма-из

лучение осколков деления будет сохранять 
высокую активность в течение сотен лет. 19 

Хранение металлического nлутония (в 
виде отливок: или готовых комnонентов) или 
его окислов потребует гораздо более серь
езных организационных мер по его охране, 

гюскольку собственное излучение чистого 
i\JJ)тония относительно слабо.20 В ближай-

будущем весь выделенный nлутоний 
\'.1удет храниться в одной нз этих форм. В 
ном разделе мы рассмотрим экономические 

воnросы и nроблемы бе;зоnасности хранения 
плутония в металлической форме или в 
форме окислов. После этого в следующем 
разделе мы рассмотрим возможные методы 

фиксации выделенного плутония в форме, 
более способствующей нераспространению 
ядерного оружия. 

Международный коwгроль. Как отмеча

лось выше, Россия выразила согласие орга

низовать международный контроль :за хра

нением извлеченных из демонтированных 

ядерных боеголовок расщеnляющихсЯ ма
териалов на основе двусторонних соглаше

ний по верификации. Для дальнейшего ук
репления nроцесса сокращения ядерных 

вооружений США и Россия (а также и дру

гие страны, обладаюw.ие ядерным оружием), 
могли бы nойти дальше двусторонних сог
лашений гар~нтирования мирного исnоль

зования расщ~пляющихся материалов из 

демонтированных ядерных боеголовок и 
nринять международные меры контроля (на
nример, контроль МАГАТЭ). 

Для того, чтобы обесnечить нужную . 
степень доверия к такому режиму, меры 

контроля должны расnространяться, nо-ви

димому, на все расщеnляющиеся материалы, 

включая материалы гражданского назначе

ния. Обесnечение мер контроля и безопас
ности может осуществляться двумя cnoco-



бами. Во-nервых, в соответствии со статьей 
XII.A.S устава МАГАТЭ, страны-участницы 
соглашений моrут nередать запасы рас

щеnляющихся материалов под nолный кон

троль МАГАТЭ, которое nримет на себя от
ветственность за 11х хранение и защиту.21 С 
другой стороны, международные меры кон

троля моrут быть расnространены на все 
хранилища плутония в странах, как обла
дающих, так и не обладающих ядерным ору
жием, как часть универсального заnрещения 

производства расщепляющихся материалов 

для мирных целей, не nоставленных nод 

режим контроля. При этих обстоятельствах 

любой расщеnляющийся материал, объяв
ленный как используемый в мирных целях, 

должен автоматически подпадать nод меж

дународный контроль. Однако, такое рас

ширение режима контроля МАГАТЭ может 

быть осуществлено только в том случае, 
если входящие в него страны обесnечат вы
деление необходимых ресурсов для выnол
нения новых задач. 

В настоящее время хранилища плуто

ния. гражданского назначения в Великобри
тании и Франции не nолностью nодпадают 

под контроль МАГАТЭ, но находятся под 

контролем Евратома.22 Запасы плутония 
гражданского назначения в России полно

стью исключены из системы международ

ного контроля. 

Кроме того, очевидно, что на складах 

плутония должны быть обеспечены надле

жащие меры заЦ!иты от нападений и тайных 

операций поднациональных групп. Строгий 

физический и административный контроль 
должен обеспечиваться сильной охраной, 
ограничением доступа к складу и проверкой 

посетителей склада на детекторах испус

каемых nлутонием нейтронов, установлен

ных на контрольно-пропускнь1х nунктах.23 
Контейнеры с nлутонием до.ri'жны быть по
мечены и запечатаны nосле того, как их со

держимое будет проверено и учтено, а 
гамма-излучение содержимого будет изме
рено. Эти меры позволят обеспечить. уве
ренность в том, что плутоний находитсЯ на 

складе, и, следовательно, понизить вероят

ность кражи поднациональными групnами и, 

nри достаточном уровне международного 

контроля, смогут убедить международное 

сообщество в том, что д~.нная страна не 
скрывает своих запасов nлутония.2 

Стоимость хранения. Хранение nлуто

ния будет стоить дорого. Само хранилиЦ!е 
должно быть устойчивым к nодрыву взрыв
чатыми веществами, снабжеl-iо системами 
nожаротушения и охлаждения (в особенно
сти при хранении nлутония в металлической 

форме), и в нем должны быть установлены 
различные системы слежения. Кроме того, 

YmuЛU3QЦuR выделенного плутония 9 

большие затраты будут связаны с оnлатой 
многочисленной охраны. Тем не менее, дан

ные о реальной стоимости хранения nлуто

ния на больших складах (таких, как склады 
в Селлафилде или в Ла Хаг) весьма ограни
ченны. В работе25 была оnубликована (без 
дальнейших комментариев} оценка стоимо
сти в 1 - 2 долларов за грамм плутония в 
год. Однако, имеются сведения от заказчи

ков заводов по переработке nлутония, что 
на nрактике за хранение nлутония запра

шивается большая цена, достигающая 4 дол
ларов за грамм nлутония в год. 

Исследование, nроведеиное в США в 

1990 году,26 показала, что капитальные зат
раты на строительство хранилища для 50 
тонн окиси плутония (в 12 500 контейнерах 
по 4 килограмма окиси плутония в каждом) 
составят около 240 миллионов долларов в 
ценах 1987 года. Если учесть затраты на 
эксnлуатацию, то себестоимость хранения 
nлутония в nолностью загруженном храни

лище составит 0,84 доллара на грамм плу
тония в год.27 Результаты другого исследо
вания показали, что стоимость хранилища 

емкостью в 90 тонн будет несколько больше 
(каnитальные затраты в 1,5 миллиарда дол
ларов, а себестоимость хранения - около 1 ·· 
2 долларов за грамм !lлутония в год). 28 

Еще одна nроблема, связанная с хране
нием плутония реакторного качества, зак

лючается в увеличении интенсивности его 

радиоактивного излучения с течением вре

мени. Около девяти процентов плутония в 

отработанном ядерном топливе водо-водя
ных реакторов со сроком хранения в 10 лет 
находится в виде изотопа плутоний-241, 

который распадается в америций-241 с пе

риодом полурасnада в 14,4 года (см. табл. 3}. 
Интенсивность рентгеновского и гамма-из

лучения америция-241 весьма велика, и его 

накопление nриводит к удвоению общей 
интенсивности излучения плутония реак

торного качества примерно за дв~ года. Из
готовители тепловыделяющих элементов из 

смешанных окислов урана .и плутония в нас

тоящее время не принимают nлутоний с со

держанием америция--241, превышающим 1,5 
- 2,5 процента (что соответствует сроку 
хранения плутония из водо-водяных реак

торов в 4 - 8 лет). Расходы по химическому 
извлечению америция из nлутония в насто

ЯЦ!ее время оцениваются· r~имерно в 20 дол
ларов на грамм плутония. 9 

Стоимость хранения плутония мала по 

сравнению со стоимостью вырабатываемой 
при его nроизводстве электроэнергии. При 
стоимости хранения в 1,5 доллара за грамм 
в год каждый доnолнительный год хранения 

увеличивает себестоимость произведенной 
электроэнергии всего на 0,1 nроцента.30 
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Таблица 3 
Изотоnический состав и физические характеристики nлутония 

Период Тепловы- И спуска- Запаэды- Оружейное Реакторное качество 

Изотоп полу- деление ние вающие качество (4) 
расnада нейтронов иейтроны (3) 

(1) (2) Уран (5) Смесь (б) 

Pu-238 87.7 560 2600 000 0,012 1,3 2,3 
Pu-239 24100 1,9 22 0,0021 93,8 60,3 38,1 
Pu-240 6560 6,8 910 000 . 5,8 24,3 32,7 
Pu-241 14,4 4,2 49 0,0049 0,23 8,3 16,9 
Pu-242 376 000 0,1 1700000 0.022 5,0 8,3 
Am-241 430 114 1200 0,13 0,8 1.7 

Радиационная опасность (в сравнении с Pu-239) 34 190 290 
Максимальная длительность хранения (7) - 7 3 
Скорость испускания нейтронов 53000 330000 500000 
Тепловыделеине после десяти лет хранения (8) 2,4 14,3 24,4 

1 Скорость исnускания нейтронов измеряется в нейтронах в секунду на килограмм nлуто
ния; см. "Reversing the Arms Race", F. von Hippel, R. Sagdeev, editors, New York, Gordon 
and Breach Sscience PuЬiishers, 1990, р. 315. 
Z Эта величина nредставляет собой долю заnаздываюiЦих нейтронов среди всех нейтронов 
деления, вызванного теnловыми нейтронами. См. G.R. Keepin, Physics of Nuclear Kinetics, 
Reading, Addison-Wesley,. 1965, р .. 102. .. 
3 Срок хранения nлутония nредnолагается равным 10 годам. См. N.j. Nicholas, K.L. Соор, 
R.j. Estep, "Capabllity and Limitation Study of DDT Passive-Active Neutron Waste Assay 
Management, Los Alamos National Laboratory, LA-1~37-MS, 1992. 
4 Срок хранения nлутония- два года nосле его выде:Ления. См. "Piutonium Fuel; An As
sessment", Paris, OECD/NEA, 1989, ТаЫе 12А. 

1 

5 Выдержка в реакторе равна 33 МВт-сутки/кг, срок хранения nеред выделением nлуто
ния- десять лет. См. "Piutonium Fuel: An Assessment", Paris, OECD/NEA, 1989, ТаЫе 9. 
6 Выдержка в реакторе равна 43 МВт-сутки/кг, срок хранения nеред выделением nлуто
ния- десять лет. См. "Piutonium Fuel: An Assessment", Paris, OECD/NEA, 1989, ТаЫе 12В. 
7 Эта величина оnределяется из условия максимально доnустимой для изготовителей 
новых теnловыделяюiЦИХ элементов концентрации америция-241 в 2,5 nроцента. Срок 
хранения тоnлива до выделения плутония считается равным 10 годам. 
8 Скорость теnловыделения при радиоактивном расnаде измеряется в киловаттах на тонну 
nлутония. 

Более того, стоимость хранения nлутония 

весьма мала по сравнению с затратами про

мышленно развитых стран на национальную 

безоnасность. При стоимости хранения в 1,5 
дол:tара за грамм в год обiЦая стоимость 
хранения 50 тонн плутония составит всего 
75 миллионов долларов в год. 

Однако,производит~~иэлектроэнергии 

будут принимать решения на основе неболь
ших обiЦих изменений стоимости. Даже если 
экономические nотери от nовторного исnо

льзования nлутония в водо-водяных реак

торах будет заметными, рано или nоздно 
затраты на хранение плутония сравняются с 

ними.31 До тех пор, nока производители 

электроэнергии будут считать, что единст
венным сnособом уничтожения выделенного 
nлутония будет его включение в теnловы
деляющ.ие элементы со смешанными окис

лами, затраты на хранение плутония будут 
заставлятьихповторноисnользоватьnлуто

ний. Если это наnравление будет считаться 
нежелательным, то nравительства должны 

будут выработать и nредложить для исnо

льзования новые методы хранения и утили

зации nлутония. Кроме того, они должны 

будут либо комnенсировать затраты на хра
нение "лишнего" nлутония в переходнам 
периоде, либо ре!"'у лировать этот nроцесс 
законодательным образом . 

........... ..._ __ . ___________________ ······--·~---------~·--··~---------------



АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ВАРИАНТЫ 
УТИЛИЗАUИИ ВЫДЕЛЕННОГО 

ПЛУГОНИЯ 

Хранение плутония в хранилищах с 

возможным извлечением может по первому 

требованию обеспечить национальную прог
рамму ядерных вооружений как в ядерных, . 
так и в неядерных странах. Кроме того, 

выше было показаво, что стоимость дли
тельного хранения плутония велика. Поэ
тому необходимо рассмотреть альтерна
тивные методы утилизации выделенного 

плутония, которые сделают его менее дос

тупным для исполь::ювания в ядерном ору

жии. Мы рассмотрим здесь следующие ос

новные а.11ьтернативы: 

- облучение плутония в тепловыделя
ющих элементах со сме~ью окислов в обыч
ных (немо~ифицированных) коммерческих 
водо-водяных реакторах; 

- облучение плутония в сnециализиро
ванных реакторах; 

- заключение плутония в матрицу вме
сте с высокоактивными отходами. 

Кроме того, мы рассмотрим вкратце и 

другие методы: фиксацию плутония в мат
рицах без смешивания с высокоактивными 
отходами, остеклавыванне в скальных nо

родах при подземных ядерных взрывах, 

вывод в космос и расщепление плутония в 

подкритических сборках при помощи уско
рителей частиц высоких энергий. 

При анализе альтернативных методов 
мы не должны преувеличивать их влияние 

на ядерную энергетику в целом. Повторная 

переработка 400 тонн плутония в водо-во
'дяных реакторах способна обеспечить яде
рным топливом их существующие мощности 

(около 280 электрических гигаватт) в тече
ние примерно полутора лет.32 С другой сто
роны, разведанные запасы дешевого урана 

(со стоимостью, меньшей 130 долларов за 
килt,;-рамм урана) могут обеспечить работу 
водо-водяных реакторов общей мощностью 
400 электрических гигаватт в течение 100 
лет.33 Если привлечь для этой цели пред
полагаемые запасы дешевого урана, то в 

течение того же самого времени можно 

будет обесnечить работу реакторов в че
тыре раза большей мощности.34 Уран не 
является редким ресурсом. 

Преобразование выделенного плутония 
в менее доступную форму не помешает 
также будущему потенциальному развитию 
реакторов-размножителей плутония. Если 

суммарная мощность атомных электро

станций возраст.ет настолько, что понадо
бятся реакторы-размножители, то плутоний, 
необходимый для первоначальной загрузки 
этих реакторов, может быть извлечен из 
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о·.·работанного ядерного топлива обычных 
водо-водяных энергетических реакторов. 

Например, если суммарная электрическая 
мощность реакторов возрастет до 2000 ги.:. 
гаватт (это минимальное значение суммар
ной мощности, при кртором можно рас

сматривать переход к реакторам-размно

жителям), то на обь1чных водо-водяных ре
акторах б у дет производиться около 240 
тонн плутония в год.35 При таких масштабах 
производства рассматриваемые в нашей ста

тье запасы nлутония в 300 - 400 тонн не 
кажутся слишком большими. 

Смешаюше OКИCJllil в неизмененных 
водо-во~ных реакторах 

До середины семидесЯтых годов ос

новным аргументом в пользу выделения плу

тония из отработанного топлива граждан
ских. энеР,гетических реакторов была воз
можность его использования в реакторах

размножителях на быстрых нейтронах. С 
тех пор стало ясно, что строительство таких 

реакторов весьма дорого, а трудности их 

эксплуатации очень велики. В настоящее 
время единственная возможность крупно

масштабного использования плутония свя
зывается с изготовлением тепловыделяющих 

элементов со смесью окислов nлутония и 

урана для водо-водяных реакторов. Как по

казано в табл. 4 и в Приложении А. прог
раммы повторного использования плутония 

проводятся в шести странах: Бельгии, Фран

ции, Германии, России, Швейцарии и Япо
нии. В ближайшем будущем этот метод ос
танется единственно возможным для пре

образования плутония в менее доступную 
форму с общей производительностью в нес
колько десятков тонн в год. или даже бо
льше. 

Без сомнения, переработка плутония в 
водо-водяных реакторах позволит перевести 

его в форму, более способствующую режиму 
нераспро<..-транения ядерного оружия. Она 

позволит сократить содержание делящегося 

плутония в ядерном топливе на 40 процен
тов36 и перемешать плутоний с высоко
активными осколками деления в отрабо
танном топливе. Кроме того, облучение в 
реакторах позволяет пр.юбразовать плуто
ний оружейного качества с содержанием 

плутония-240 менее шести процентов в плу
тоний реакторного качества с содержанием 

плутония-240 более 19 процевтов. Реак
торный плутоний менее приспособлен для 
производства ядерно•о оружия из-за боль
шего выхода нейтронов спонтанного деления 

и большего энерговыделения в результате 
радиоактивного распада (см. табл. 3). 

Тем не менее, при коммерческом пов-
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Таблица 4 

Программы повторного использования плутония и урана в Европе и Японии. 

Страна 

Бельmя 

Франция 

Германия 

Италия 

Япония 

Голландия 

Россия 

Испания 
Швейцария 

Великобри
тания 

Плутоний 

Да? 

Да 

Да 

Да 

Ожидается 

Нет 
Да 

Нет 

Уран 

? 

Испытания 

Нет 

? 

Нет 

Да 

Нет 

? 

Да 

Описание программы 

В середине 90-х г.г. планируется 

загрузить ТВЭЛами со смесью 
окислов два реактора. Производ

ство ТВЭЛов со смесью окислов. 
На первом этапе в 1993 г. ТВЭЛ
ами со смесью окислов должно 

быть загружено 8 реакторов. ЕJЦе 
столько же реакторов должно 

"быть включено в программу в 
конце 90-х г.г. Производство 
ТВЭЛов со смесью окислов. 
Лидирует в технолоmи ТВЭЛов 
со смесью окислов. Ими загру

жено 18 реакторов.2 Производ
ство ТВЭЛов со смесью окислов. 
РаботаюJЦих реакторов в прог
рамме нет. 

На 1994 - 1997 г.г. планируется 
демонстрационная программа с 

двумя реакт.орами. Коммерческая 
программа начнется в 1995 году и 
в 2003 году в нее будет включено 
12 водо-водяных реакторов. Про
изводство ТВЭЛов со смесью оки
слов. 

Исследовательские работы в До
деваарде приостановлены. 

Уран, выделенный из отработан
ного топлива водо-водяных реак

торов, повторно используется в 

реакторах с графитовым замед
лителем. 

Два реактора загружены ТВЭЛами 

со смесями окислов. 

Планируется производство ТВЭЛ
ов со смесями окислов. 

1 Официальная политика Франции состоит ~ повторном исполЬзовании урана, извлечен
ного из отработанного топлива, либо в процессе обогаJЦения, л.ибо в качестве матрицы для 
ТВЭЛов со смесями окислов. Однако, из-за низкой стоимости природного урана компания 
Electricite de France не очень заинтересована в повторном использовании урана. 
2 В настояJЦее время для загрузки ТВЭЛов со смесями окислов лиц.енз1.ровано 10 реакто-
~ов, но реальная загрузка проведена только в семь из них. , 
Небольшая испытательная программа ТВЭЛов со смесями окислов была проведена в 

семидесятых годах в Гарильяно. Большая часть выделенного в Италии плутония была ис
пользована в совместной установке "Суперфеникс". 
4 Небольшая испытательная программа ТВЭЛов со смесями окислов была проведена в 
семидесятых-восьмидесятых годах в Додеваарде. Выделенный в Голландии плутонИй был 
использован в реакторах-размножителях "Суперфеникс" и "Калкар". 

~"""'----··--···----··~-~··-~--··--··-----------------~· ----------
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1 

торном исnоль::sовании nлутония возникают 

как экономические проблемы, так и проб
лемы безоnасности. Как nоказано на рис. 1, 
даже в том случае, когда плутоний можно 
считать "бесплатным" (в этом случае рас
ходы по nереработке nлутония не включа
ются в стоимость изготовления теnловьще

ляю~ЦИХ элементов со смесями окислов), на 
установке с исnользованием таких элемен

тов будет теряться от 200 до 500 долларов 
на килограмм смеси окислов nлутония и 

урана (nри стоимости урана в 40 долларов 
на килограмм). Эти nотери обуславливаются 
разностью в стоимости теnловьщеляюll!ИХ 

ЭЛеМеНТОВ ИЗ слабообоГаll!еННОГО урана 
( 1100 долларов за килограмм) и из смеси 
окислов урана и nлутония ( 1300 - 1500 дол
ларов за килограмм; см. nодробнее в При
ложении Б). Таким образом, стоимость ne-
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о 
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октябрь 1992 
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реработки 100 тонн оружейного nлутония в 
теnловыделяюll!Ие элементы на основе смеси 

окислов составит от 500 миллионов до мил
лиарда долларов. 

Однако, более важным является то об
стоятельство, что nереработка плутония 
nотребует суQ!ественного увеличения мер 
физической безоnасности и ко~троля для 
Заll!ИТЫ от nоnыток украсть nлутоний. Ди
ректор уnравлений безоnасности Евратома 
отмечал, что инсnекция крупномасштабной 
nереработки nлутония и изготовления теn
ловыделяюll!ИХ элементов со смесями окис

лов nотребует "квантового скачка" в уровне 
усилий по контролю. 38 Считается, что обе
сnечение инсnекции на большом заводе по 
nереработке nлутония nотребует до 2000 
человеко-дней инспекции (т.е· .• постоянного 
nребывания 2- 3 инсnекторов), что состав-

80 100 120 140 

Цена урана 

$/кг 

Рисунок 1 
Зависимость стоимости ядерного тоnлива от цены урана и от стоимости обогаJЦения 

(nри бесnлатном nолучении плутония; стоимость в долларах за килограмм). 

Предnолагается, что выдержка тоnлива в реакторе равна 43 мегаватт-суток на килограмм, 
стоимость изготовления тоnлива из двухокИси урана равна 200 долларам за килограмм, стои
мость преобразования UF 6 равна 7 долларам за килограмм и стеnень обеднения отходов равна 0,3 
nроцента.37 

-----···~·~~-····----···----···------------- ------------------ ------------
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ляет около четверти теку1J.!ИХ об1J.!ИХ тру
дозатрат по инсnекции в МАГАТЭ. Доnол·· 
нительные усилия по инсnекции и обесnе
чению физической безоnасности nотребу
ются и на реакторах, на которых будет ис
nользоваться ядерн.>е тоnливо с nлутонием. 

Остается неясным, кому следует выделять 
доnолнительные ресурсы для nроведения 

новых работ (Евратому, МАГАТЭ, или на
циональным ведомствам), не ставя nод уг
розу вьmолнение друr-их важных задач по 

инсnекции. 

Даже nри у лучшении мер безоnасности 
в огромном nотоке рас1J.!еnляю1J.!Ихся мате

риалов и при неустранимой неточности из
мерений количества материаЛов nри nере
работке nлутония и изготовлении теnловьl
деляюiJ.!ИХ элементов будет невозможно об
наружить ежегодную утечку nлутония на 

одном заводе, эквивалентную его содержи

мому в одном или двух ядерных устрой

ствах. 39 И даже в том случае, если можно 
будет обесnечить безоnасное nроизводство, 
изготовление и nеревозку тысяч килограмм 

nлутония в год, коммерческое исnользова

ние nлутония в Евроnе и Яnонии осложнит 
введение ограничений на выделение и ис
nользование nлутония в других регионах, 

которые вызывают большие оnасения с 
точки зрения расnространения ядерного 

оружия. 

Кроме того, даже если отвлечься от 
nроблем экономической. 'ёффективности и 
безоnасности, коммерческая nереработка 
nлутония, по-видимому, не сможет nогло

тить nлутоний с той скоростью, с которой он 

будет nроизводиться и выделяться. В немо
дифицированных водо-водяных реакторах 
теnловыделяюiJ.!Иеэлементы со смесью окис

лов МОr.УТ быть установлены только nри
мерно в одной трети активной зоны реактора 
(из-за различия в ядерно-физических свой
ствах урана и nлутония). Погло1J.!ение ней
тронов в nлутони~ больше, чем в уране, и 
nоэтому эффективность стержней уnравле
ния nри введении nлутония в активную зону 

реактора уменьшается. 

Ежегодная загрузка рас1J.!еnляю1J.!егося 
nлутония в водо-водяной реактор с элект

рической МОIJ.!ностью в 1 гигаватт nри доле 
теnловоделЯЮIJ.!ИХ элементов со смесью оки

слов составит nримерно 0,26 тонны.40 Эта 
величина соответствует 0,38 тонны реак
торного nлутония или 0,28 тонны nлутония 
оружейного качества в год. Если nодобный 
цикл будет исnользоваться для nереработки 
100 тонн плутония оружейного качества, 
которое · высвободится nосле демонтажа 
ядерных боеголовок СНГ и США, то nона
добятGfl суммарные электрические МОIJ.!НО
сти в 360 гигаватт-год. Если эту оnерацию 

nроводить в течение 1 О лет. то nонадобится 
задействовать около 10 nроцентов суммар
ной мо1J.!ности всех водо-водяных реакторов 
мира (не считая тех мо1J.!ностей, которые 
nонадобятся для nереработки nлутония, 
выделенного из отработанного тоnлива гра
жданских реакторов). На nрактике задача 

утилизации nлутония с гражданских реак

торов будет обладать nриоритетом, и даже 
в этом случае темnы выделения nлутония, 

скорее всего. будут выше темnов его ути
лизации.41 Как nоказано в Приложении А, 
ожидаемые в ближайшем десятилетии моiJ.!
ности nовторного исnользования nлутония в 

теnловыделяю1J.!ИХ элементах со смесью оки

слов будут сnособны nереработать только 
nоловину nлутония с гражданских реакто

ров. Поэтому страны, вынужденные nов

торно исnользовать nлутоний из-за увели

чения собственных заnасов гражданского 
nроисхождения вряд ли смогут nринять для 

nереработкиnлутоний,высвобожденныйnри 
демонтаже ядерных боеголовок СНГ и США. 

Облучение в специализированных 
реакторах 

Водо-Водяные реакторы с актиВными 
зонами из смешанных окислов. Одним из сnо
собов ускорения исnользования в ядерном 
·rоnливе для реакторов без увеличения 
числа реакторов и плоiJ.!адок может стать 

модификация некоторого количества реак
торов для того, чтобы в них могли устанав
ливаться одни теnловыдедЯЮIJ.!Ие элементы 

со смесью окислов урана и nлутония. Для 
того, чтобы решить nроблему меньшей 
длины nробега нейтронов в плутонии, ко .... 
личество стержней уnравления в активной 
зоне реактора должно быть увеличено. В 
некоторых конструкциях активной зоны 
место для размеiJ.!ения доnолнительных сте

ржней уnравления нет. В других конструк
циях для разме1J.!ения новых стержней уп
равления придется убирать сборки теnло
выделяю1J.!ИХ элементов. 

Другая возможная nроблема в управ
лении, которая может nоявиться при ис

пользовании плутония оружейного качества, 
связана с тем, что доля заnаздываю~J.iих ней
тронов среди нейтронов деления nлутония-
239 в три раза меньше, чем у урана-235. 
Заnаздываю1,1,1.ие нейтроны испускаются в 
среднем через 1 О секунд после деления 
ядер; при делении ядер урана-235 запазды
вают около 0,64 nроцента образую1J.!ИХСЯ 
нейтронов. Если коэффициент размножения 
нейтронов nревышает единицу на величину, 

меньшую доли запаздываЮIJ.!ИХ нейтронов, то 
постоянная времени для изменения моiJ.!Но

сти реактора будет определяться заnазды-



ваю~,Uими нейтронами и будет достаточно 
велика для того, чтобы стержни механиче
ского уnравления усnели сnравиться со 

своей задачей. Поскольку доля заnаздыва
ю~,Uих нейтронов nри делении плу .. ония-239 
меньше, чем nри делении урана, тq,_оол,ст· 

безоnасного уnравления реактора с nлуто
нием будет уже, чем в случае реактора с 
ураном-235, и система уnравления для nод
держания коэффициента размножения ней
тронов в заданных nределах должна будет 
работать быстрее. 42 

Если будут созданы сnециализирован
ные водо-водяные реакторы с nолной загру
зкой теnловыделяю~,Uими эл~ментами на 

смеси окислов урана и nлутония, то на один 

выработанный гигаватт-год электроэнергии 
сможет быть облучено 0,78 тонны nлутония 
оружейного качества. Для облуче1-1ия 100 
тонн плутония оружейного кач,ества nотре

буется выработать 120 гигаватт-лет элект
роэнергии. Это nотребует эксnлуатации 12 
больших водо-водяных реакторов в течение 
десяти лет. Такой же nодход может быть 
исnользован для утилизации nлу-rония граж

данского nроисхожден11я. Скорость nреоб
разования nлутония в водо-водяных реак

торах может быть увеличена, если эти реа
кторы будут работать nри выдержке тоn
лива, меньшей оnтимальной с экономической 
точки зрения. Наnример, nрИ уменьшении 
выдержки с 43 мегаватт-суток на килограмм 
до 20 количество nлутония, облученного на 
водо-водяном реакторе с электрической 

мо~,Uностью в 1 гигаватт в течение одного 
года, может достиrnуть 1,5 тонны. Даже nри 
столь низкой выдержке тоnлива в реакторах 

содержание плутония-240 в отработанном 
тоnливе будет выше 24 nроцентов. 

Реакторы на быстрых нейтронах. 'Тоn
ливный цикл на смеси окислов урана и nлу

тония в реакторе на быстрых нейтронах 
может обесnечить переработку e~,Ue боль
шего количества плутония по сравнению с 

водо-водяным реактором равной мо~,Uности, 

nосколькусодержаниеделя~,Uегосяnлутония 

в его тоnливе nри равной выдержке nриме

рно в четыре раза больше. Например, реак
тор на быстрых нейтронах с элсктричесi<оЙ 
мо~,Uностью в 1 rигаватт (nри коэффициенте 
nолезного действия в 40 процентов, загрузке 
no мо~,Uности в 70 nроцентов, выдержке тоn
лива в 50 мегаватт-сутки на килограмм и 
содержании nлутония в тоnливе в 20 про
центов) способен переработать 2,4 тонны 
плутония в 1·од. 

Однако, изменение изотопного состава 

плутония в реактоj:>е на быстрых нейтронах 
не таt< сильно выражено, как в вод о-водяном 

реакторе. Это связано с тем, что отношение 
сечений захвата и деления в плутонии-239 
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на быстрых неj:tтронах много меньше, чем на 
медленных, а также потому, что доля де

ля~,Uегося плутония в топливе реакторов на 

быстрых нейтронах меньше, чем для водо
водяных реакторах (r:ри той же выдержке 
топлива в реакторе). В результате этоrо при 
использовании з тепловыделяю~,Uих элемен

тах плутония оружейного качества содер

жание плутония-240 в отработанном топ
ливе ре~ктора на быстрых нейтронах nри 
выдержке в 50 мегаватт-суток на килограмм 
будет равно 12 процентам, в то время как 
содержаljИе плутония-240 в отработанном 
топливе водо-водяного реактора при вы

дерЖке в 53 мегаватт-суток на килограмм 
будет равно 25 nроцентам.43 Это обстоя
тельство, наряду с повышеннь1м содержа

нием плутония в тепловыделяю~,Uих элемен

тах для реакторов·на быстрых нейтронах 
(15- 20 процентов по сравнению с 5- 7 про
центами в смешанном ядерном топливе для 

водо-водяных реакторов), делает такие ре
акторы более nривлекательными для уrи
лизации плутония. 

'Тем не менее, об~,Uая мощность всех 
реакторов на быстрых нейтронах в мире 
сравнительно мала.44 В конце июля 1992 
r,ода, после решения французского nрави
тельства не продлевать лицензию реактору 

''Суперфеникс", обtуая электрическая МОI,U
ность таких реакторов осталась на уровне 

1,8 гигаватта. Буду~,Uее реакторов на быст
рых нейтронах в.СНГ остается неопределен
ным,45 а английский nрототип реактора на 
быстрых нейтронах в Даунри должен быть 
закрыт в 1994 году. После этого во всем 
мире останутся только два реактора на быс
трых нейтронах сравнительнр большой мощ
ности, "Феникс" во Франции и "Монджу" в 
Японии, общая :,лектрнческая мо~,Uность 
которых составит всего 0,5 гигаватта. 

Для облучения плутония надо будет 
создавать новые реакторь1 на быстрых ней
тронах, причем их конструкция должна быть 
существенно изменена: они должны быть не 
реэкторами-размножителями,ареакторами

сжигателями плутония. В этом случае ур~н' 
в оболочке реактора и в активной зоне дол
жен быть заменен на какие-либо нейтра.гаь
ные материалы (например, на нержавею~,Uую 

сталь в оболочке и на бериллий в некоторых 
перспективных конструкциях активной зо

иы). 
Даже в случае использования старых 

конструкций сжигание плутония в реакто

рах на быстрых нейтронах будет обходиться 
очень дорого. Например, научно-техниче

ское агентство Яnонии предложило nост

роить в России реактор-размножитель на 

быстрых нейтронах с электрической мощ
ностью в 0,8 •·игаватта стоимостью в 4 мил-
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лиардадолларов, сnособный перерабатывать 
две тонны nлутония в год. 46 Если его стои
мость (вместе со стоимостью демонтажа 
реактора nосле 30 лет работы) зачесть в 
стоимость nереработки 60 тонн nлутония за 
30 лет, то она превысит 7 миллиардов дол
ларов.47 

Если на этом реакторе будет nроизво-
. диться электроэнергия, то nоловину затрат 
можно б у дет возместить, но все равно общая 
стоимость переработки nлутония ост,нется 
много большей, чем у всех рассматриваемых 
в данной статье альтернативных мето
дов.48.49 

Из-за больших задержек для разра
ботки и строительства новых реакторов и 
из-за их высокой стоимости облучение nлу
тония в реакторах на быстрых нейтронах 
вряд ли можно рассматривать в качестве 

возможной альтернативы для круnнома

сштабной утилизации плутония. 
Выбоды. Если выделенный nлутоний 

будет nерерабатываться в отработанное 
ядерное тоnливо nри облучении в реакторах 
в ближайшие двадцать лет, то единственным 
nрактичным методом следует считать ис

nользование обычных водо-водяных реак
торов. Этот метод был выбран атомной nро
мышленностью для утилизации nлутония 

гражданского nроисхождения. Однако, nод

ход nромышленности ограничен исnользо

ванием неизмененных реакторов, в которые 

можно загружать всего лишь до одной трети 

ядерного тоnлива со смесью окислов урана 

и nлутония. Если такой метод будет nри
меняться в течение длительного времени, то, 

по нашему мнению, контроль за вновь nри

готовленным ядерным горючим с nлутонием 

может быть обесnечен nри утилизации nлу
тония на нескольких сnециализированных 

водо-водяных реакторах, система уnравле

ния которых nозволяет загружать в них ис

ключительнотеnловыделяющиеэлементы на 

смеси окислов урана и nлутония. Тем не 
менее, далее мы рассмотрим еще один аль

тернативный метод утилизации nлутония, 

который может быть еще дешевле и более 
достуnен контролю. 

Отказ от повторного использования 

Остеклобыбаниеотходоббысокой.актиб
ности. Плутоний в отработанном ядерном 
тоnливе находится в форме, весьма nодхо
дящей для nредотвращения расnростране

ния ядерного оружия из;..за того, что он nе

ремешан с радиоактивными отходами высо

кой активно ~ти. Но той же самой цели 

можно достичь и без облучения nлутония в 
реакторах, а nростым nеремешиванием nлу

тония с огромным количе<:'тоом nродуктов 

' . 

деления, накоnленных ранее nри nерера

ботке ядерного тоnлюза. Этот метод прямо 
nротнвоnоложен тому, который рассматри

вался ранее, и nоэтому его можно назвать 

"отказом от nовторного исnользования". 
Наиболее удобным этаnом для смеши

вания плутония с отходами высокой актив

ности следует считать nреёбразование от
ходов в твердое со~тояние для конечной 
стадии хранения. В настоящее время наи

более удобной матрицей для оключения 
отходов считается стекло. Остекловывание 

высокоактивных отходов в больших масш
табах nроизводится на заводах в Ла Хаг и 
Маркуле во Франции, в Челябинске-65 в 
России и в Селлафилже в Великобритании. 
В девяностых годах должны быть созданы 
еще несколько таких заводов: в Токаи в Яnо

нии, и в Саванна-Ривер, Уэст Вэлли и Хэн
форде в США (см. табл. 5). В качестве до
nустимых nределов для концентрации nлу

тония в стекле можно nринять границы ин

тервала концентраций в отработанном ядер
ном тоnливе - от одного nроцента для обыч
ных водо-водяных реакторов до пяти nро

центов для реакт.оров с теnловыделяющими 

элементами со ~есью оJ<ислов урана и nлу
тония.50 

Преимущества остекловывания nлуто

ния вместе с радиоактивными отходами вы

сокой активности таковы: 

- плутоний может быть сделан относи
тельно недостуnным и заключенным в ра

диоактивную матрицу, не доnускающ,ую уте

чки; 

- доnолнительная стоимость утилиза

ции nлутония невелика; 

- nеревод плутония в твердое состояние 
относительно прост и может nроводиться на 

ограниченном количестве заводов, что уn

ростит nроблему контроля. 
В nроцессе остекловывания жидкие 

высокоактивные отходы nревращаются в 

стекло в течение несJ'{ольких этаnов: 

-жидкость (раствор в азотной кислоте) 
выпаривается; 

- нитраты в смеси отходов кальцини

руютел до окислов; 

- окислы отходов сnлавляются в стекло 
с нерадиоактивными окислами; 

- стекло разливается в контейнеры для 

nоследующего хранения. 

Некоторые из этих этаnов могут быть объ
единены. На всех заводах, кроме российских 
заводов в Челябинске-65, исnольузется бо
росилнкатное стеi<ЛО. 51 Бор является nог
лотителем нейтронов и nоэтому его наличие 

в стекле nредотвращает возможность на

рушений докритичности. 

Технические соображения. Предвари
тельные исследования не выявили никаких 
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Таблица 5 
Перечень установок no остекловьшаю1ю высокоакпшных отходов. 1 

Место Завод Работа Мощ11ость, Стоимость. Объем (2). Нагрузка. 
кг/час млн.долл. Мкюр11 кюри/г 

Бельгия 

Моль PAMELA 1985~1991 12-30 (3) 

Китай 

Пекин 1994- 27 

ФраНЦIIЯ 

Маркуль Piver 1969-1973 13 
Маркуль AVM 1978- 15 100 
ЛаХаг R7 1989- (4) 300 
ЛаХаг Т7 1~2- 3\30 180 550 (5) 

Инд11я 

Tapanyp 1980- 2·2 
Т ромбей 1993- 2·2 
Калпаккам 1997?- 2·2 

Яnо111tя 

Тока11 1992/3- 30 (6) 290 

Россия 

Челябинск-
65 1987- (7) 245 зоо 0,1 
Челябаtнск-
65 1995?- 25-35 

Велнкобраtтания 

Селлафаsлд WVP 1991- 2·25 410 330 0,4 

США 

Хэнфорд DWVP 1997?- 100 1400 190 0,018 
Саванна-
Pttвep DWPF' 1993- 103 2100 (8) 260 0,05 
Уэст Вэлли 1996- 45 

1 На всех заводах, кроме российскнх, коне•sным nродуктом является б~!>рос11л11катное стеs<-
Лf', а на российских - фосфатное. 
2 Стронций-90 и цезий-137 на уровне 1990 года. 
3 В течение первых двух лет работы завод PAMELA nро11Звел 86.4 тонны стекла. В течшше 
шести лет работы этот завод произвел 500 тонн стекла с общей а:- и 11-актssшюс1ъю u 12 
мегакюрr1. См. М. Odell, "Vit•·ification- А \Vorld Revie-w·", Nuclear Enginee1·ing lntemational, 
june 1992, р. 51: j.A.C. Marples, "Тiш P•·eparation, Prope1·ties, and Disposal оГ Vitrificd High 
Level Waste from Nuclear Fuel Rep1·ocessing", Glass Tcctшology, vol. 29, No. б, Occembc1· 
1988, р. 231. . 
4 См. работу М. Odell в предыдущем прнмечан1111. 
5 В целом по площадке Ла Хаг. 
6 Проектная производительность 700 килограммов в сутк11. Пprs l<руглосуточноii работе 
зто соответствует 29 килограммам в час. 
7 Завод работал нормально в течение nервых 13 месяцев до 1988 года, а после происшед-
шей аварии начал работу в 1991 году. См. Т.В. Cochran, R.S. Norris, "Russian/Soviet Nuc-
lear Warheads Production, Nuclear Weapons Oatabook", \Vashington, ОС, NRDC, NWO 92-1, 
1992,рр. 40-41. . 
8 Вспомогательные установки, без которых невозможна надежная работа завода DWPF, 
будут стоить еще 1,8 миллиарда долларов, что доведет полную стоJsмость проекта до 3,9 
миллиарда долларов. См. US Genera/ Accounting OГfice, "Nuclear Waste- Oefense Waste 
Processing Facility- Cost, Schedule, and Technicallssues", Washingto11, ОС, GAO/RCED-92-
183, june 1982. 

~·~~----~-~~ .. ·~~~~--~~~~-
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физических н технических nреnятств11й для 
ьключения плутония а стекло с высокоак

тивными отходамs-t при кон~,tентра~,tиях плу

тония до нескольких про~,tентов, свя3анных с 

растворимостью плутония в стекле, влия

нием рад~sа~,tии н тепловыделения на долго

срочную uелостность стекла, или крити\1• 

ностью блока с плутонttем. 
Первые о~,tенки nрименимости этоrо 

метода были проведены исследовательскоА 
rруппоА ТИхоокеанскоА северо-3аnадr ·on 
лаборатории (PNL).52 Группа PNL счита~::т, 
что не должно быть особых трудностеА пpli 
растворении плутония в борасиликатных 
стеклах при весовых кон~,tентраu.иях вплоть 

до 2 процентов. 53 Эксперимент в Германии 
показал, что плутоний может растворяться 

при конu.ентрации в 4,5 процента по весу 
даже при добавке 20 процентов окислов 
продуктов деления.54 Напротив, в несколь
ких эксnериментах в России с боросилика
тными и фосфатными стклами были обна
ружены весьма низкие пределы раствори

мости ПЛутОНИЯ, СОСТаВЛЯЮIJ.&Ие ВСеГО ЛИШЬ 

О, 1 - 0,3 процента. 55 Обсуждение возможных 
причин этих расхождений между результа

тами немецкой и российских груnп, которое 
может быть связано с различным составом 
стекол, приводится в Приложении В. 

В отношении возможных радиационных 
повреждений в стеклах с высокоактивными 

отходами альфа-распады плутония потен
циально более опасны, чем бета- и гамма
распады продуктов деления, из-за того, что 

отдача ядер при альфа-распадах гораздо 
сильнее, и из-за превращения альфа-частиц 
в атомы гелия в стеклянной матрице. Одна
ко, вполне вероятно, что при весовой кон

центрации альфа-радиоактновых ядер около 
0,1 процента (nримерно одна четверть от 
концентрации таких ядер в остекловыва

емых в настоящее время высокоактивных 

отходах) происходит насыщение поврежде
ний от альфа-расnадов, и целостность боль
шинства стекол при этом не нарушается.56 
При комнатных температурах атомы гелия 

остаются захваченными и поэтому возрас

тания давления газа в стекле не происхо

дит.57 
Тепловыделение при радиоактивных 

распадах приводит к появлению тепловых 

напряжений, связанных с градиентом тем

пературы Между центром стеклянного блока 
и его границами. Как правило, стеклянные 
блоки имеют стандартную форму цилиндров 
с диаметром около 20 сантиметров. В зави
симости от nроисхождения nлутония (ору
жейного или реакторного качества) один 
дополнительный nроцент концентрации плу

тония nриводит к увеличению тепловыде

ления от 25 до 250 ватт на тонну (см. табл. 

3). Есл11 скорость охлажден11я контеnнера 
составляет один градус u час, то noтcpsi 
тепла состrшлrнот около 200 ватт на тон
ну.58 Реальные .значения скоростs-s охлаж
деннл nосле зал11ьки стекла .о контеnнер 
могут достигать 15 градусов в \tac. 59 До
полнительные теnловые нагру:жи nри рас

паде nлутония могут проявиться в неболь
шом уменьшеШii1 скорости охлаждения I<Oit• 
теАнера. 

Критичность стеклянного блока с плу
тонием также не должна предстаопять осо

бой проблемы. Поскольку для функu.ионн
рования активноR :зоны водо-водяноrо реак
тора с плутониевым топливом необходима 
концентрация nлутония, превышаю~ая два 

процента (при оnтимальной геометрии бло
ков), то маловероятно, чтобы критичность 
возникла в любом материале при концент
рации nлутония, меньшей двух процентов, 

даже в том случае, если этот материал раз

рушится и nеремешается с водой. Как от

мечалось ранее, наличие поглощаюl,l,lегоней

троны бора в боросиликапsом cтes<ne в 
любом случае предотвращает разnитие цеп
ной реакции деления ядер. 

Колuч(lёmбо остеклобанных оn<ходоб. В 
этом разделе мы рассмотрим возможное 

количество стекла с высокоактивными от

ходами в каждой из отдельных cтpatt, кото

рое может возникнуть при отверждении 

имеющихся жидких отходов, для сравнения 

с количеством стекла, необход11мого для 
утилизации плутония при различных его 

концентрациях. Мы будем учитыоат!' только 
активность изотоnов стронция-90 н цезия-

137 с периодами полураспада около 30 лет, 
которые будут определять общую актив
ность отходов на протяжении нескольких 

сотен лет nосле начального пятилетнего 

периода.60 

1.) США. Как показано в табл. 5, боль
шая часть высокоактивных отходов амери

канского произоодства плутония 11 трития 
сосредоточена в Саванна-Риоер, штат 
Южная Каролина (260 мегакюрн стронцня-
90 и цезия-137 в жидком виде), и в Хэн
форде, штат Вашингтон (190 мегакюри).61 

На площадке в Саванна-Ривер, начиная 

с 1993 года, предnолагается nеревести в 
<;теклообразную форму от 4000 до 5000 
тонн жидких высокоактивных отходов. Для 
этой цели строится сnециальный завод сто
имостью в 4 миллиарда долларов. 62 Средняя 
концентрация стронция-90 и цезия-137 в 
стекле составит 0,05 кюри на грамм.63 Для 
сравнения можно отметить, что концентра

ция активности этих изотопов в отработан
ном ядерном тоnливе nримерно равна 0,2 
кЮри на грамм.64 При загрузке мощности в 
50 процентов на заооде будет nроизводиться 



около 440 тонн стекла с высокоактивыными 
отходами в год, что достаточно для ежегод

ной утилизации 4.4 тонн nлутония nри кон
центрации в один nроцент. В течение десяти 

лет, зз которые будет nроведено остекло
выванне отходов на заводе в.Саванна-Ривер, 
на неч может быть утилизировано от 40 до 
50 тонн nлутония (или даже больше nри 
концентрации nлутония, большей одного 
nроцента). Однако, в текуЧJее время срок 
начала эксnлуатации завода и его реальные 

возможности остаются неоnределеннымииз

за большого количества технических nроб-
лем.65 . 

На площадке в Хэнфорде строительство 
nроектируемого завода для остекловывания 

высокоактивных отходов еще не начато. 

Текущие планы предусматривают nомеще

ние .отходов в 25 тысяч тонн стекла с кон-. 
центрацией стронция-90 и цезия-137 от 

0,004 до 0,03 кюри на грамм (при средней 
концентрации в 0,018 кюри на грамм).66 

Проектная производительность завода в 

Хэнфорде такая же, как у завода в Саванна
Ривер. При той же nроизводительностн, что 

на заводе в Саванна-Ривер (440 тонн стекла 
в год), для остекловывания всех отходов в 
Хэнфорде потребуется около 50 лет. 

2.) Россия/СНГ. Производство плутония 
и трития для ядерного оружия в СССР и в 
России сосредоточено на трех площадках: в 

Челябинске-65, Томске-7 и Красноярске-
26.67 Осткловывание жидких вьiсокоактив
ных отходов производилось только на ком

бинате "Маяк" в Челябинске-65. На других 
предприятиях жидкие отходы еливались в 

глубокие скважины. 
В 1990 году в баках с высокоактивными 

отходами на комбинате "Маяк" в Челябин
ске-65 хранилось около 300 мегакюри стро
•rция-90 и цезия-137.68 Начиная с 1987 года, 
в Челябинске-65 действует сnециальнный 
завод для остекловывания жидких отходов с 

номинальной nроизводительностью около 

одной тонны стекла в сутки. К началу марта 

1992 года было nроизведено около 460 тонн 
стекла с высокоактивными отходами, со

держащими около 45 мегакюри при среднеii 
концентрации 0,1 кюри на грамм.69 Имею
щиеся заnасы высокоактивных отходов в 

Челябинске-65 должны быть включены nри
мерно в 3000 тонн стекла, в которых может 
быть утилизировано от 30 до 120 тонн плу
тония nри концентрации от одного до че

тырех nроцентов. 

На комбинате "Маяк" nродолжается 
nереработка ядерного тоnлива с nроизво
дительностью около 250 тонн в год, соnро
вождающася ежегодным выделением около 

2,5 тонн плутония. При средней выдержке 
тоnлива в 33 мегаватт-суток на килограмм 
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переработка ядерного тоnлива соnровож
дается увеличением заnасов высокоактив

ных отходов на 50 мегакюри стронция-90 и 
цезия-137 в год, что соответствует доnол

нительным 500 тоннам стекла в год.7° Если 
оыделенный nлутоний в бу дуЧJем будет сме
шиваться со стеклом, то его утилизация 

может быть nроизведена nри доnолнитель
ной концентрации nлутония в стекле в 0,5 
nроцента. Следует отметить, однако, что к 
середине 1992 года в Челябинске-65 должно 
было накоnиться около 30 тонн nлутония, 
выделенного из отработанного ядерного 
тQПлива гражданских реакторов.71 Если 
этот nлутоний будет включен в 3000 тонн 
стекла, КОТОрое ДОЛЖНО быть nроизведеНО ИЗ 
уже накоnленных высокоактивных отходов, 

то концентрация плутония в стекле должна 

быть увеличена на од•ш nроцент. 
3.) Великобритания. К . концу 1992 года 

на заводе в Селлафилд в Великобр11ташш 
было переработ;:шо ядервое тоnлнво "Ma
gnox"?2 сод~жащее около 83 тонн nродук
тов деления. 3 Это должно было nривести к 
НаКОПЛеНИЮ BЫCOI<OaKTIIBHЫX ОТХОДОВ, СО- ' 
держащих около 330 мегакюри стронция-90 
и цезия:..1 37 (с учетом расnад<~ за время хра
нения). 

Предnолагается, что в Великобритании 
и Франции активность конечных nродуктов 

остекловывания высокоактивных отходов 

составляет 0,4 кюри на грамм.74 При такой 
концентрации 330 мегакюри должны быть 
включены в 825 тонн стекла. Согласно не
которым сведениям из nромышленных кру

гов, концентрация активности в стсi<Ле нес

колько меньше, около 0,28 кюри ва rрамм?5 
В этом случае общее количество стекЛа с 
отходами с английского завода должно сос

тавить nример~ю 1200 тонн. В таком коли
честве стекла можно утилизировать около 

12 тонн nлутония при конtjентрацни в один 
процент, что звачительно превышает за11::1СЫ 

nлутония в англнйском ядерном оруж1111 

(около трех тонн),76 110 намного меньше З::l
пасов плутония в Селлаф11лде, Dыделенных 
из ядерного топщша граждансi<ИХ ре~шторов 

(37 тонн). Также I<aK 11 в Росснн, в этом cлy

tJae nотребуется щtбо nовышать t<онцент
рацию плутоюш в стеt<ле, либо исnользовать 
большее количество стекла. 

4.) Франция. К концу 1992 года на за
водах в Маркуле и в Ла Хаг во Франции 

было nереработано ядерное тоnливо ("Ma
gnox" и другие виды ядерного тоnлива для 
водо-водяных реакторов), содержащееоколо 
125 тонн nродуктов деления.77 С учетом 
расnада при хранении накопленные заnасы 

высокоактивных отходов в Маркуле должны 

составЛять около 100 мегакюрн (в стронции-
90 и цезии-137), а в Ла Хаге - около 550 
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мегакюри. При активности стекла в 0,4 кюри 
на грамм эти запасы соответствуют 1 600 
тоннам стекла. Это стекло может прннять 

около 16 тонн плутония при концентрации в 
один процент, что превышает запасы плу

тония в ядерном оружии Франции (около 

шести тонн). На французских заводах по 
переработке ядерного топлива запасы плу
тония, выделенного с гражданских ядерных 

реакторов, невелики.78 
5.) ВыВоды. Несмотря на то, что запасы 

высокоактивных отходов на французских , 
английских заводах по переработке ядер
ного топлива сравнимы с американскими 

запасами (при сравнении по активности), 

концентрация активности в европейских 

стеклах заметно выше. Это может быть свя
зано с более сложным ХI!МI!ческнм составом 
отходов, накопленных в Саванна-Ривер 11 в 

Хэнфорде. Важно отметить также, что все 
европейские заводы по остекловыванию вы

сокоактивных отходов работают, в то время 
как до пуска американских заводов остается 

еще несколько лет. По этой причине изме

нения, необходимые для осуществления 
утилизации плутония в стеклах с высоко

активными отходами, проще провести на 

американских заводах. 

Охрана и безопасность. Из-за неточио
сти учета плутония, связанного с неодно

родностью и другими свойствами стекол с 

высокоактивными отходами н плутонием, 

контроль за остекловыванием плутония дол

жен проводиться методами ограничения и 

наблюдения. То же самое относител и к за
водам по переработке ядерного топлива из
за неопределенности содержания плутония 

в поступающем отработанном топливе. Сам 
процесс остекловывания высокоактивных 

отходов намного проце процесса выделения 

плутония на заводе по переработке ядер
ного топлива. 

При утилизации плутония в стекле ко

нечный продукт представляет собой отно
сительно недоступную радоактивную мат

рицу с низкой концентрацией плутония. В 
принципе последующее извлечение плуто

ния возможно, но оно будет более трудным 
и дорогим по сравнению с извлечением плу

тония из отработанного ядерного топлива. 
Для извлечения плутония из силикатной 

матрицы потребуется ее растворение в 
смеси плавиковой 11 азотной кислот. Этот 
процесс имеет малую скорость, для его ре

ализации потребуется большое количество 
кислоты, а резервуары и трубопроводы дол
жны быть покрыты специальными защит
ными покрытиями (тефлоном, тантало11·1 или 

платиной)?9 

Стоимость. Если плутоний будет сме
шиваться со стеклом на существующих или 

проектируемых заводах по утнлнзации вы

сокоакт•шных отходов, то стоимость до

полнительных работ б у дет невелика. Анализ 
исследовательской группы TиxoaJ<eaJ-tCJ<OЙ 

северо-западной лаборатории поJ<азал, что 
для превращенил 50 тонн плутош1л в окисел 
и для смешивания со стеклом потребуется 
15 миллионов долларов.80 Напротив, аналнз, 
проведенный для завода DWPF на площадке 
Саванна-Ривер, показал, что доработка 
этого завода для работы с плутонием пот
ребует дополю пельных кашпаловложений 
в 100 MIIЛЛIJOHOB долларов (5 процентов от 
общей стаJ!мости завода) 11 увеличнт рас
ходы по ЭJ<сплуатацш• на 30 процентов. 
Общее увеличение стои11юстн составит в 
этом случае около 30 милЛJ-tОJЮВ долларов в 
год.81 Предположив, что на заuоде DWPF 
можно будет обрабатьшать ОJ<ало 4 тонн 
ПЛУТОНИЯ В ГОД (Пр11 I<OHЦCI-tтpa!JIIII В СТеJ<Ле 
в один процент), можно получить, что стон
масть утнлизацш1 одной тонны плуто1111Л 

СОСТЗВIIТ ОКОЛО 7,5 MIIЛЛIIOHOB ДОЛЛаров. BZ 

Однако даже ТЗJ<ая стоJ!/IЮсть будет меньше 
той, которая потребуется длл его ш<лючешlл 
В ТеПЛОВЫдеЛЛЮU.JИС ЭЛСМеJJТЬI СО СМеСЛ/1111 

окнелов урана и плуто1шя. 

МатрJщы без ВысокоактиВных. отходоВ. 
Следует ,рассмотреть также возможность 
включения плутония в специальные блоки 
твердых материалов без высокоактивных 
отходов. Разбавление г.лутонил в больших 
блоках твердых материалов затруднит тай
ное извлечение плутония. Материал должен 

быть выбран таким образом, чтобы умень
шить возможную утечку плутония, что ос

обенно важно из-за длительного периода 
полураспада неJ<аторых его изотопов. От
сутствие сильного гамма-нзлуче1111Я от про

дуктов деления облегч1п нзготоuленне за
хороняемых контейнеров. Вместо того, 

чтобы провод1пь все технологнчесю1е опе
рации за мощной защ1пой, их можно было 
бы проводить в обычном закрытом шкафу с 
резиновыми перчатками. С другой стороны, 

отсутствие мощного гамма-излучения об
легчает задачу извлечения плутония по сра

внению с его извлечением из отработанного 
ядерного топлива или нз стеJ<лянных блоков 
с высокоактивными отходами. Однако, изв~ 
лечение плутония нз силикатной среды в 

любом случае останетел сложным и дорогим 

процессом, даже если он будет проводиться 
до окончательного геологического захоро

нения. Во всех случаях, эффективность сох

ранности плутония будет повышена из-за 
того, что он будет захоронен n тлжелых 
больших блоках, а 11е в форме порошка или 

жидкости. 

Остскло6ы6ание при подземных ядсриых 
ВзрыВах. В одной нз poccнi·kкllx лабораториii 



по разработке ядерного оружия в Арзамасе-
16 было nредложено остеклоnыванне плу
тоtшевых компонентов ядерного оружия на 

месте, при помощи подземных ядерных 

взрывов. По этой оценке, пять тысяч плуто
ниевых компонентов ядерного оружия, 

содержащих около 20 тонн плутония, могут 
быть уничтожены и заключены в стеклянную 
матрицу посредством всего лишь одного 

ядерного взрыва мощностью в 100 килотонн, 
причем концентрация плутония в образо
вавшемся стекле составит около 0,01 про
цента.83 

Стоимость такого взрыва может быть 
сравнительн<;> малой (если основываться на 
оценках стоимости испытаний амернкан

ского ядерного оружия в туннелях, то она 

составит около 100 миллионов долларов). и 
результирующая стоимость yтилttЗШJtllt 

плутония будет равна нескольким мttллtю
нам долларов за тонну.84 Тем не менее, вли
янt1е взрыва может нарушить изоляцию об
разующегося стекла от грунтовых вод, а 

малое содержание продуктов деления в сте

кле (менее 0,2 микрокюри стронция-90 и 
цезия-137 на грамм стекла) может облег
чить задачу возможных "плутониевых ста
рателей". 85 И, наконец, возобновление инте
реса к ядерным взрывам в мирных uелях 

может затруднить действия по достижению 

договора о полном запрещении ядерных ис

пытаний. 

Дpyrne методы уmлизаuи плутония 

Рассмотренные выше методы утилиза
ции плутония могут переводить его в форму, 
более способствующую усилениЮ режима 
нераспространення ядерного оружия, но, 

может быть; не позволят избавиться от 
всего плутония. К мерам полного унн~ато

жения плутония можно отнест11 его вывод в 

космос или полное расщепление ("трансму
тацню") плутония в специальных реакторах 
илн ускорителях частиц высоких энергвй. 

Выбод в космос. Последний вар11ант 
этого метода был рассмотрен Теодором Тэй
лором, который предложил использовать 

тяжелые химические ракеты-носители для 

вывода контейнеров с плутонием на высокие 

околоземные орбиты. Контейнеры должны 
быть сконструированы таким образом, 
чтобы · выдержать столкновение с Землей 
при любой возможной скорости или взр&IВ 
самой ракеты. После вывода на высокую 
орбиту буксир с двигателем на солнечных 
батареях должен перевести контейне~ на 
орбиту, направленную прямо к Солнцу. 6 

Деление в ускорителях. Из-за продол
жаюtунхся споров о выборе места для гео
логического захоронения отработанного 
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ядерного топщюа 11 остеклоnаиных высоко

активных отходов в последате годы снова 

повысился интерес к отделению плутон~tя 11 
других долгоживущих раднонуклндов от 

. отработанного ядерного топлива н их пос
ледующего nревращения о короткожиоу11111е 

изотопы.87 Этот метод часто называют ме
тодом "разделения и трансмутацни" (Р - Т). 
В случае трансурановых элементов (непту
ния, плутония, америция и кюрия) трансму
тацию можно проводить в процессе деления 

ядер. Это деление можно осуществить в 
реакторах на быстрых нейтронах, но было 
проведено 11 теоретическое исследованttе 
других схем, включая деление вторичными 

нейтронами от протонов оысою1х энерntй, 
сталюшаюu.Jнхся с мишенями 11з тяжелых 

элементов, нт1 рснтгеноосюtмll лучам11 от 

электронов высоюах энергий. 

В настоящее время ведется предвари
тельное нзучение четырех просt<тов метод:1 

Р - Т С yct<OpИTeЛHMII ОЫСОIШХ ЭIЮрГIIЙ -

двух о США (о Лос-А;шмосской liЩ!IIOIIaль
нoй лаборатор1111 н в Брукхейвенской Н::lЦIIО
нальной лаборатор1111) и двух в Япош111. В 
трех проектах рассматриваются ycкoptiTeJiи 

протонов88, а о четвертом- ускоритель эле
ктронов.89 Все он11 находятся на очень ран
ней стадии и до сих пор ош1 не получили 

серьезногофинанс1t рования. Полный бюджет 
американских проектоо в 1992 финансовом 
году составил 2 миллиона долларов. 

Из-за ожидаемой высокой стоимости 
маловероятно, чтобы деление ядер np11 по
мощи ускорителя использовалось только 

для трансмутации уже выделенного плуто

ния. Подобное реuiение может стать более 
или менее реальным только в том случае, 

если в отдаленном будущем будут реали
зованы Р - Т программы для 11ейтрализац1111 
радиоакт11вных отходов. Пр11 этом трансму

тация плутонша будет реалнзоо:;ша l<ar< 
вспомогательный прош<т. Однако, в настоя

щее время стоимость программы Р - Т оце
шшаетсн по крайней мере о тр11 раза uьrше, 

чем для программы прямого захоронен11я 

радиоактивных отходов, а сокращешrе ГJIО

бального риска для здоJбооья до сих пор ос
тается под сомнением. 

выводы. Вообще говоря, обе схемы в 
настоящее время с технической точки выг

лядят очень сомнительно. Кроме того, кон
uепция полного уничтожеtшя плутония и 

выглядит привлекательной по сравнешtю с 

концепцией его включения в радиоактивные 

отходы, но она может стать оправданной 
только в том случае, когда большая часть 
радиоактивных отходов б у дет перерабаты
ваться. В настоящее времн представляется, 

•ITO ДО 2000 ГОДа 75 ПpOLjei!TOO rtЛYTOIIIIH ИЗ 
реакторов гражданского 1 шзrшчеt вш оста-

------~------~···~····--···--····~··--···--------
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нется не разделенным от отработанного 
ядерного тоnлива (см. Приложение А). Пока 
сохранится такая снтуац~tя, разработка эк
зотичесю·tХ методов обраЦ!ения с осталь
нымtt 25 nроцентам11 будет неоnраоданной. 

ВЬJВОДЬJ 

Поддержан11е контроля за выделенным 
ПJ:утонием остается столь же важным, как и 

во все времена Самая неотложная задача 

ближайшего времени - это обесnечение б~
зопасного хранения всего выделенного плу

тония (как оружейного, так и реакторного) 
nод международным контролем. 

Вторая неотложная задача заключается 

в ускорении преt<раЦ!~ння выделеюtя плу

тонt1я (как в военных, так и в коммерческих 
целях). С началом крупномасштабного де
монтажа ядерных боеголовок nродолжение 
nроизводство nлутония для военных целеii 

теряет смьtсл. Необходимость nовторного 
использования плутоюtя в коммерчесюtх 

целях также постепенно пропадает. 

Для более отдаленного будуЦ!его в дан
ной статье рассматриваются альтернатиuы к 

обычному подходу к утилизации выделен
ного nлутония в ядерном топливе неизме

ненных водо-водяных реакторов. Основным н 

альтернативным~• методами являются: 

- модификация части водо-водяных 
реакторовдля исключительного использова

ния тепловыделяюЦ!их элементов со смесью 

окислов урана 11 плутония; 
- перемешивание плутония с высоко

активными отходами при их остекловыва

нии. 

Оба альтернативных метода позволяют 
сократить число мест назначения выделен

ного плутония или вновь nриготовленных 

тепловыделяюЦ!ИХ элементов с плутонием. В 

первом методе число реакторов, на которых 

будет использоваться плутоний, может сок
ратиться втрое по сравнению с базовым ва
риантом. При перемешиваюш с высокоак

тивным~! отходами все операции 1\югут быть 
nроведены всего ЛIIШЬ на нескольких уста

новках, и, !<роме того, операц1111 с nлyтoнllel\t 

будут намного проще, чем на заводах по 
изготовлению тепловыделяющих элемеtпоо. 

Более того, конечный nродукт будет по кра
йней мере настолько же устойчив к попыт

кам тайного извлечения nлутония, как и 

само отработанное ядерное топливо. 
Основным недостатком перемешиван11я 

nлутония с отходами будет сохраненне изо
топного состава оружейного плутония, в то 
время как при экспозиции плутония в реак

торах в составе тепловыделяющих элемен

тов его изотопный состав б у дет трансфор
мироваться. 

По отношению к cтottмocтtt мето:.t пере
работюt nлутошш на сnецmlЛIIЗttрованных 
реакторах будет ненамного дороже, чем на 
обычных реакторах. В первом случае может 
nонадобиться новая J<онструкцня акт11шюй 
зоны 11 nовторное получение лнцеttзиtt, но 

это комnенсируется уменьшеннем числа 

мест, на которых надо будет обеспечивать 
контроль за сохранением nлутония. Тем не 
менее, из всех варнантоn nеремешиоан11е 

плутония с стеклообразными nысокоак
тиnными отходами на существующих или 

nроектируемых заводах будет наиболее 
дешевым (в особенности для США, гце не 
суujествует инфраструктуры для поnторной 
nереработки плутония), поскольку в этом 
вар11анте могут быть исnользоnаttы уже су
ществующие 1tmt строшц11еся устшюuкн. 

Сводка оценок CTOIIMOCTII различных nарll
антов утнmrзац1ш nлутошш (без учета стоll
~юсти разработюt) прнnедсны о табл. б. 

БОЛЬШIIС KOЛitЧeCTB:l ГIЛYTOI\IIЯ (будь ТО 
в шще стеклшшоn мaccыttmt отработ:.lнного 
ядерного тоnл1ша) рано tiЛII поздно будут 
ПOI\IeUjCHЫ О ГС0,10ПJЧеСЮJе xpaНIIЛIII!!З (так 
же, 1<:.11< 11 ВСПсрера6ОТ311110С HДtJpiiOC TOПJIII-
00 на основе oбot·:.tujerшoгo ypatt:.t). Хотя о 
ш1стонщее время 11 не решены uce вопросы, 
связанные с м11гра't>ией плутония из геологи

ческих хранилищ, 1 можно полагать, что в 
сравнимых геологических условиях долгов

ременное nоведениеотработанногоядерного 
тоnлива с плутонием и стекол с оысокоак

тищtыми отходами с nримесью плутония не 

будет сильно отличаться от отработанного 
ядерного топл110а на основе обогащет tого 
урана.92 

Без сомнения, любая стратегия утили
зации плутония должна nредусматривать 

оыделенttе необходимых ресурсов для обе
сnечешш J<онтроля 11 фltЗttчecr<oii безоnасно
спt без ytl!epбa дmr оьнютtешш прочих В:.lЖ
ных задач по контролю за 5rдcpнolt тcxtюлo

ГJtcii. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

TEKYUJИE И ОЖИДАЕМЫЕ ЗАПАСЫ 
ПЛУТОНИЯ ИЗ ГРАЖДАНСКИХ 

ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

В этом nр~tложении nрнводнтся сводка 

исторических и nрогнозных данных по nро

изводству н потреблению nлутония, которые 
были 11спользованы в рассматрl·шаемом в 
основном тексте анализе. Все данные отно

сятся к nолному количеству плутония. В 
целом можно предnоложить, что в nерера

бота~ном плутонни из гражданскнх реаt<то
ров доля расщеnляющегося матернала сос

тавляет 75 процентов (еслн не уt<азывается 

--~~···~··~--~ -~~···~-~~···~-~~··-···~~···-----------~---------------------~ 
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Таблица 6 
Оценки CTOI1MOCTI1 утилизац1111 100 тонн плутония оружейного ка чсства 1 

(в млрд. долл.) 

МОХ (1/3 актнвной зоны)2·3 l 
МОХ (вел активная зона)2•3 1 
Сnециализированный реактор на быстрых нейтронах4 10 
Перемешиваt;ие с высокоактивными отходамн5 0,1-0,75 

1 Не считая расходов на исследования 11 разработки. 
2 МОХ - теnловыделяющие элементы со смесью окнслов урана 11 nлутош ш. 
3 В немоднфицнрованных водо-водяных реакторах nри доnолшпельных затратах D 500 
доллароD на ю1лограмм теnлоDыделяющllх элеме1поD. 

4 Реактор на быстрых нейтронах сnециально для rtреобразоDашш nлутон11л. 
5 Плутоний смешивается со стеклом на су1цестDуЮЩJIХ tl:tlt стротu.11хсн уста1юш<ах; коли-
честDо стекла не меняется. 

конкрепюге значен11я ). 
Сводка исторических дашtых nроизнод

ства ЛJiyтOIIИH И СГО LlblДeJlCIIИH ИЗ отраf:ю
ТаННОГОТОriЛИВа ндер11ых реакторов. В табл. 
А-1 nредставлены оценки количества nлуто

ния, nроизведенного в ядерных реакторах 

различных стран, и nлутония, выделенного 

из отработанного ядерного тоnлива.93 К 
концу 1990 года в 17 странах 11з реактор
ного тоnлива было выделено около 120 тонн 
nлутония. Тем не менее, это составляет 

менее одной пят о~ ·от плутою1я, произведен

ного во всех ядерных реакторах. Даже в тех 
странах, в которых была принята nол11Т11ка 
повторного использования плутон11л, доля 

выделенного плутония составляет всего 

одну треть от общего колнчсстоа nронзDе
денного плутония (нз 375,2 тонн про11ЗВ
еденного плутошш было выделено 119,1 
ТОННЫ). 

Несмотря на то, что в следующем деся

тилетшt можно ожидать значнтельного уве

т tчения объема повторного 11сnользооанttл 
плутош1я, это не окажет серьез1юго олишшн 

на соотношение между выделенным 11 про11З
веденным плутонием. Согласно текуLЦIIМ 
планам повторного нсnользованt1Я плутоliiJЯ, 

между 1991 н 2000 годам11 должно быть 
выделено около 190 тонli nлутония. Это 
означает, что' 13 2000 году будет выделено 
около 23 процентов от nроизоеденного nлу
тония. В тех странах, в которых была nри
нята ПОЛИП!Ка ПОВТОрНОГО IIСПОЛЬЗОВаНIJЯ 

плутония, доля выделенного nлутоння уве

ЛIJчнтся от одной трет11 до двух пятых от 

обLцего количестоа прОIIзведенного плуто
НIIЯ (нз 800 тонн nроизведенного плутшшя 
будет DЫделено 314 тонн). Из этнх данных 
очевндно следует, что храненне отрабо-

таtJIЮГо ндер1юготоптша (включая возмож
ное размшu.е1111е IJ дoлгoвpel'JCIIIIЫX глубоi<ИХ 
геологнчесюtх хр:шнтнцах) останетсн ос
новным методом обращения с отработс:нным 
ЯдерНЫМ TOnЛHDOM. 

Сводка исторических дalllti>IX no исnо
льзоваiiИЮ nлуто11ия и его бала11су. В табл. 
А-2 nриведена сводка данных по использо
Dанню выделенного nлутоюш в период до 

1990 года. Этот плутоннil в ос~юоном щ:nо
льзовался как ядерное тоnливо для реакто

ров на быстрых нейтронах (37 тонн) и реак
торов на теnловых нейтронах ( 12 тонн). Не
большие коm1честDа 1щутошш, выделенного 
IIЗ отработанного топтша ядерных реаi<ТО
ров бьtЛII IICilOЛЬЗOBaHbl ДJl Я IIЗГОТООЛеНIIЯ 
ядерного оружнн, 1ю 01111 u эту табЛIНJУ не 
Ш<ЛЮЧеНЫ. 

Пр1 1 сравне111111 1\ОЛI!Често нсtюльзоuан

ного 11 DbtдeЛCIIIIOI'O 11ЛYTOIIIIH /I.IOЖIIO УUII

деть, что основная часть оыделе1шого до 

1990 ГОда ПЛYTOIIIIH (ОКОЛО 60 Г!pO!JCIITOD, 
IIЛII 70 тонн) храшпся на складах, а не нс
пользуется д:m t<atюlt-лrtбo !JCJIII. Самые· 
большне заnасы находятся в Селлф11лде u 
IЗeЛI;I<oбp!пatttlll (37 тонн) 11 о Челнбшtсt<е в 
Росени (25 тонн). 

ИcrtoJIЬЗOnшrиe llJIYI'OIIШI u 6удуrцем. 
Оценка перспекп 1u 11сrюльзоuаш ш 11-·tутош IЯ 
затруднена 11з-за того, что она зашtснт от 

эксnлуатаuн11 еtце не nостроенных з:шодов и 

ОТ BЫnOЛIIeiOJЯ НОВЫХ nрогра.м!\.1 11ереuода 

вод о-водя ttыx реактороо 11а ядср1юе топ л 1100 
с плутон11ем. 13 та.бл. А-3 nр1шеде11ы сведе
НIIЯ О ПpOIIЗBOДIITCJibliOCTII работаЮЩIIХ И 
проектнруемых заводов, ва которых l!зго

тавлl Ша ЮТ СН ТСПЛОDЫДСЛНЮI!.!.Itе ЭЛСМСIIТЬI С 

OI<IICJ!a:-.111 ур:ша 11 плуто111tн. В тзбл. А-4 и 
А-5 rассматрнвзютсн бо;~ее 11!111 1\.ICIIee ра-
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Таблица А-1 
Оценки производства ~1 выделения плутония из отработанного ядерного топлива 

(в тоннах) 

До 1990 года 1991 - 2000 г.г. До 2000 г. 

Произвед. Выделен. Прои:щед. Выделен. Dьщ./Пр. 

Страны, перерабатыБающие ядерное топливо 

Бельгия 11,5 1,2 10 4 24 
Болгария, ЧСФР, ГДР, 

Венгрия, Финляндня 1 23,7 5? 38 О? 8 
снг 78,1 20? 78 15? 15? 
Франция 82,22 23,62 105 45 38 
Германия 38,8 15,83 454 34 60 
Индия 3,5 0,1 10 2? 15? 
Италия 5,6 2,6 < 1 2 74 
Япония 57,4 6,4 83 54 43 
Голланд~tя 2,4 0,7 1 1 47 
Испания 9,75 о 17 1,5 6 
Швейцария 9,2 1.1 7 9 63 
Великобританил 53,1 42,5 30 25 80 
США 176,0 1,5 180 о < 0,5 

Страны, не перерабатьнзающ11е ядервое топлшзо 

Ка в ада 53,6 о 60 о о 

Республика Корея 8,4 о 23 о о 

Швеция 20,7 об 22 о о 

Тайвань 7,6 о 11 о о 

Прочие страны7 12,1 о 16 о о 

Всего г 653,6 120,5 737 192,5 23 

1 Здесь учтены дш1 фнвских реактора TVO. 
2 Включая 4,2 тоtшы плутония, nроизведенных на построенном Фpa111Jiteii ltсш.шском реак-
торе Vandellos 11 возвращенных во Францию по соглашению. 
3 Включая 0,5 тонны nлутония, выде]1еtшых нз тоnшша шведсtшго реактора во Франuшt 11 

nереданного в Германию по соглаше111110. 
4 Включая 900 кнлограммов nлутония нз 230 тонн ядерного тоnлшщ в бьшшеii ГЛР. 
5 Не включая nлутония из реактора Vandellos (см. ссь111ку 2). 
6 Около 57 тонн шведского тоnлива было.переработано во Франци11, но было llepe;:щtю u 

Германию. 
7 Эти страны включают Аргентину, Браз11Л11Ю, Каtтай, Кубу, Ме~<сш<у, ПакнС1"Шt, Румын11ю, 
Южную Африку н Югославию. 
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Табли!Jа А-2 

Выделение плутония нз тоnлива энергетических реакторов и его нспользооашю 

в реакторах на быстрых н на теnловых нейтронах . 
(до 1990 года, в тоннах) 

Страны Выделено Быстрые Теnловые Балаt1с 

нейтроны ~1ейтроны nлутонин 

Бельгия 1,2 о 0,3 0,9 
Болгария, СНГ, ЧСФР, ГДР, 

Финляндия,Венгрия1 25 < 0,5 о 24,5 
Фран!JИЯ 23,62 12,6 5,8 5,23 

Германия 15,8 2,5 4,9 . 8,4 
Индия ·0,1 0,1 о о 

Италия 2,6 3,74 0,1 -1·,25 

Яnония 6,4 4,5 0,02 1,9 
Голландия 0,7 0,26 0,2 0,3 
Швей!Jария 1,1 о 1,0 0,1 
Великобритания 42,5 5 о 37,5 
США 1,5 6,7 о -5,27 

Всего 120,5 35,78 12,3 72,5 
37,39 70,910 

1 Ядерное тоnл11во из стран ВосточноЙ Евроnы и Финляндии считалось собственностью 
СССР (России) и nосле выработки возвращалось владельцу. 
2 Включая 4 тонны nлутония, nроизведенного на реакторе Vandellos в Исnании, выделен
ного во Фран!JИИ и nринадлежащего ей. 
3 Эта !JИфра nриблизительна, nоскольку 0,6 тонны французского nлутония исnользовалось 
в активной зоне реактора на быстрых нейтронах в Гер~ании (который никогДа не работал) 

и З тонны было включено в международный сектор реактора "Суnерфеникс". 
4 Треть nлутония в активной зоне реактора "Суnерфеникс" nринадлежит итальянской 
комnании ENEL. 
5 Комnания ENEL покуnала nлутоний для реактора "Суnерфеникс" у различных nостав
щиков. 

6 Этот материал nередан для германского реактора на быстрых нейтронах. 
7 Мы nредnолагаем, что этот материал был nолучен из евроnейских заnасов (о основном, 
от Великобритании). 
8 Эта !JИфра не включает 1,6 тонны nлутония в международном секторе реактора "Суnер
феникс", который быыл nолучен из нескольких источников (включал фра11цузский). 
9 Включая 1,6 тонны nлутония в реакторе "Суnерфеннкс" (см. сноску 8). 
10 За исключением 1,6 тонны плутония в реакторе "Суперфеникс" (см. сноску 9). 

зумные С!Jенарии дальнейшего исnользова
ния плутония на основе nривед·енных в этом 

nриложении данных. 

Повторное UС/10ЛЪЗо6анuе nлутония в 
реакторах на медленных нейтронах. Такие 
nрограммы реализуются в nяти странах: 

Бельгии, Фран!Jии, Германии, Японии и Шве

йцарии. Количество исnользуемого nлуто
ния в этом случае оnределяется как мощ

ностью производства теnлоВЫJ;tеляющих 

элементов с nлутонием, так н количеством 

---------- ·········-·----·····~······ 

реакторОВ, fiОЛУЧИВШИХ ШIЦеНЗИII ДЛЯ ра

ботЫ с такими элементами. В анализе, ре
зультаты которого приведены в табл. А-4, 
учитываются оба этих аспекта. В таблице 
представлен сценарий исnользования nлу

тония для тоnлива реакторов на медленных 

нейтронах в 1991 - 2000 годах. Сделанные 
предnоложеннл поясшtютсн о свосках к таб
лице. 

Повторное UС/10ЛЬ3Ованuе 11ЛУ111ОНUЯ в 
реакторах на быстрых нейтронах. В девл-
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Т3бmtца А-3 

Устаношнt по пронзоодстоу ядерного топтша с плутотtем 1 

1 
Cтpand. Место и название Фирма Срок Топливо MOLЦIIOCTb 

Действующие установки 

Франция Cadarache/ ATPu СЕА 1970-1989 FBR 15 
Cadarache/CFCa Cogema 1990- FBR+LWR 10 + 15 

Англия Sellafield BNF plc 1970-1989 FBR 4 
Япония Tokai/PFFF PNC 1972- FBR+ATR 1 + 9 

Tokai/PFPF PNC 1988- FBR 5 
Бельгия Dessei/DEMOX РО BN 1973- FBR+LWR 35 
Германия Hanau/BEW 1. Siemens 1974-1992 FBR+LWR 25-30 
Россия Челябинск-65/Гранат Минатом 1988- FBR 0,04 

Челебинск-65/Пакет MIIHaTOI\1 1988- FBR 0,04 

Строящиеся 11 проекпtруемые устзнооюt 

Германия Hanзu/BE\V2 Siemens 1992?- L\VR 80-120 
Японttя Tokai/PFPF PNC 1993/4 ATR 40 

Rokkasho-mur3 JNFS? 1998?- L\VR 100? 
АНГЛIIЯ Sellafield/MDF BNFL 1993- L\VR 8 

Sellafield/SMP BNFL 1998?- LWR 50-70 
Франция Marcoule/Melox Cogema 1996- LWR 115 
Бельгия Dessei/DEMOX Р 1 BN 1995?- LWR 35 
Россия Челябинск-65 Минатом 1995?- FBR 25-30 

1998?- ВВЭР 100-300? 

1 FBR - реактор на быстрых нейтронах; ATR- модифицированный реактор на тепловых 
нейтронах; L WR - водо-водяной реактор; ВВЭР - водо-водя ной реактор (в России); СЕА -
Commissariat а I'Energie Atomique; ATPu- Atellier Traitement Plutonium; PFFF- Pluto-
nium Fuel Fabrication Facility; DEMOX - Oessel МОХ; BEW - Brennelementwerke; PFPF-
Plutonium Fuel Production Facility; MDF- МОХ Demonstration Facility; SMP- Sellafield 
МОХ Plant. См. также табл. 2, сноску 1. Производительность устанопок определяется в 
тоннах ядерног') топлива с плутонttем в год. 

2 Данные о российских устзнооках прtшодятся по доJ<ладу В.Н. CoJIOHIIHa "YтiiЛitЗЗIJIIЯ 
ядерных материалов, оысообождаЮL!JI tхся пр11 ядepttol\t рззоруженtttt" на междуttародно:\1 

симпозиуме по коно~рс1111 ядерного оруж11я для :'--lltpныx челсi1, Р11:--.1, 15- 17 111011!1 199: 
года. 

ностых годах загрузка плуто1111Я в реакторы 

на быстрых нейтронах планируется в четы

рех странах: Франции, Японии, Великобри
тании и России. Россttйсюtй проект пост

ройки реактора на быстрых нейтронах на 
площадке Челябинска-б5 приостановлен и 
этот реактор не был включен в наш анализ. 

Количество облученнного плутония в 
пяти реакторах, которые могли бы быть заг
ружены вновь изготовленным топливом, за

висит от программы их работы. Один из этих 
реакторов еще не начал работать (реактор в 
Монджу), два 11з них предназначены для 

исследований (реакторы о Джойо и Фуджен) 

11 работают о нерегулярном peжtti\te, а еще 
один реа1<тор ("Суперфеникс") может быть 
скоро закрыт. ТольJ<о реактор "Феникс" ра
ботает более или менее регулярно, но и на 

нем возникают проблемы с безопасностью. 
По этой причине cцeнapttii эксплуатации 

данных установок будет сраон11тельно не

определенным. 

Мы предположили следующиili сценарий 
работы указаt ных реактороп: 

--ре а к: с J в Даунри в Велttкобритании 
будетзакУт в 1984 году; 

- реактор "Феникс" во Францtш будет 
работать до 2005 года, а реактор "Супер-
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Таблица А-4 
Возможный сценарий использования плутония в водо-водяных реакторах 1 

( 1991 - 2000 годы) 

Матрица Выдержка Содержание Число Количество Количество 
топлива топлива плутония2 реакторов3 топлива плутония 

(МВт-сут/т) (%) (тонн) (тонн) . 
Бельгия 

U (природн.) 33000 4,1 2 964 3,9 

Франция 

U (обеднен.) 1 33000 4,8 8 (с 1993) 200 ( 1995)5 9,6 
0,225% U235 43000 5,6 t-t§ (с 1998) 310 (2000)6 17,4 

Германия 

U (природн.) 33 000 4,1 106 2107 1 8,6 
43 000 4,9 10 4008 

1 
19,6 

Япония 

U (природн.) 33 000 4,1 2(1995-7) 140 1 5,7 
4 ( 1998-9) 

1 

Швейцария 

U (природн.) 33 000 4,1 2 140 5,7 

Всего 1496 70,2 

1 М. Rome, et al., "Piutonium Reload Experience in French Pressurized Water Reactors", 
Nuclear Engineщing, v. 94, April 1990, рр. 87 - 94; Р. Schmiedel, "Recycling and lts Impli-
cation for Uranil1m Demand: the German Perspective", paper given to the Annual Symposium 
of the Uranium lnstitui~, London, 5- 7 September 1990; К. Samejjima, "The Use of Plutonium 
in japan", London, Uranium lnstitute, September 1990; H.j. Dibbert, "Strategien des Bren-
nstoffkreislaur', A.tomwirtschaft, February 1991, рр. 83- 88; М. Hibbs, "German Utilities 
Bracing for МОХ Fuel Cost Increases", Nuclear Fuel, 6 January 1992. 
2 В предположении извлечения плутония из ядерного топлива водо-водяных реакторов с 
выдержкой в 3:) мегаватr-суток на килограмм, хранившегося 1 О лет, nри содержании рас-
~епляющегося плутония в 70 процентов. 
На основе данных из· "Current Status and Utility Perceptions on L \VR МОХ Fuel Recyc-

ling", NUKEM Market Report, March 1992, рр. 8- 12. 
4 В nредnоложении, что загрузка одной трети активной зоны реакторов Doel 3 Tit1ange 2 
тоnливом с плутонием начнется в 1994 году. . 
5 Перед тем, как начнется работа установки Melox, использованне тоnшша с nлутоннем по 
Франции будет ограничиваться nроизводительностью установок в Dessel и Cadarache. Ко-
мпания "Eiectricite de France" заключило контракты на производства 40 тонн ядерного 
топлива с плутонием в год (25 тонн в Dessel и 15 тонн в Cadaracl1e). 
6 Будет nроизводиться загрузка одной четверти активной зоны. 
7 В качестве матрицы используется уран, выделенный из ядерного тоnлнва, nланируется 
nерейти к обедненному урану. 
8 В 1991 - 1993 г.г. nредnолагается загрузить 50 тонн ядерного тоr:лива с nлутонием. В 
1994 г. nредnолагается увеличить выпуск такого тоnлива до 80 тонн в год (максимальной 
nропускной сnособности лицензированных к тому времени реакторов, которая в настоя-
~ее время составляет 30 тонн в год). 
Мы nредnолагаем, что яnонская nрограмма будет выnолняться в соответствии с nланами 

яnонской комиссии по атомной энергии, см. "Nuclear Fuel Recycling in japan", report Ьу the 
Advisory Committee on Nuclear Fuel Recycling, Tokyo, August 1991. 
10 В предnоложении, что загрузка одной трети активной зоны реакторов Beznau 1 и 2 тоn-
ливом с nлутонием будет nроводиться на nротяжении 90-х г.г. 

------------------~······---···-------------
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фсннкс" будет з;н<рыт в 199.2 году; 
-реакторы nДжойои Фуджене(Япшшя) 

будут работать до 2000 года, а реак'i·ор в 
Монджу - до 2017 года nри загрузке r.ющ
ности в 60 nроцентов; 

- реакторы БН-350 в Казахстане и БН- · 
600 в России будут продолжать работать на 
высокообогащенном уране, а строительство 
реактора БН-800 не будет закончено. 

В табл. А-5 показана оценка расхода 
плутония на реакторах на быстрых нейтро
нах в данном сценарии, а в табл. А-6 приво
дится сводка баланса выделенного плутония 
в мире на 2000 год. 

Предсказание баланса nыделешюrо 
nлутония n 2010 году. Вполне возможно, что 
запасы выделенного плутония не смогут 

вырасти до предсказанной велнчины по ряду 

экономических и nолитнчесюtх npt1ЧIJH. TeJI.t 
не менее, необходttмо nоказать, что выбран
ный нами временной интсрnuл не nриводtiТ к 

намеренноl\!У занижению nерсnектнв ttспо

льзоnшшя плутоннн n :;ооо году. Есш1 будет 
возможен резкий скачоt< спроса на плут01шii 

D начале следующего столетия, то запuсы, 
накопленные в деDяностых годах, не с:-.юглtt 

бы оказать определяю1uего влияния. 
Будущее повторного использования 

nлутония весьма неопределенно, 11 поэтому 
попытка оценюt спроса и предложения при

несет нам мало пользы.94 Вместо этого мы 
nопробуем оценить, за какое время можно 
будет израсходовать запасы плутония из 
гражданских реакторов, которые могут быть 
накоплены к 2000 году (пока мы исключим 
из анализа запасы оружейного плутония). 

Прежде всего мы предположим, что nот
ребление плутония в реакторах на быстрых 
нейтронах в 2001 - 2010 годах останется 
таким же, как в предыдущем десятилетин -
около 10 тонн.95 Кроме того, мы предnоло
жим, что во Франции,· Германии и Яnонии 
будут продолжены программы широкого 
использования плутония n ядерном топливе 
реакторов на медленных нейтронах. Есш1 
объявленные программы ( 1 б реакторов во 
Франции, 18 реакторов в Герман11н 11 12 ре
акторов в Яnонии после 2000 года) будут 
nродолжаться, и если все эти реакторы 

будут работать при выдержке тоnлива в 43 
мегаватт-суток на килограмм, то в этих трех 

странах будет достигнУт уровень потреб
ления плутония в 15 тонн в год• за период 
2001 - 2010 годов.96 Поэтому даже в том 
случае, если в 2000 году выделение nлуто
ния б у дет nрекращено, то для того, чтобы 
израсходовать уже накопленные запасы гра

жданского плутония ( 180 тонн по нашей 
оценке), понадобтся не менее десяти лет. 
Если в коммерческое использование посту

пят запасы оружейного nлутония (от 130 до 

190 тонн по нишей оценJ<е), то будет гараи
тир(· 1110 PI!JC десятилетнее nредложшше. 

Пр11 :JT>IX ус;юоиях общие заnасы плутош1я 
будут достаточ11ы для удовлетnоренин t<ом
мерческого спроса на протяжешщ пр. 1мерно 

двадцати лет. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ПЛУТОНИЯ 

Прв текущих ценах на природвый уран 
и на его обогащение эквивалентная стои
мость урана, нзвлеt<аемого нз отработанного 
ядерного топтша, составляет около 60 дол
ларов за юtлограмм.97 Эту IЗCЛIIЧIIHY сле
дует сраоннть со стоttмостью переработюt 
ЯдерНОГО TOГIЛIIDa, КОТаран COCTai.IЛHeT ОТ 

1000 до 1800 доллароо за 1<1111огрuмм тяже
лых металлоu (урана, плутошш 11 друг11х 

трансуршюоых элементов в отработшшом 
ядерном топ:11ше). Слсдоuателыю, стоll

мость нзвлеченного урана ко!l.шенсирует 

лишь несколько процентоu общей cтot1l\IOCПt 
переработкн. Поскольку в ядерном топтше 

нз слабообогащеннооо урана может содер
жаться до 0,9 процента плутония, 70 про
центоо 11з которого может расп.Jепляться, то 

оставшаясянескомпенсированнаястоимость 

переработки тоnлива в расчете на грамм 
расщепляемого плутония будет составлять 
от. 150 до 280 долларов. Поскольку в кило
грамме ядерного тоnлива со смесью окислов 

может содержаться от 30 до 50 граммов 
расщепляемого плутония, то вклад извле

чения плутония в стоимость изготовления 

тепловыделяющих элементоn может сос

тав.[lять от 5000 до 14000 доллароu на 1<11-
лограмм, что 1З 4 - 13 рuз превышает теку
щую CTOIIMOCTb ЯдерНОГО ТОПЛIШ:З IIЗ СЛабо
обогаЩеННОГО урана (С/1.1. IIIIЖC). 

Даже еслн пренебсчь стоtt!\юстыо uы

дeлetiiiH nлутоння (т.е., счнтuть, что он дос

тался "даром"), ТО DL>ICOKaЯ CTOIIl\IOCTb ДО
ПОЛНJПеЛЬНL>IХ мер безопuсности np11 работе 
с nлутонttем приводит к тому. что стоt1мость 

&tзготовления теnловыделяющнх элементов 

с nлутонИем будет больше, чем полная сто
имость ядерного топлива со слабообогащен
ным ураном при текущем уровне цен на при

родный уран и работу разделения изотопов. 
Сравненне стоимости различных тепловы

деляющих элементов nоказано на рис. 1 ос
новного текста статьн.98 Принимая за ос
нову цену природного урана в 40 долларов 
за килограмм (что несколько выше текущей 
цены долгосрочных контрактов)99 и стои
мость разделения изотопов в 100 долларов 
за едшшцу S\VU, 100 мы можем получить нз 
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Таблица А-5 

Возможный сценарий nотребления nлутония в реакторах на быстрых нейтронах 

и в моДифицированном реакторе на тепловых нейтронах в 1991 - 2000 г.г. 

~ Страны Реактор Тип Кол11честоо Колнчестоо 

топлноа1 плутоння2 

Франция Феникс FBR 17 3,9 
Суnерфеюsкс FBR о оз 

Яnония Джойо FBR 84 1,0 
Фу д жен ATR 90 1,7 
Монджу FBR 16 3,8 

Россия/Казахстан БН-350 FBR 5 о 

БН-600 FBR 5 os 
Великобритания PFR FBR о о 

США FFТF FBR о о 

1 В тоннах теплооыделяющнх эле,."1ентоо. Предполагаетсп, что СJ?едняя продолжительность 
топлионого цикла равна 28 месяцам. Среднпя доля тоrы1ша, выгружаемого за год, равна 40 
процентам. FBR- реактор на быстрых нейтронах, ATR- мощtфнцирооанный реактор 11::1 

тепловых неitтронах. ,. 
2 Средняя степень обогащения топлива взпта из работы О. Albright, F. Ber·khout, W. \Val
ker, ''World Inventory of Plutonium :шd Highly-Em-iched Uranium", Oxford, Oxford lJnive•·
sity Press, 1993, рр. 119 - 128. 
3 В соответствии с решением французского прашпельства о запрещении повторного вклю
чения реактора "Суперфеннкс" (июль 1992 года). 
4 В предположении ежегодной Qерезаrрузки активной зоны реактора. 
5 Предполагалось, что в реакторе БН-600 будет нспользооаться и плутоний, но ш:шду от
сутствия мощностей по производству теnловыделпющих элементов с плутонием и четко 

определенных nланов дальнейших работ мы не включаm1 в эту таблицу каких-л11бо оце

нок. 

данных на рис. 1, что стоимость ядерного 
топлива составит около 1100 доллароо за 
килограмм. При этом себестоимостt. произ

водства электроэнергии составит 3,3 м11лля 
з:о киловатт-час. 101 В настоящее оремя ре
ао1ьная СТОИМОСТЬ ПрОНЗВОДСТDа Н ПОСТаОКИ 

ядерного топлива с nлутонием составляет 

1500 долларов за килограмм (что эквивале
нтно себестоимостн электроэнергии в 4,4 
милля за киловатт-час ). 102 Таким образом, 
ядерное топливо с плутонием будет дороже 
обычного ядерного тоnлива на одну треть 
даже в том случае, если преt~ебречь стои
мостью выделения плутония и дополните

льных мер безоnасности на заводе по nере
работке ядерного топлива. 

!J.ена на уран была низкой на протяже
нни многих лет, и, скорее всего, она такой и 

останется. Во многих странах имеются бо
льшие заnасы урановой руды, н, кроме того, 

недавно на рынок стал поступать уран из 

стран СНГ. Текущая рыночная цена на уран 

уже о течение года держится на уровне 20 
доллароо за юшограмм, в то время как вто

ричная рыночная цена едшнtцы работы раз
деления нзотоrюn упала до 70 доллароо. 103 

Ф11рма "Симеttс", только что постро!ш
шап в Герман1111 большой заоод по пронзоо
дству теnлоnыделяющнх элементов с окис

лами плутон11н произоощпельностью в 100 
тонн тяжелых металлов в год, объявила о 
том, что она собирается построить оторой 

такой же завод со стоимостью в 700 мил
лионоn марок (или 450 мнлmюноо долларов 
по курсу конца 1992 года) для того, чтобы 
про11зnодить теплооыделяющ~tе элементы с 

плутон11ем по конкуре!iтоспособноП цене 
(около 1000 долларов за килограмм тяжелых 
Мl!таллоn). Эта фирма предложила также, 

чтобы западные страны финансироnали 
стро11тельстnо аналоп 1чного запада о Росени 

для того, чтобы перерабатьшать высвобож
дающнеся в странах СНГ запасы оружейного 
плутония. 104 С другой стороны, цены на 
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Таблица А-б 

Оценки баланса выделения и использования плутония в 2000 году 
(в тоннах) 1 

Страна Выделено Быстрые Тепловые Баланс Об!ЦИЙ 

нейтроны нейтроны плутония баланс2 

Бельгия 4 о 3,9 0,1 1 
Восточная 

Европа3 о? о о О? 
снг 15? о о 15? 40? 
Франция 45 3,9 27 14,1 19,3 
Германия 34 ( 28,2 5,8 14,2 
Индия 2? О? о 2? 2? 
Италия 2 о о 2 0,8 
Япония 54 6,5 5,7 41,8 43,7 
Голландия 1 о о 1 1,3 
Испания 1,5 о о 1,5 1,5 
Швейt..&арi!Я 9 о 5,7 3,3 3,4 
Англия 25 ::> о 25 62,5 
США о о о о -5,2 

Всего 192,5 10,4 70,5 111,6 184,5 

1 Все данные, приведеиные в таблице, относятся к периоду 1991 - 2000 г.г., за исключе·· 
нием nоследнего столбца, в котором указан обJЦий баланс плутония на 2000 год. Точность 
цифр в итоговой строке не соответствует приведеиному числу десятичных знаков. 
2 См. табл. А-2. 
3 Сюда входят Болгария, Чехословакия, Финляндия и Венгрия. 

теnловыделяющие элементы с плутонием 

могут значительно превышать цитируемые 

значения. В частности, цены могут значи

тельно возрастать при уменьшении загрузки 

моtцности предприятия. Так, если завод 

фирмы "Сименс" будет значительно недог

Р. жен, то цены на поставку тепловыделяю

щих элементов с плутонием могут возрасти 

до 3000 долларов за килограмм. 105 В этом 
случае стоимость таких элементов будет 
втрое выше, чем у ядерного топлива нз сла

бообогащенного урана. 
Принимая во внимание возможные не

точности, мы будем считать, что разница 
нежду стоимостью ядерного топлива с nлу

тuнием nревышает стоимость обычного яде
РЩ)ГО тоnлива на 200 - 500 долларов в рас
чете на один килограмм. В этом случае, nри 

ядерном тоnливе, рассчитанном на выдерж

ку в 43 мегаватт-суток на килограмм и со
держащем 45 граммов плутония оружейного 
качества, 106 -стоимость переработки 100 
тонн оружейного плутония в тепловьщеля

ющиеэлементы (иначе гов~ря, разность сто

имости соответствующего количества теn-

ловыделяюJЦих элементов с nлутонием и 

обычных элементов) составит от 0,44 до 1,1 
миллиарда долларов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

НАСКОЛЬКО РАСТIЮРИМ !З СТЕКЛЕ 
ПЛУТОНИЙ? 

Данных о растворимости nлутония в 

стекле очень мало (под растворимостью в 

данном случае понимается nредельная кон

центрация плутония, при которой стекло 
переходит из однородной в неоднородную 

фазу). 107 С таким переходом могут быть 
связаны два эффекта - расстекловывание, 
при котором начинается образование крис
таллических включений, и разделение фаз, 
при котором расплавленное стекло разде

ляется на области с различным химическим 
составом. Последний эффект может прояв
ляться в различных пространствеиных мас

штабах, и нередко его можно обнаружить 
только под микроско!'юм с большим увели
чением. 



При длительном хранении высокоак

тивных отходов оба этих эффекта нежела

тельны. Кристалл11зация может .:оr.ровож
даться немедленаым разjJу;.;.:ением стеклян

ноil матрицы, но разделение фаз, хотя бы и в 
малом масштабе, может в дальнейшем nри

вести к развитию нестабильности. Наnри
мер, наличие областей с пониженным содер
жанием силикатов может привести к повы

шению вероятности проннкновения воды во 

внутренние области стеклянного блока. Как 
nравило, nредуnреждение кристаллизации 

достигается ограничением концентрации 

Jюtюв, не способных к стеклообразованию 
(наnример, плутония), в то время как для 

предотвршцения разделения фаз приходится 

nринимать другие мс:)ы nредосторожности. 

Эти явлен11я заоисят от многих факто
ров, таких, как абсолютные и относительные 
концентрации входтuих в состав стекла 

различных ионов, 1 <..::.tnературы пла~ления, 

скорости охлаждения и темnературы конеч

ного хранения. Должным образом управляи 
этими параметрами, технологи могут опти

мизировать условия раствор~1мости опре

деленного компонента. 

Свойства катионов (положительных 
1юнов), вли:оiЦие на поведение стекла, срав
нительноих размеры и заряды (которые, в 
свою очередь, силу электростатического 

взаимодействия с другими ионами). Благо

даря этому можно оценить растворимость 

nлутония, сравнивая его с похожими по ха

рактеристикам, но менее экзотичными, ка

тионами. СвойстiЗа, влияюiЦие на раствори

мость, очень трудно измерить в стекле не

nосредственно, но они могут быть оnределе
ны из структуры кристаллов, образованных 
окислами, в которых могут быть найдены 
соответствуюiЦие катионы. Это обуслоолеt;i.Ь 
тем, что длины связей в стеклах, как праон

ло, очень близки к тем, которь•е наблюда
ются в аналогичных кристаллах; стекла nре

дстаuляют ·собой хотя и неуnорядоченную, 
но почти такую же плотную форму веще

ства, как и кристаллы. 

Наnример, в работе Шрайбера и др. 109 
рассматривалась растворимость yp:ma в 

борасиликатных стеклах. Уран, так же как н 
nлутоний, nринадлежит к групnе актинидов, 
и хотя свойства этих злементов в металли

ческой форме всеьма различны, их окислы 
U02 и Pu02 обладают nохожей кристалли
ческой структурой, что указывает 11а то, что 

их nоведение в стеклах должно быть nохо
жим. Было обнаружено, что растоорнмость 
урана по отношению к началу кристалли

зации может достигать 40 nроцентов по весу 
nри состоянии окисления 6+ 11 при оnтима
льном nодборе состава стекла. Позтому 
можно nредположить, что в стекле до на-

Утнлнзаl,uя Выделенного плутонuя З 1 

чала крнсталлизацш1 может быть раство
рено cpaBНIIMOe количество nлутония, есл11 

этот nроцесс б у дет nроисходить в среде с 

достаточно сильными ОЮIСЛЛЮIЦIIМИ своiiс
тоами. 

В эксnериментах с ураном не было nро
ведено достаточно детального исследования 

микроструктуры, и нельзя было исключить 
возможности разделения фаз. Длл оценки 
nредела растворимости плутония по отно

шению к разделению фаз можно ~•сnользо
вать результаты другнх эксnериментов, ко

торые были проведены со стеклом ABS-39, 
которое нс1юльзуетсл nри отвержденин вы

сокоактионых отходов. В этих ЭI<сnеримен

тах было nоказано, что это стекло сохра
няет соою однородность в наблюдаошемся 
диаnазоне темnератур выше 600 градусов 
Цельсвя. 110 При более tшзюtх температурах 
разделение фаз наблюдаться не б у дет даже 
В ТОМ случае, eCЛII ОНО ВЫГОДНО TepMOДIIH:l

MIIЧeCIOI, nотому что оно будет запрещено 
IOIIJeTI\ЧeCKH 1\З-За ВЫСОКОЙ ВЛЗКОСТI\. В СТеt<

Ле содержалнсь окислы урана U02 ( 1,66 nро
цента по весу) и циркония Zr02 (1,26 nро
цента по весу). В нашем контексте nрJtсут
ствие циркония важно, nоскольку катно11 

ц11ркония, так же, t,ак 11 катион n nутощш, 
четырехвалентен, 11 крtiсталлографtJчесюlе 
свойства ZrO" (расстояние между соседнмtt 
н их располо~енне) очень nохожи на своil
ства Pu02. Известно, что в Пj.JIII!Цнne цнрко
IШЙ сnособен вызьшать разде..:1снне фаз, но о 
данном случае его концентрация была заве
домо. ниже критической. Есл11 в nроведешюм 

эксnеj)НМенте уран 11 циркон11й замен11ть на 
nлутоннй, то его весовал концентрация сос

тавllт 4,4 nроцента, что сравнимо с ЦJtTttpo
oaннымJt в основном тексте данными tJемец

кой Jlсследовательскоi1 группы. 51 

Измененtш в состаое базового стсi<Ла 
могут оказать серьезвое uлttШttte на nреде

льную растворнмость nлутошш. Напр11мер, 
ОДНО 1\З IICCЛ(ЩO!Jalll1il [JOJ<aЗaJ\0, ЧТО Преде

ЛЬI,ШЯ I<ОНЦеtПраЦИЯ Цllpi<OIIIIЯ !J aЛJOMOCII
ЛIIKaTHЬIX расnлавах значitтельно пооыша

ется nри увеm1чеt111н концентрации щелоч

ных катtюноо, что ~южет указывать на ста

билизацllю четырехвг.левтных комnлексов с 

большttми радttусами ионов. 111 Вполне воз
можно, что этот механизм объясняет обсуж
даошеесл в осноо1юм тексте~азmJЧtlе между 

результатами российской 2 11 немецкой 
групn, nоскольку в состав стекла, nриме

нявшегося nероой групnой, входило гораздо 

ме11ьше 11збыточных щелочных кат1юноu. 
Относительная роль этого 11 другttх меха
НIIзмов должна быть выяснена в дальнейших 
JJсследооаниях растворнмости в стеклах. 

Из-за сложности снетем многокомпо

нентных стекол не исключено, что в шtх 



32 Франс Беркхо)1m, Анатс.пий Дьякоби др. 

могут возникнуть специфические химиче

ские nроцесс:ы, оказываюQ.i.ие вли_яние на 

определеннос-rь полученных ранее оuенок. 

Поэтому рг.створимость плутония в стеклах 
с высокоак-:-ивными отходами может быть 
достаточно опредt:!Лf!ННО установлена толь~ 

кс в серии эксr.ериментов с широким интер

валом различных составов стекол. 
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квалратных ме·rров (см. также работу 
~obert S. Norгis, Williarn М. Arkin, "?an
tex Lауз Nukes t.o Rэst", Bulletin of the 
Atomic Scientiзts, October 1992, рр. 48:.. 
49. В работе johв Fleck, "DoE Eyes Los 
Alamos Lab for Plutonium Work", Albu
querque JournaJ, 17 August 1992, цити
руtтся отчет рабочего совещания в 
Министерстве энергетики США, нз ко
тором рассмг.тривались проблемы хра
нения плутония. В этом отчете от~;еча

лось, что вместимостt. нового хр~tнили

ща Nuclear Materials Storage Facility в 
Л ос-Аламосской национальной лабора
тории соответствует 60 тоннам плуто
ния; на устаревшем хранилище плуто

ниевогс завода в Хэнфорде, шта·r Ва
шингтон, можно хрг.нить до 20 тонн 
nлутvния, а на втором заводе по nроиз

водству плутония s Сава1-:на-Ривер, 

штат Южная Каро.1ина, можно хря.нить 

НЕ более полутонны плутония. См. так
же работу "Storage of Plutoniшn in the 
Naval Fuel Material Facility", Aiken, SC, 
Westinghouse Savэnnah River Сотраnу 
Safety Analys1s Report No. DPSТSA-200-' 
16, Addendum !, ОсtоЬег 1991 гeview 
draft. 

8. Частное сообщение министр& этомной 
энергетики России Виктора Михайлоьа 
и его интервью га~ете "Комсомол~:>скаn 
правда" от 22 июля 199Z года. Эти че
Т!:>Iре завода распо.11ожены на Урале {в 
Нижней Туре и D Златоусте) и южнее 
Нижнего Новгорода (в Пензе н ·в Арза
масе-16). По-видимому, l"!роизво

дительность при демонтаже несколько 

!4ИЖЕ:, чем nри сборке новых изделий, 
которая может достигать 7000 ядерных 
боеГОЛОВОI< Е! ГОД. 

9. Доклад nредставителя отдела нерас

nро<..'Транения ядернего оружия Минv.с
терства иностр~tнных дел России Яик
тvра Слиnченко "Контроль за эксnортом 
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оружия и конверсия" на международ
ном семинаре по использованию плуто

ния в Бонне 16 июня 1992 года. 
10. "Soviet Nuclear Threat Reductioп Act", 

Coпgressioпal Record, 27 November 
1991, S18798. 

11. См., например, слушания представите

лей администрации Буша перед сенат

ским комитетом по вооруженным силам 

"The Dispositioп of US пad·CJS Startegic 
Nuclear Warheads under the START 1 
Treaty апd the juпe 17, 1992 US/Russiaп 
joiпt Understanding on Further Reduc
tions of Strategic Offensive Arms (STA
RT 11)", 4 August 1992. 

12. Доклад начальника управления обога
щения урана, производства плутония 11 
разделения изотопов Министерства 

атомной энергетики России ЕвгеНIIЯ 
Микерина на международном семинаре 

по использованию выделенного плуто

ния в Королевсi<ОМ колледже в Лондоне 

18 июня 1992 года. 
13. "US Agrees То Buy Russian HEU, But 

Details Must Ве Worked Out", Nuclear 
Fuel, Speciallssue, 2 September 1992; см. 
также следующую статью этого сборни
ка (Томас Л. Нефф, "Включение ору
жейного урана в гражданский топлив

ный цикл"). 

14. "lt's Official: US Stops Making Material 
for Nuclear Weapons", New York Times, 
14 july 1992, рр. 1, 18. По-видимому, 
неофиицальное решение было принято 
несколько раньше (см. "Nuclear Wea
pons Complex Reconfiguration Study", 
Washington, ОС, US ООЕ, DOE/OP-0083, 
january 1991, р. 49). 

15. Thomas В. Cochran, Robert Standish · 
Norris, "Russian/Soviet Nuclear Warh
ead Production", Washington, ОС, Na
tural Resources Defense Council, 15 Мау 
1992; Thomas В. Cochran, Robert Stan
dish Norris, "Russia", Nucleonics \Veek, 
9 july 1992, р. 19. 

16. Производство нового оружейного плу

тония продолжается и из-за того, что 

старый плутоний содержит примесь 

америция-241 в размере около одной 

десятой процента. В США на ныне за

крытом заводе в Рокн Флэтс при пере

работке плуто1111Я проводилось отделе
ние америция в пирохимнческом про

цессе. По-видимому, в Росени эта про

блема решалась смешением старого 
плутония с вновь изготовленным. По 

некоторым сообщен11ям, в Росси н таi<же 
строится спецмальная установка для 

отделения америция от плутония. Еслн 

потребность в новом оружеl1ном плуто

нинисчезнет, но потребность в тепло- 11 
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электроэнергин от существуюiJJИХ реа

кторов останется, то расход ядерного 

горючего на этих реакторах может быть 

снижен на порядок величины нз-за пе

рехода к более высокой степени выго
рания урана. Тем не менее, отработан
ное ядерное горючее этих реа1поров, 

по-видимому, все равно должно будет 
перерабьпьшаться, посl<ольку оно со
держит уран в металт1ческой форме, 

мало пригодной для непосредствешюго 

захоронения. 

17. Выступленне Презндента Росс11И Бори

са Ельцина по телешще111110 11 рад1ю по 
проблемам ко11троля над вооруже1111НМ11 
29 января 1992 года. 

18. \Villiam Oi.-cks, "Nucleaг Fuel Recycling 
- The IAEA Peгspective", рарег giveп to 
the 25th japan Atomic Industгial Foгum 
Annual Confeгence, Tokyo, Apгil 1992. 

19. В промежутке времени хранення прll

мерно от пят11 11 более чем 'до ста лет 
доза гамма-излучешш отработанного 
ядерного топлива будет определяться 

гамма-излучения цезllя-137 с энергией 

фотонов в 0,66 МэВ, которое сопровож
дает 85 процентов распадов этого нзо
топа с периодом полурасnада 30 лет 
("ТаЫе of lsotopes", 7th Edition, С.М. 
Ledereг, V.S. Shiгley, editoгs, New Уогk, 
jotш Wiley and sons, 1978). 

Рассмотрим излучение сборки теп
ловыделяющнх элементов из урана со 

степенью выгорания в 33 Мвт-дня/кг 
тяжелых металлоu. Такое ядерное топ

тшо будет содержать примерно 3,3 
кюри цезllя-137 на мегаватт-день нли 

96 кюри на ю1лограi\IМ U02 . Скорость 

генераЦ1111 энерпш в гамма-лучах от 

распада цезия-137 в отработанном то

пливе будет равна Од 1150 
Дж/кг·час. Коэфф11циент поглощения 
излучения с энерг11ей 0,66 МэВ в U02 
равен f.LU = 0,0718 см2/г. 

Предполагая, что средняя длина 

пробега гамма-ква1пов наl\lного меньше 

радиуса сборки тепловыделяюi.!JИХ эле
ментов, тканевая доза на поверхност11 

будет равна 0 5 = 0,5-DдJLwiJLu = 260 
Грэй/час (IIЛII Дж/I<Г/·час), где ILw = 

0,033 см2/г- это коэффнцнент погло
щення излучешш с энергнеll I<OЗIITOB 

0,66 МэВ в тканн (фai<Titчecюt в uоде). 
На расстотш11 .-от ос11 сборки, ма

лом по сравнеНiно с ее дmнюll, но боль
шом по сраuнен1110 с се раднусом, ско

рость гeнepa!JIIII энсрП111 в TI<ЗIIII будет 
приближенно равна О = 0,5П5R/г = 

( 15/г) Грэll/час, где .-выражено u 1\ICT
pax. Нз paccтoНIIIIII в 1 метр после од
ного период:1 1юлураспзда uезiш-137 о 
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30 лет величина О будет равной при
мерно 8 Грэй/час.Лри летальной дозе в 
2,5 - 4,5 Грэй время ее накопления со
ставит примерно 30 минут. Коэффици
енты логлощения гамма-излучения бы
ли взя~ы из работы j.H. Hubbell, "Photon 
Cross Sections, Attenuation Coefficients, 
and Energy Absoption Coefficients from 
10 keV to 100 keV", National Bureau of 
Standarts, NSROS-NBS 29, August 1969, 
ТаЫе 1-7. 

20. После нескольких лет гамма-изл,:r чение 
от плутония реакторного качества в 

основном определяется фотонами с 

энергией 0,06 МэБ, образующимися в 35 
nроцентах распадов америция-241 (см. 
ссылку 19, "ТаЫе of lsotopes"). В ху
дшем случае окись nлутония реактор

ного качества сначала содержит 9,1 
процента плутония-241 (см. табл. 3), 
который в конце концов превращается в 

америций-241 с nериодом полураспада 

в 430 лет. Средняя скорость генерации 
гамма-излучения с энергией фотонов 

0,06 МэБ будет в этом случае равна Opu 
.. 144 Дж/кг-час. 

При плотности порошкообразной 
окиси nлутония, равной 10 г/см3 (87 
процентов от плотности кристалла), 

радиус сферы массой в четыре килог
рамма будет равен 4,6 сантиметра, а 
длина пробега фотонов с энергией 0,06 
МэБ будет равна 0,02 сантиметра. Так 
же как в предыдущем примечании, бу
дет справедливо приближение малости 
длины пробега фотонов по сравнению с 
радиусом сферы, и тканевая доза на 

nоверхности будет равна 0 5 
0,5-DpuP.wl ILPu "' 0,46 Грэй/час, что при
мерно в 500 раз меньше дозы на повер
хности рассматривавшейСЯ·В nредыду

щем примечании сборки тепловьщеляю
IЦИХ элементов. Коэффициенты логло

щения фотонов с энергией 0,06 МэБ в 
ткани и в окиси плутония соотв

етственно равны ILw .. 0,032 см2 /г и ILPu 
• 5 см2/г. 

Если расстояние г велико по срав

нению с R, то скорость накоnления дозы 
будет равна О к 0,5Пs(R/r)2. Для рас
стояния в 1 метр мы получаем, что О • 
0,5 миллигрэя в час, что примерно в 10 
тысяч раз меньше для соответств.}'ющей 

величины для сборки из отработанных 
тепловыделяющих элементов. Авторы 

благодарят Стива Феттера за подсказку 
простого метода оценки, исnользован

ного в настоящей работе. 
21. Lawrence Scheiman and Oavid А Fi

scher, "Managing the Coming Glut of 
Nuclear Weapon Materials", Arms Con-

trol Today, March 1992, рр. 7 - 12. 
22. Все расщепляющиеся материалы в За

падной Европе, которые были объявле
ны для использования в мирных целях, 

находятся nод контролем Евратома. 
Напротив, хранящийся в Великобрита
нии японский плутоний находител под 

контролем МАГАТЭ. 
23. Мониторы на nропускнь1х nунктах об

суждаются в статьях Paul Е. Fehlau, "An 
Application Guide to Pedestrial SNIV 
[Special Nuclear Materials] Monitors", 
Los Alamos, NM, Los Alamos National 
Lbo·atory Report#LA-10633-MS, 1986; 
Oavid Albright, "Portal Monitoring for 
Oetecting Nuclear Materials and Chemi
cal Explosives", in "Reversiпg the Arms 
Race: How to Achieve and Verify Оеер 
Reductions in the Nuclear Arsenals", 
Frank von Hippel and Roald Z. Sagdeev, 
eds, New York, Gordon & Breach Science 
PuЬiishers, 1990, р. 239. 

24. Thomas Е. Shea (IAEA), "On the Appli
cation of IAEA Safeguards to Plutonium 
and Highly Enriched Uranium from Mi
litary lnventories", paper presented at 
the lnternational Workshop on ProЫems 
of Plutonium Recovered from Retired 
Nuclear Warheads, Bonn, 15 - 16 june 
1992; Р. Chare, R. Sche11.kel, B.G.R. Smit:1, 
Н. Wagner, S. Kaiser, j.-C. Saglini, "Sa
feguarding Large Plutonium Stores", 
13th Annual Symposium on Safeguards 
and Nuclear Material Manc>gement (Pro
ceedings), Avignon, Мау 1991, рр. 71-
76. • 

25. "Piutonium Fuel: An Assessment", Paгis, 
OECO/NEA, 1989, р. 64. 

26. С.Н. Bloomster, et. al., "Options and Re
gulatory lssues Related to Oisposition of 
Fissile Materials from Aгms Reductions", 
Richmond, WA, Pacific Northwest La
boratory, PNL-SA-18728, 1990, р. 12, 
based on US Nuclear Regulatoгy Com
mission, "Final Generic Environmental 
Statement on the Use of Recycle Pluto
nium in Mixed-Oxide Fuel in Light 
Water Cooled Reactors (GESMO)", 
NUREG-0002, IV-1-8, August 1976. 

27. При учетной ставке в 4 nроцента в год и 
сроке эксnлуатации хранилища в 30 лет 
ежегодные расходы на обслуживание 
капитала равны 14 миллионам долла
ров. По оценке в ссылке 26 численность 
персонала будет равна 200 человекам 
( 160 из них - в охране), средняя зара
ботная плата которых с учетом наклад
ных расходов будет равна 110 тысячам 
долларов в год; nолные расходы на за

работную плату составят 22 миллиона 
доллар.ов в год. Добавив еще 6 милшю-



нов долларов на расходы по эксnлуата
ции и обслуживанию, можно nолучить, 
что общая сумма ежегодных расходов 
составит 42 миллиона долларов. 

28. Ежегодные расходы на эксnлуатацию 

хранилища оцениваются в 44 миллиона 
долларов в nериод загрузки и извлече

юtя плутония, и в 27 миллионов долла
ров в nериод хранения. См. E.R. johпsoп, 
"Aiternatives for Disposal of Plutonium 
from Nuclear \\'eapons Disarrriament 
Activities", paper given at the Annual 
Meeting of the lnstitut~ of Nuclear Ma
terials Management, Orlando, Florida, 
july 1982. 

29. "Piutonium Fuel: An Assessment", Paris, 
OECD/NEA. 1989, ТаЫе. 14. Недавно 
фирма "Cogerпa" объявила о том, что на 
заводе в Ла Хаг в 1995 году будет вве
дена в строй установка по извлечению 

америция из плутония. Отмечается, что 
стоимость этого nроцесса, основанного 

на растворении окисн плутония в оки

слительной среде на базе серебра и на 
последующем нонообмен'ном nроцессе, 
будет сравнительно невелика. См. А. 
MacLachlan, "Cogema lnaugurates UP3 
With Promise of More Upgrades", Nuc-

30. 
lear Fuel, 27 April 1992. 
При выдержке ядерного тоnлива в ре

акторе в 33 мегаватт-суток на килог-
рамм тяжелых металлов и коэффици
енте полезного действия производства 

электроэнергии в 33 процента из каж
дого килограмма ядерного топлива бу
дет nроизведено 260 тысяч киловатт
часов электроэнергии и девять граммов 

nлутония. Следовательно, на каждьiй 
грамм плутония будет nроизведено 
около 30 тысяч киловатт-часов эле
ктроэнергии. При стонмости электроэ:
нергии в 0,05 цента за киловатт-час с 
каждым граммом nлутония будет связа
но ОКОЛО 1500 ДОЛЛарОВ CTOИMOCTII ЭЛе
КТрОЭНерГ~111. 

31. Как будет Пfi>Казано в следующем раз
деле, экономические nотери от повтор

ного использования nлутония в тепло

вых реакторах могут составлять от 5 до 
12 долларов за грамм. При стонмости 
хранения в 1 - 2 доллара за грамм за
траты на хранение сравняются с ука

заl-lной величиной всего лишь за не-

сколько лет. 

32. На каждый грамм сnособного к делению 
плутония во вновь приготовленном те

пловыделяющем элементе со смесью 

окислов в реакторе будет выделено 
около одних мегаватт-суток электроэ

нергии. Одни мегаватт-сутки электроэ

нергии выделлютея при делении при-
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мерно одного грамма расщеплнющегосл 

материала, и хотя делител не весь плу

тоний, но часть входящего в элемент 

урана-238 nревратится в плутоний, 

который также будет участвовать в 
процессе деления. В данном случае эти 

два процесса примерно компенсируют 

друг друга. Водо-водяные реакторы 

общей мощностью в 300 электрическнх 
мегаватт nри факторе загрузки в 70 
процентов и коэффициенте полезного 
действия производства электроэнергии 

в 33 процента в год будет выделяться 
230 мегаватт-суток тепловой э11ергн11, 
что эквивалентно использованию 230 
тонн расщеплтщuнхсл матерналов. 

Если в 2000 году накопител 200 тонн 
nлутония оружейного качества (доля 

сnособного t{ делешно матер11ала - 94 
процента) и 200 тонн реакторного плу
тонtm (доля способного к делешно ма
тернала - 70 процентов), то этого ма
терllала хватит для работы всех реа1<..: 
торов в мире в течение (0,94-200 + 

0,7·200)/230 ~ 1,4 лет. 
33. Согласно оценкам OECD, мировыне за

пасы урана со стоимостью извлечения 

меньше 130 долларов за килограмм (в 
ценах 1989.. года), в разведанных запа
сах и в прогнознруемых заnасах (экс
траполяции заnасов известных место

рождений) составляют 5,4 миллиона 
тонн (см. "Uranium: Resources, Produc
tioп and Demand 1989", Paris, 
OECD/NEA, 1990, рр. 20, 24, 26, 28, 30). 
При выдержке в реакторе в 50,7 мега
ватт-суток на килограмм (разумная 

оценка для реакторов 2000 года) для 
обеспечения электрической мощности в 
1 гигаватт в год потребуется 140 тонн 
nриродного урана (nри стеnени обога
tцеtшя ядерного топл11ва в 5,2 nроцента 
и стеnени обеднения отходов обогаще
ншl в 0,225 nроцента). Кроме того, для 
начальной загрузtш потребуется 685 
тонн урана на гигаватт электрнческоi"t 
мощности (около nяПII{ратного ежегод

ного расхода). 
34. Согласно оценке OECD, предполагаемые 

мировые запасы урана составляют 19,1 
- 23,1 миллиона тонн урана, который 
предположительно может быть выделен 
nри стоимости менее 130 долларов за 
килограмм (см. "Uranium: Resources, 
Production and Demand 1989'', Paris, 
OECD/NEA, 1990). 

35. Выход делящегося nлутония на гига

ватт электрической мощности в год 

(при загрузке мощностей в 70 процен
тов) при выдержке тоnтша о реакторе в 

50,7 мегаватт-суток на кнлограмм со-
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ставляет 0,12 тонны в год (см. "Nuclear 
Energy and lts Fuel Cycle", Paris, 
OECD/NEA, 1982, р. 149). 

36. "Plutonium Fuel: An Assessment", Paris, 
OECD/NEA,1989, ТаЬ\е 12В(для выдер
жки в тоnлива реакторе в 43,0 мегав
атт-сутки на килограмм). 

37. Потери, связанные с задержками в тоn
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