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ИНТЕГРАUИЯ УРАНА ИЗ ЯДЕРНОГО ОРУ)КИЯ 
В ГРАЖДАНСКИЙ ТОПЛИВНЫЙ IjИI<Л 

Тол-юс Л. Нефф 

Согласно недавно заключенному соглашению Россия предположительно продаст Министер

ству энергетики США около 500 тонн оысокообогащенного урана, оысвобождающегося при 
демонтаже ядерного оружия в течение ближайших двадцат11 лет. Этот уран может быть смешан 
с природным или с обедненным ураном для получения слабообогащенного урана для реактор
ного топлива. Эта операция позволит сократить очень большое потребление электроэнергии 11а 
газадиффузионных заводах по обогащению урана о США. Продажа урана может быть организо
вана ТаКИМ. обраЗОМ, ЧТОбЫ МИtiИМИЗИрооаТЬ НарушеНИЯ рЫ~Ша урана 11 ПpltнeCTII DЫГОду КаК 
России, так и США. 

Вариант этой статьи был впервые предстаnлен на ежегодном СJ1мпо:шуме Уранш:юго 
института 10 сентября 199Z года и оnубл11кован в журнале NUI<EM в о1<тябре 1992 года. Эта 
статья печатается с разрешения журнала NUKEI\·1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С самого начала ядерной эры в странах 

Запада были предприняты очень больш~tе 
усилия для установления барьера между 
использованием атомной энергии в военных 

и в мирных целях. В последние годы этот 

барьер был существенно испорчен нз-за 
действий в гражданском коммерческом сек

торе, которые привели к дальнейшему рас

nространению ядерного оружия и способ
ностей к его созданию. В самое nоследнее 

время коллапс бывшего Советского Союза 1!·.' 
окончание холодной войны началась эрозия 

исторического барьера с другой стороны и 
возникла потенциальная угроза распростра

нения ядерных материалов и технологичес- · 
кнх знаний 11з программ создания ядерного 

оружия. 

Задним числом понятно, что разделе

ние между использованнем атомной энерп111 

в военных и в мирных целях не и~1ело тех

Шiческнх оснований, а представляло собой 
организационно-геополитическое меропрttя

тие, которое о основном касалось Запада; в 

Советском Союзе такого разделения не на

блюдалось. После эрозии разделяющего 
барьера на Западе 11 коллаnса Советского 
Союза потребуется восстановление режима 
ядерной безопасности. При э·rом экономи
ческие факторы, которые, возможно, станут 
основной силой в коллапсировавшем Союзе, 

должны играть решающую роль. Главная 

задача состоит в том, чтобы направить и 
техничесю1е, и 1<оммерческне возможности 

п одну сторону- к нерасщ.юстр;шсшtю яде

рного оружtJН 11 осеобщей безопасност11. 
Для ЭТОЙ ЦеЛII МЫ ДОЛЖIIЫ HaiiTII Т3Юiе 

решеtшя, которые бы до I.ЮЗJ\южного преде
ла пр11далн экономическим инициативам 

международный характер. Таt<Ие инициати

вы есть: это массивные иноестиции в обо
ронные отрасли промышленности для их 

перевода на производство коммерчес1<ой 

nродукции. И даже в тех случаях, когда 

такой перевод невозможен, необходимые 

затраты на демонтаж и очистку окружаю

щей среды будут более доступны, если про

блемы ооенного и мирного характера будут 
решаться параллелыю. Короче гоооря, мы 

нуждаемся в нoooii структуре безопасности 
н комrvtерчесюtх 111tициат1ш, которые до

лжны получ:1т1, дш tЖYLJJI 1it 111\IПУ лье с обснх 
напр; .. шленнi!. 

Сокраtuен11е ндерных вооружен111!, !<о
торое оысвобождает как nлуто1111й, та1< н 
высо!юобогшuеrшый ур:1н, является доро
гостошuнм процессом. В то же с:1мое оремя 

многне страны про!tзводят бопьнше затр:1ты 
на работы по гражданскому топлtшному 

циклу атомной энергеП!ЮI. Можно Лlt найти 

такие пути, которые позволили бы умеш,
шить общие расходы общестоа на обе эп1 
·цели? 

Мы постараемел показать в этой ста

тье, что на этот вопрос можно дать положи

тельньн1 отоет, но пути к нему не так про

сты, и следствия прннятых решений не 

столь очевl!дНЫ, как это представляется 

некоторым представителям коммерческих 
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кругов. Так, наnрнмер, ·часто nолагают, что 

действия nравительства по демонтажу бое
головок, nроводящиеся за счет налогоnла

т~~::щ&iКt\В, автоматически nриведут к nояв
лению на рынке дешевого (или даже бес
nлатного) урана (в том числе обогащенного) 
из заnасов высокообогащенного урана, из
влеченного из ядерного оружия. Это не так: 

вь.сокообогащенный уран будет nродавать
ся, и по довольно высокой цене, для того 

чтобы скомnенсировать затраты по деМf)Н
тажу ядерных боеголовок. Что следует сде
лать. так это найти общую стратегию мини
М11зации стоимости, которая удовлетворила 

бы все стороны. 

ВЫСОКООБОГАLJJЕННЫЙ УРАН 1 

Возможный метод решения nроблемы с 
высокообогащенным ураном из ядерного 
оружия был предложен автором более года 
назад2 с целью усиления финансовых и nо
литических механизмов обесnечения безо
nасного демонтажа ядерных боеголовок 
бывшего Советского Союза. В nоследующем 
этот подход был развит в консультациях 
между российским и американским nрави

тельствами. В самом деле, высокообогаiJ!еН
ный уран из ядерных боеголовок США или 
бывшего Советского Союза может быть ис
nользован для снижения электроnотребле
ния газадиффузионных эаводов, которые до 
сих пор остаются основным источником 

nоставки ядерного тоnлива для заnадных 

атомных .электростанций. ·соглашение на 

основе этой ндеи было предварительно одо
брено nравительствами России и США в 
сентябре 1992 года. Оно nредусматривает 
исnользование примерно 500 тонн россий
ского высокообогащенного урана комnлек
сом по обогащению урана Министерства 
энергетики США (или его nреемника) в те

чение nоследующих двадцати лет. 

На рис. 1 nоказана общая схема оnера
ций американского комnлекса обогащения 
урана (не учитывающая высокообогащенно
го урана и некоторых других усложнений). 

Ежегодно, согласно действующим контрак
там, компании по nроизводству электроэ

нергии nоставляют Министерству энергети

Ю1 США 19 500 тонн nриродного урана. 
Министерство производит работу по обога
tцению в размере 11 миллионов единиц SWU 
и поставляет заказчикам около 2 400 тонн 
слабообогащенного урана (со степенью обо
гащения 3,6 процента) для изготовления 
топлива для реакторов, оставляя на своих 

складах обедненный уран с содержавием 
урана-235 в 0,3 1:роцента. На самом деле 
реальная схема несколько сложнее из-за 

стремления Мин11стерства энергетики к 

снижению стонмости nроцесса, но .в целом 

эта nростая схема nравильна. 

Теnерь nредnоложим, что часть про

дукта, nоступающего к nроизводителям 

электроэнергии, может быть nолучена при 
смешивании высокообогащенного урана (с 
содержанием урана-235 в 93;5 процента) с 
природным или обедвенным ураном. Как 
nоказано в верхней части рис. 2, nри сме
шивании 10 тонн высокообогащенного ура
на с nриродным ураном можно получить 

321 тонну слабообогащенного урана (или 
13 nроцентов от общ~rо объема nостава!< 
Министерства энергепши). Это позволит 

сократить работу разделения на 1,45 мил
лиона единиц S\VU и сократить nотребле
ние электроэнергии на 3,6 миллиарда кило
ватт-часов. Если сэкономленная стоимость 

работ по разделению для Министерства 
энергетики составляет 50 долларов на еди
ницу, то общая эко1-tомия составит около 70 
миллионов долларов, или Оl<оло 7 тысяч 
долларов на килограмм высокообогащенно
го урана. 

Из этой суммы следует вычесть затра-

, ты на операции по обращению с высокообо
гащенным ураном н его смешиванию с nри- · 
родным ураном. Оценки этих затрат доволь

но неоnределенны и лежат в nределах от 2 
000 до 3 000 долларов на килограмм высо
кообогащенного урана. Если прннять сред
нюю оценку (2 500 долларов ва килограмм), 
то реальная стоимость высокообогащенного 
урана дял коммерчес~ого использования 

составит примерно 4 500 долларов за ки
лограмм. 

Тем не менее, эта картина ~te nолна. По 

контрактам с Миннстерством эн.ергепши 

производители электроэнергии должны nо

ставить около 2 300 тонн природного урана, 
который может быть заменен при ltсnользо
вании высокообогащенного урана (за ис
ключением небольшага количества, исполь
зуемого для разбавления). На схеме рис. 2 
предполагается, что этот уран nос:J;упает в 

заnасы Министерства энергетики.',··· 
Однако, можно nредставить себе луч

шее исnользование этого доnолнительного 

заnаса урана, которое nозволит заметно 

nовысить эффективную коммерческую стои
мость высокообогащенного урана. Если этот 
доnолнительный уран будет исnользован о 
nроцессе обогащения, то он nозвот1т уме
ньшить количество работы разделения изо
тоnов и количество nотребляемой электроэ
нергии. В этом случае стеnень обеднения 
отходов процесса разделения может быть 
меньшей (иначе говоря, в обедненном уране 
после обогащения останется не 0,3 процен
та урана-235. а больше). Зависимость ха
рактеристик nроцесса разделенtm изотоnов 
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19 500 тонн 11 000 тонно-SWU 2 430 101111 СОУ (3,6 У.) 

природного урана отходы 0,3Х 11 000 тotшo-SWU 

Поставк11 сырья зака::JЧIIКОМ Уст:шоока 110 обогащеншо ура11а Постаuкп nродукта 

Р1tсунок 1 
Базоuые оnераuни амерt·tканского комnлекса обогащш11ш ураtш. 

--·----------. 

Зll тонн nрнр. урана 
+ 

10 тонн ВЭУ 

19 500 тонн 

nриродного урана 

2 249 тонн 

nр11родного урана 

Запасы 

321 то1111а СОУ (З,6У.) 

Раз6авлеш1е ypalla 

11 000 тotшo-SWU 2 430 TOIJI\ СОУ (3,6 У,) 

отходы о.3У. 11 000 TOIIIIO·S\VU 

Уст:шовка 110 о6огаще1111Ю ypatta Пос·rаuкн 11родукта 

PtiCVI\01\ 2 
Разб::шлеtще оысокообqгащенного )'р::ш:.t nр1tроднь1м с з:.t!IICIIOЙ l..t52 тонн 

слабообог:нuевного YJXtШI. 

·~--·-~~----~.~~ .... -~~~~---------- ------------------
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от содержания урана-235 в отходах n<ж<~.за

на на рис. З. Расчеты показывают, чтu для 

утилизации дополнительных зап:J.сов урана 

в проце,:се разделеюш следует повысить 

содержание уранз-235 в отходах до 0,355 
процент а. 

Схема такого процесса nоказана на 

рис. 4. С ее nомощью мы можем оцен1пь 
дополнительный выигрыш средств и новое 

значение коммерческой стоимости высокоо

богащенного урана. В результате этого "З
менения можно сэкономить еще 2,4 МI!ЛЛIЮ
на ед11НI!Ц работы разделения (на мнлтюн 
больше, чем в результате простого разбав
ления). При nринлтой нами стоимости еди

шщы работы разделен11н в 50 долларов из
менение схемы принесет еtце 45 М11ЛЛ1юнов 
долларов, или по 4 500 долларов нз К11ЛОГ
рамм высокообогащенного урана. Эта всли
ЧIШа является чистой прибыm,ю, посl<олику 
сто11~юсть операций с высокообогаL.uешiым 
ураном уже была учтен::~ на предыдуu_!ем 
:паnе. 

Общая сводка эконом1111 в результате 
двух nроцессов nр1шедена в табл. 1. Сум
м::~рная ЭКОНОМ! !Я ОТ IIСПОЛЬЗОВаШIЛ 1 0 ТОНН 
высокообогащенного урана превысит 90 
миллионов долларов, I!ЛII более ·9 тысяч 
долл::~ров за килограмм высокообогащенного 

уран::~. Эти деньп 1 r.югут быть исnользованы 
Россией для компенсац11и затрат на демон

т::~ж ядерных боеголовок, 11ЛII на другие 
цели (например, на nовышение безопасности 
ядерных энерrелJчесю1х реакторов). 

Текущие амер11канскне nланы сuязаны 

с покуnкой высокообогащенного урана у 
России за счет денег, сэкономленных на 

комплексе по обогащен11ю урана. Следова
тельно, такая покупка должна не оказывать 

ВЛИЛНIIЯ на бюджет И ДОЛЖНЗ бытu ОСНОIЗЗШl 

на экоJюми11 расходоD. Нз прзклше расчеты 

экономии ·расходов неоднознаЧIIЫ 11 nереnу
таны с правнт1м11 государственного фшшн

сового учета н с nрямыми затр:1там11 на 

электроэнергию. В заш1симости от слоеоба 
расчета принятая нами цена единицы разде

ления в 50 долларов может оказаться либо 
несколько высокой, либо ст1ш1<ом малой. 
Министерство энергетики или Управление 

менеджемента и бюджета, может быть, ста
нут применять для расчета экономии не

сколько нные формулы. Поэтому nринятая 
эффективная стоимость высокообогащенно
го ур::~на может оказаться л11бо больше, 
л11бо меньше nр111!Ятой здесь величины. 

Тем не менее, yчacПIIII<aм рынка ядер

ного топлнвз следует пош1мать, что более 
ПOЛODIIIIЬI эффС!<ТНШIОЙ CTOIIMOCТIIBЫCOI<OO
бoraЩeHIIOГO ур:ша лояолнетсн 1 1з-за повы
шения содерж:шня урана-235 u отходах, 11 
что это обстоятельство опредслнет общую 
эффек11шность процссса. Кзк nоказшю в 

т:1бл. 1, прнмоГi Ш<Jшд разбаuле!нш урана 
сосr:шлнет ченее полошп1ы эффеi<ТJшноГi 
CTOIIMOCПI. T:liOir.l обраЗОt.!, У!<аЗ31111::1Я сдел
К:l ш~ может 11меть коммерчесl<ого успеха 

без ш<лючешlя дололшпельного I<OЛIJчecтu::~ 
Лр11р0ДIIОГО урана В ГIPOI!eCC обОГ;!ЩСНIНI. 

Те, кто сt-.ютр11т на сдел!<У с высокоо

богшu.снным ураном I<ЗI< на высвобождение 
урана 11 на увелiiЧСIШе предложен11я на ры
нке, ошшибаются. Есл11 уран переместител 

На рЫНОК, ТО ЗKOHOMIIЧeCIOie 11 ПOJIHTIIЧeCIOie 
реал1111 не позволят амернкано-росснiiской 

сделке реализоваться в полном объеме. 
Как видно 11з табл. 1, эквнвалентная 

оплата за высокообогащс11ный уран пр11 

nр11НЯТОГ1 HaMII CTOIIMOCTII eдiiiiiii!ЬI рабоТЫ 

Расчеты эффективной cTOIIMOCТII высокообqгащсшюго урана 

no ЭКОНО:I-11111 средСТВ! 

Источн11к cpe:::tcтu Экoнof'.IIIH в SWU Стои:-.юсть УдеЛЫiЗН CTOIIMOC1Ъ . 
млн. ед. MJIII. ДОЛЛ. долларов/кг 

Разбавлен11е 1,452 72.6 7 260 
Затраты -25,0 -2 500 
Ито! u 1,452 47,6 4 760 

Пер\•rюлнешtе 0,910 45,5 4 5Ь0 
8Cl'I'O 2,362 93,1 9 310 

1 Предположещш: CTOIIMOCTb ОДНОЛ едi!ШIЦЬ! S\VU 50 ДОЛJШ.ров; oбLI.!IIIi объем работ раз-
делен11я 11 Мllлmюнов едшшц; объем высоl<ообоrащешюго урана 1 О TOIIII с содержаtшл 
урана-235 в 93~5 проuента; затраты лро11зrюдятся на лрсобразоШ.IШIС, ncpeuoзi<Y 11 смсш11-
DaHI!e. 
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nри разлНtiНОМ содержанив урана-235 в отходах. 

311 TOHII np11p. урана 
+ 321 тонна СОУ (3,6/.) 

10 TOHII ВЭУ 

PaaбauJt<'l!llt> ypatta 

19 500 TOIIH 8 635 тoюto-S\VV 2 430 TOIIII СОУ (3,6 Х) 

nриродкого урана отходы 0,355У. 11 000 Totшo-S\VU 

Поставюt сырья закаа'tttком Ycтattouкa no oбoraщet\IIIO ура11а Поставк11 nродукта 

Рисунок 4 
Разбавление высокообогащенного урана nр11родt1'ым с высвобожnеtJIIСМ 

работ ПО разделеНIIЮ IIЗОТОПОВ В 2362 TOIIIJ-S\VU. 

~--·····----
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разделения в 50 долларов будет соответ
ствовать той же веmtч11не за eдiiHIIЦY рабо
ты разделеюtя и nримерно 8 долларам за 
'1>УГ'Т окиси урана (примерно 45 миллионов 
долларов за 2 300 тонн nриродного урана). 
Россия может сама разбавить свой высокоо
богащенный уран и nродавать его на сво
бодном рынке, но DЛitяние большого объема 
таких nродаж (особенно nри ограниченном 
спросе на слабообогащенный уран) может 
nр11вести к nадению цен до уровня, меньше

го nоучаемого от Минст:ерства энергетики 
nри nринятом уровне экономии. 

Россия и США одинаково заинтересо

ваны в снижени11 влияния ядерного разору

жения на рыночную ситуацию для того, 

чтобы не nосташпь nод угрозу их регуляр
ные nоставки урана и услуг no разделению 
изотопов, и сохран11ть от деnресс~ш и без
работицы соответстоующ11е отрасл11 про-
мышленност11. 

Наиболее Прllмеtщтельным в сделке rю 
высокообогащенному урану является то, 
что она позволяет совместнть .YTIIЛIIЗЗIJIIЮ 

российского высокообогш.ценного уран:1 с 
коммерческой деятельностью комnлекса 

обогащения урана М11нистерства энергетн
юi США таким образом, чтобы учесть онте
ресы обеих сторон, а также то, что она мо
жет быть реаm1зована без существенного 
вреда для уранового рынка. Примечательно 

также то обстоятельство, что использова
ние высокообогащенного урана no ценам, 
оnределяемым no принципу экономии 

средств, не наруш11т I<Otlкypшпнoii струl<

туры OTpaC!III услуг ПО OбOI":.lLUCIIIIIO урана, 
поскольку цеt-tЫ MIIIIIICTepcтua энергетик11 

существенным образом не 11зменлтсн. 
Если объемы nост:шок высокообо

гащенliОГО урана увеm1чатся, то нсполь::ю

вать комб1шац11ю указанных методов для 
пшшжею·tя сто1·1мост.. станет сложнее (но 
не совсем невозможно, как с техвиtJескоii, 

так и с экономической точек зре~1ия). При 
объеме. поставок в 30 тонн высокообо
гащенного урана ·в год нужно будет nовы
сить содержание урана-235 в отходах до 
0,46 nроцента и nою1зить работу разделе
ния ИЗОТОПОВ На 5,5 МНЛЛ110НЗ eдiiHIIЦ D ГОД. 
В nрошлом ззооды Мшt11стерства Эttepгeтll-

1<11 США работатr np11 таюtх nараметрзх, но 
соt<ращение объемов работ в далы-tейшем 
может nр1шест11 к з:н<рЫТIIЮ заводов в По
ртсмуте 111111 в Падыо~<е. Однзко, есл11 Мll
tшстерство энергет11ю1 б у дет увелнч11uать 
объемЫ рuбот ПО paздeJieНIIIO IIЗOTOIIOD, IIЛII 
будет 11:11<аnтшать аапзсы прщюд1юго ура
н::~, объе:-.1ы yтrrлtJ:IШJIII 1 оысокообогаtцсшюго 
урана могут быть дзжс увел11че11ы. 
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