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В этой статье представлены оценки глобальных и национальных запасов высокообога-

щенного урана и выделенного плутония на основании Отчета по глобальным расщепляю-
щимся материалам на 2008 год1 Международной рабочей группы по расщепляющимся ма-
териалам (IPFM). Глобальные запасы высокообогащенного урана (ВОУ) оцениваются в 1670 
 300 тонн. Они уменьшаются, поскольку Россия и Соединенные Штаты разбавляют при-
мерно 40 тонн ВОУ в год для использования в топливе легководных энергетических реакто-
рах. Эти объемы разбавления значительно превышают оцениваемые объемы производства 
ВОУ, которое, как полагают, в настоящее время ограничено производством в Пакистане для 
оружия и в Индии для военно-морского флота. Глобальные запасы выделенного плутония, 
которые полностью можно использовать для оружия, примерно составляют 500 тонн. Около 
половины этих запасов являются гражданскими, и они увеличиваются менее, чем на 5 тонн 
в год. Эти темпы значительно увеличатся, когда начнется коммерческая эксплуатация япон-
ского завода по переработке в Роккашо. Полагают, что только Индия и Пакистан, и, возмож-
но, Израиль производят плутоний для оружия с суммарным объемом менее 60 кг в год. Со-
единенные Штаты и Россия объявили как избыточную для оружия или для всех военных це-
лей значительную часть своих запасов высокообогащенного урана и плутония, произведен-
ных для оружия. Соединенные Штаты и Россия продолжат разбавлять соответственно 210 и 
500 тонн ВОУ, которые они объявили избыточными для производства низкообогащенного 
урана для топлива реакторов на обычной воде.  Соединенные Штаты и Россия для ликвида-
ции 34 тонн избыточного оружейного плутония, которые каждая из них обязалась утилизиро-
вать по американско-российскому соглашению 2000 года по управлению и утилизации плу-
тония. За последние два года также можно было наблюдать планы новых гражданских обо-
гатительных заводов и прогресс новых заводов по переработке. В течение этого времени 
были выключены некоторые бывшие производственные установки, другие были демонтиро-
ваны, и в некоторых случаях ключевые компоненты были уничтожены. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Расщепляющиеся материалы представляют собой материалы, которые могут поддер-
живать взрывную цепную реакцию деления. Они являются существенными для всех ядер-
ных взрывных устройств, от оружия деления первого поколения до передового термоядер-
ного оружия. Наиболее часто используемыми расщепляющимися материалами являются 
уран, в высокой степени обогащенный изотопом уран-235, и плутоний. 

Содержание урана-235 в природном уране составляет всего лишь 0,7%.Остальное при-
ходится на почти не участвующий в цепной реакции уран-238. Хотя бесконечная масса ура-
на с обогащением всего лишь в 6% может в принципе быструю цепную реакцию деления, 
уран, обогащенный до более, чем 20% урана-235, определяемый как «высокообогащенный 
уран», обычно принимается как необходимый для создания оружия практических размеров. 
Поэтому МАГАТЭ рассматривает высокообогащенный уран (ВОУ) как оружейный материал 
«прямого использования». В реальном оружии используется более высокое обогащение, что 
отражается в определении материала «оружейного качества» как обогащенного ураном-235 
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до более, чем 90%.  В бомбе, сброшенной на Хиросиму, содержалось около 60 кг урана со 
средним обогащением в 80%. 

Плутоний производится в ядерном реакторе, когда уран-238 поглощает нейтрон, образуя 
уран-239, который впоследствии распадается до плутония-239 (Pu-239) через промежуточ-
ный  короткоживущий изотоп нептуния-239. Чем дольше атом Pu-239 остается в реакторе 
после того, как он был создан, тем больше вероятность того, что он поглотит второй нейтрон 
и либо расщепится, либо поглотит второй нейтрон и превратится в Pu-240, или поглотит 
третий и четвертый нейтрон и превратится в Pu-241 или Pu-242. Поэтому плутоний получа-
ется в виде различных изотопных смесей. Согласно Министерству энергетики США, «прак-
тически любая комбинация изотопов плутония ... может быть использована для того, чтобы 
изготовить ядерной оружие ... плутоний реакторного качества является пригодным для изго-
товления оружия, как не имеющей опыта страной, стремящейся получить ядерное оружие, 
так и опытными странами, имеющими ядерное оружие»2. МАГАТЭ рассматривает в качестве 
материала непосредственного применения любой плутоний, в котором содержится менее 
80% плутония-238. В бомбе, которая разрушила Нагасаки, содержалось 6 кг плутония. 

МАГАТЭ определяет как «существенное количество» расщепляющегося материала ко-
личество, требующееся для изготовления имплозивной бомбы первого поколения, анало-
гичной примененной в Нагасаки, включая производственные потери. Существенные количе-
ства составляют 25 кг U-235, содержащегося в ВОУ, и 8 кг для плутония. 

Сегодня ядерным оружием обладают девять государств. Ими являются, в историческом 
порядке, Соединенные Штаты, Россия, Великобритания, Франция, Китай, Израиль, Индия, 
Пакистан, и Северная Корея. Оценки их текущих арсеналов ядерного оружия показаны в 
Таблице 1. Максимальные арсеналы Соединенных Штатов и России составляли приблизи-
тельно 30 000 для Соединенных Штатов (около 1965 года) и 40 000 для России (около 1985 
года). Все ядерные державы, за исключением Индии, Пакистана, и, возможно, Израиля, ос-
тановили производство высокообогащенного урана и плутония для оружия. 

В этой статье приводится сводка оценок глобальных и национальных запасов ВОУ и 
плутония Международной рабочей группы по расщепляющимся материалам (IPFM). Здесь 
рассматривается состояние заводов по обогащению и переработке, действующих в настоя-
щее время, строящихся, или планируемых, и обсуждаются последние действия по выключе-
нию, демонтажу и уничтожению бывших производственных установок. 

 
ВЫСОКООБОГАЩЕННЫЙ УРАН 

 
Только Великобритания и Соединенные Штаты сообщили общественности общие раз-

меры своих запасов ВОУ. Общее производство ВОУ в США составило 1 045 тонн со средней 
степенью обогащения 82%3. Великобритания сообщила, что на март 2002 года ее запасы 
ВОУ составили 21,86 тонны4. Оценки остающихся национальных запасов обычно весьма не-
определенны. Оцениваемые национальные запасы высокообогащенного урана на середину 
2008 года показаны на рис. 1. Согласно этим оценкам, глобальный запас составляет 1 670  
300 тонн. Более 99% глобального запаса ВОУ принадлежит ядерным державам. Около 10 
тонн ВОУ находится в неядерных странах под гарантиями МАГАТЭ. 

Основная неопределенность в оценке полного глобального запаса возникает из-за от-
сутствия информации о российских запасах. Можно оценить рост российского запаса ВОУ, 
используя значения установленных мощностей за вычетом постепенного увеличения ис-
пользования этих мощностей для производства низкообогащенного урана (НОУ) для топли-
ва энергетических реакторов. Это позволяет предполагать, что оцениваемое производство 
ВОУ в России достигало максимума около 50 000 кг/год в середине 1970-х годов (см. рис. 2). 
На основании показанного здесь условного сценария, общее производство ВОУ в России 
составляло примерно 1 300 – 1 400 тонн (обогащенного до 90%)5. 

Россия, Соединенные Штаты и Великобритания используют ВОУ в топливе реакторов 
двигательных установок своих подводных лодок и (в случае Соединенных Штатов) авианос-
цев. Франция для топлива своих подводных лодок перешла с ВОУ на НОУ. 

ВОУ используется также в топливе для военных и гражданских исследовательских реак-
торов и российского флота из семи атомных ледоколов. Соединенные Штаты и Советский 
Союз/Россия использовали, а также поставляли ВОУ в многие страны для гражданских ис-
следовательских реакторов и производства медицинских изотопов в части своих программ 
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«Атомы для мира». 
 

Таблица 1. Оценки размеров арсеналов ядерного оружия на 2008 год1. 
 

Страна Ядерные боеголовки 
Соединенные Штаты 
Россия 
Франция 
Великобритания 
Китай 
Израиль 
Пакистан 
Индия 
Северная Корея 

Около 10 000* 
Около 10 000* 
Менее 300 

185 
Около 240 
100 – 200 
Около 60 
60 – 70 
Менее 5 

* Примечание: 5 000 развернутых боеголовок, плюс 5 000 боеголовок, ожидающих демон-
тажа. Большая неопределенность из-за количества боеголовок, ожидающих демонтажа. 
Смотрите: R. S. Norris and H. M. Kristensen, "U.S. Nuclear Forces, 2008," Bulletin of the Atomic 
Scientists (March/April 2008): 50-58; R. S. Norris and H. M. Kristensen, "Nuclear Notebook: Rus-
sian Nuclear Forces, 2008," Bulletin of Atomic Scientists (May/June 2008): 54-57, 62; R. S. Norris 
and H. M. Kristensen, "Nuclear Notebook: Chinese Nuclear Forces, 2008," Bulletin of Atomic Sci-
entists (July/August 2008): 42-44; R. S. Norris and H. M. Kristensen, "French Nuclear Forces, 
2008," Bulletin of Atomic Scientists (September/October 2008): 56-58; R. S. Norris and H. M. 
Kristensen, "Pakistan's Nuclear Forces, 2007," Bulletin of Atomic Scientists (May/June 2007): 71-
73; R. S. Norris and H. M. Kristensen, "India's Nuclear Forces, 2007," Bulletin of Atomic Scientists 
(July/August 2007): 74-78; S. N. Kile, V. Fedchenko, and H. M. Kristensen, "World Nuclear 
Forces, 2008," Appendix 8A in SIPRI Yearbook 2008, Oxford University Press on behalf of Stock-
holm International Peace Research Institute, 2008. Оценка для Северной Кореи основана на 
объявленной декларации обладания 37 кг оружейного плутония, достаточными для менее, 
чем 10 ядерных боеприпасов. Glenn Kessler, "Message to U.S. Preceded Nuclear Declaration 
by North Korea," Washington Post 2 July 2008. 

 
В 1993 году Россия заключила контракт, по которому 500 тонн урана, обогащенного до 

90%, из оставшихся с времен холодной войны боеголовок, будут разбавлены до 4 – 5% U-
235, и проданы Соединенным Штатам для использования в топливе энергетических реакто-
ров. На июнь 2008 года Россия уничтожила 337 тонн своего ВОУ оружейного качества6. 
Сделка будет завершена в 2013 году. В 1994 году Соединенные Штаты аналогично объяви-
ли 174 тонны своего оружейного ВОУ избыточными, и начали разбавлять большую их часть 
до низкого обогащения для использования в топливе энергетических реакторов США. В кон-
це 2005 года США объявили избыточными для оружейных целей дополнительные 200 тонн 
ВОУ. Однако, только 52 тонны этого материала будут разбавлены до низкообогащенного 
урана. Из оставшейся части 128 тонн урана оружейного качества будут зарезервированы 
для топлива военно-морских реакторов США и Великобритании, и 20 тонн для космических 
реакторов и исследовательских реакторов. На середину 2008 года Соединенные Штаты 
уничтожили около 96 тонн из общего количества в 210 тонн высокообогащенного урана, 
предназначенного для разбавления7. Однако, лишь небольшая часть, если таковая вообще 
имеется, этого урана является ураном оружейного качества. На рис. 3 показано суммарное 
количество избыточного ВОУ, разбавленного Россией в соответствии с договоренностью по 
ВОУ, и Соединенными Штатами. 

Израиль мог тайно получить около 100 кг ВОУ оружейного качества от Соединенных 
Штатов до 1965 года. Было проведено несколько секретных расследований этого случая. В 
октябре 2007 года бывший сотрудник Конгресса США Генри Майерс написал, что «старшие 
должностные лица правительства США в конце 1960-х годов пришли к выводу, что доста-
точные для изготовления ядерного оружия количества ВОУ вероятно, были отправлены из 
корпорации ядерных материалов и оборудования (NUMEC) в Израиль»8. Виктор Гилински, 
бывший руководитель Ядерной регулятивной комиссии США, раскрыл, что «ЦРУ полагает, 
что ядерная взрывчатка для первых нескольких бомб Израиля, всего примерно 100 кг урана 
оружейного качества, была получена из материала, пропавшего на заводе ядерного топлива 
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для военно-морских реакторов США»9. Кроме того, Израиль мог производить ограниченные 
количества обогащенного урана, но информация об этой программе весьма ограничена10. 
 

 
 
Рис. 1: Национальные запасы высокообогащенного урана (в метрических тоннах (МТ)) на 
середину 2008 года. Количества для Великобритании и Соединенных Штатов базируются на 
официальной информации. Цифры со звездочкой представляют неправительственные 
оценки, нередко с большими неопределенностями. Количество избыточного ВОУ для России 
и Соединенных Штатов дано на июнь 2008 года. ВОУ в неядерных странах находится под 
гарантиями МАГАТЭ. Данные для России весьма неопределенны. По вертикальной оси от-
ложена величина запасов в метрических тоннах. На горизонтальной оси указаны соответст-
вующие страны (слева направо): 1 – Китай; 2 – Франция; 3 – Индия; 4 – Израиль; 5 – Паки-
стан; 6 – Россия; 7 – Великобритания; 8 – США; 9 – неядерные страны. Легенда на рисунке 
(сверху вниз): 1 – уничтоженный; 2 – избыточный (в основном для разбавления); 3 – граж-
данский материал; 4 – военно-морской (облученный); 5 – военно-морской (свежий); 6 – запа-
сы, доступные для оружия. 
 

Сегодня Пакистан, может быть, является единственной страной, производящей ВОУ для 
оружия. Он, как полагают, впервые достиг способности производить значительные количе-
ства ВОУ в начале 1980-х годов, и наращивал свои мощности по обогащению, используя 
центрифуги Р-2, до 1990 года11. Пакистан продолжает разрабатывать более мощные цен-
трифуги Р-3 и Р-4. Разделительная мощность этих машин, по оценкам, соответственно 
больше, чем у Р-2, в два и четыре раза12. Считают, что Пакистан к началу 2008 года произ-
вел 1,6 – 2,8 тонн ВОУ13. Здесь используется средняя оценка текущего запаса ВОУ в Паки-
стане в 2 тонны. 

Тем не менее, мощности по производству ВОУ в Пакистане ограничены небольшой до-
бычей природного урана в Пакистане (в настоящее время около 40 тонн в год) и необходи-
мостью загрузки топлива в реактор для производства плутония в Хушабе, для которой тре-
буется около 13 тонн в год. Ограничение природным ураном станет еще более существен-
ным, когда в строй войдут второй и третий реактор в Хушабе. Тогда три реактора потребуют 
практически весь природный уран, который добывается в Пакистане. 
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Рис. 2: Исторические объемы производства в Соединенных Штатах и России (в килограммах 
за год). Данные по США базируются на декларации 2001 года, выпущенной в 2006 году (Вы-
сокообогащенный уран: ударный баланс. Исторический отчет о деятельности по произ-
водству, приобретению, и утилизации высокообогащенного урана в Соединенных Шта-
тах с 1945 года по 30 сентября 1996 года, Министерство энергетики США, январь 2001 го-
да (выпущен для общественности в 2006 году), 
http://www.fissilematerials.org/ipfm/site_down/doe01.pdf, табл. 5 - 1). По оси Y отложена вели-
чина годового производства ВОУ в килограммах. На оси Х указаны годы. Надписи на рисунке 
(слева направо): 1 – Соединенные Штаты; 2 – Россия (условный сценарий). 
 

Использование ВОУ для военно-морского флота 
  
Франция, Россия, Великобритания и Соединенные Штаты используют ВОУ для топлива 

реакторов двигательных установок подводных лодок и надводных кораблей, а Индия гото-
вится сделать то же самое. Франция почти завершила переход на топливо с НОУ для своего 
атомного флота. Эта оценка базируется на предположении, что Китай использует в своем 
атомном флоте только низкообогащенное топливо. 

К моменту окончания холодной войны как Советский Союз, так и Соединенные Штаты, 
ежегодно использовали для этой цели около двух тонн ВОУ каждая (см. рис. 4)14. Сегодня 
Россия использует около одной тонны (не весь уран оружейного качества), а Соединенные 
Штаты используют две тонны урана оружейного качества в год. На российский атомный ле-
докольный флот приходится значительная часть потребления российского ВОУ. Россия так-
же использует ВОУ для топлива реакторов для производства плутония и трития. 

Будущие уровни использования ВОУ для двигательных установок военно-морского фло-
та является весьма неопределенным. Потребность должна будет уменьшиться, когда Рос-
сия прекратит использование ВОУ для своих атомных подводных лодок  (как это предпола-
гается в прогнозе на рис. 4). 

Представляется, что Соединенные Штаты продолжат поддерживать свою привержен-
ность к ядерным двигательным установкам авианосцев и подводных лодок, и, возможно, 
расширят ее, включив атомные крейсеры. 128 тонн ВОУ, которые США выделили для двига-
тельных установок военно-морских кораблей, будут достаточны для снабжения топливом их 
надводных кораблей и подводных лодок в течение 40 – 60 лет. В 2008 году Сенат США по-
требовал от военно-морского флота исследовать возможность использовать топливо с НОУ 
для будущих кораблей с атомными энергетическими установками15. 
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Рис. 3: Суммарное количество ВОУ, разбавленное Россией и Соединенными Штатами в 
1994 – 2006 годах. На левой вертикальной оси показано количество ВОУ в метрических тон-
нах (МТ), на правой вертикальной оси показано эквивалентное количество боеголовок, и на 
горизонтальной оси отмечены годы. Надписи на рисунке (сверху вниз): 1 – ВОУ из России; 2 
– ВОУ из США. 
 
 

 
 
Рис. 4: Оцениваемое ежегодное потребление ВОУ военно-морскими кораблями14. Период от 
2010 до 2020 года прогнозируется. На вертикальной оси отложено ежегодное потребление 
ВОУ в килограммах. На горизонтальной оси показаны годы. Легенда на рисунке (сверху 
вниз): 1 – российские ледоколы; 2 – Франция; 3 – Великобритания; 4 – Россия; 5 – Соеди-
ненные Штаты. 
 

В 1998 году Великобритания объявила запасы военного ВОУ в 21,9 тонны16. Согласно 
докладу правительства Великобритании 2002 года этот запас включал 3,9 тонны ВОУ в 51 
отработанной активной зоне реакторов в бассейновом хранилище на британском комплексе 
переработки в Селлафилд17. На основании этой информации можно оценить, что с 1998 го-
да было расщеплено около 1 000 кг U-235 и что на 2008 год количество ВОУ в отработанных 
активных зонах реакторов подводных лодок составляет 4,5 тонны. 

Индия производит ВОУ для топлива своих планируемых атомных подводных лодок с 
баллистическими ракетами проекта «Корабль передовой технологии». Строительство ко-
рабля близко к завершению, и реактор был установлен в корпусе подводной лодки в конце 
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2007 года, а ходовые испытания планируется начать в начале 2009 года18. В конце 2007 года 
Индии надо было изготовить по крайней мере 400 кг ВОУ (обогащенного до 45% урана-235) 
для того, чтобы поставить топливо для наземного прототипа реактора и для активной зоны 
первой подводной лодки19. Сообщения позволяют предположить, что Индия к 2015 году на-
меревается развернуть три атомных подводных лодки, каждая из которых будет оснащена 
12 баллистическими ракетами20. Это потребует производства дополнительных 400 кг ВОУ в 
течение следующих пяти или шести лет. Для того, чтобы достичь этой цели, Индии потребу-
ется большая мощность обогащения урана21. Индия приобрела материалы для строитель-
ства дополнительных центрифуг22. 
 

Гражданское использование ВОУ 
 
Сегодня ВОУ используется как топливо для исследовательских реакторов во всем мире 

более чем в 130 гражданских и военных исследовательских реакторах (см. табл. 2)23. Кроме 
того, ВОУ остается на площадках многих выключенных, но еще не выведенных из эксплуа-
тации реакторов. Вместе взятые, глобальные запасы реакторного топлива с ВОУ составля-
ют, весьма приблизительно, 100 метрических тонн, широко распространенных по всему ми-
ру24. Эти реакторы представляют собой наследство от конкурирующих американской и со-
ветской программ «Атомы для мира» 1950-х и 1960-х годов. 

Начиная с 1978 года, международные усилия были направлены на преобразование гра-
жданских исследовательских реакторов с топливом из ВОУ на назкообогащенное топливо по 
программе уменьшения обогащения в исследовательских и испытательных реакторах 
(RERTR). Почти во всех реакторах, разработанных после этого времени, используется топ-
ливо с НОУ25. К концу 2007 года по программе уменьшения обогащения в исследователь-
ских и испытательных реакторах (RERTR) было преобразовано, или частично преобразова-
но 56 исследовательских реакторов. Оставшиеся исследовательские реакторы во всем мире 
потребляют около 800 кг ВОУ в год – значительное уменьшение по сравнению с более, чем 
1 400 кг в начале 1980-х годов (см. рис. 5)26. Однако, большая часть этого сокращения свя-
зана с выключением примерно 110 больше не требующихся исследовательских реакторов с 
топливом из ВОУ, а не с переводом реакторов на низкообогащенное топливо. 

В 2004 году Министерство энергетики США откликнулось на опасения Конгресса в отно-
шении медленного продвижения программ отказа от ВОУ, создав Инициативу уменьшения 
глобальной угрозы (GTRI), в которой объединены его усилия по преобразованию реакторов 
и возврату топлива с ВОУ. На рис. 5 показано, как ежегодная потребность в ВОУ может по-
низиться до очень малых уровней в 2020 году, если эта программа достигнет своих амбици-
озных целей27. Недавно Россия согласилась исследовать преобразование шести из своих 
исследовательских реакторов28. Однако, критические сборки и импульсные реакторы, со-
держащие огромные количества слегка облученного урана, до сих пор не были формально 
охвачены никакими из этих усилий по отказу от ВОУ. 
 
Таблица 2. Действующие исследовательские реакторы с топливом из ВОУ (военные и граж-
данские), сгруппированные по тепловой мощности (МВт) и типу для выбранных стран и ре-
гионов23. 

 
Реактор Россия Китай Европа США Прочие ВСЕГО 
Стационарный 
  < 0,25 МВт 
  0,25-2,0 МВт 
  2,1-10 МВт 
  > 10 МВт 
Импульсный/ 
Критический 
Всего 

16 
1 
1 
7 
7 

54 
 

70 

3 
3 
- 
- 
- 
1 
 

4 

12 
5 
- 
- 
7 
7 
 

19 

11 
1 
4 
2 
4 
8 
 

19 

17 
12 
2 
3 
- 
2 
 

19 

59 
22 
7 

12 
18 
72 

 
131 
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Рис. 5: Оценка общего ежегодного использования ВОУ в исследовательских реакторах (по-
сле 2010 года - прогноз).  На вертикальной оси отложено ежегодное потребление ВОУ (в ки-
лограммах). На горизонтальной оси показаны годы. Легенда на рисунке (сверху вниз): 1 – 
прочие страны; 2 – Россия; 3 - Соединенные Штаты; 4 – Европа. 
 

ВЫДЕЛЕННЫЙ ПЛУТОНИЙ 
 
Глобальные запасы выделенного плутония составляют примерно 500 тонн. Они пример-

но поровну разделяются между гражданскими и военными запасами, включая материал, ко-
торый объявлен избыточным, но все еще не утилизирован. Выделенный плутоний большей 
частью имеется у ядерных держав, но Япония и Германия также имеют значительные запа-
сы. Сводка данных приведена на рис. 6. 

 
Оружейный плутоний 

  
Россия и Соединенные Штаты владеют в настоящее время самыми большими запасами 

военного плутония, в 120 – 170 и 92 тонны, соответственно. Россия объявила 34 тонны, а 
потенциально и до 50 тонн, плутония избыточными для оружейных целей. Соединенные 
Штаты объявили избыточными 54 тонны принадлежащего правительству выделенного плу-
тония, которые включают дополнительные 9 тонн, добавленные в эту категорию в сентябре 
2007 года29. Российские и американские проекты утилизации плутония подверглись много-
численным изменениям планов и задержкам с тех пор, как они были начаты в середине 
1990-х годов30. 

В отношении производства плутония в Израиле имеется большая неопределенность. На 
основании информации от Мордехая Вануну Фрэнк Барнеби оценил, что уже в середине 
1980-х годов Израиль произвел 400 – 800 кг плутония на своем реакторе в Димоне31. Но та-
кая высокая оценка основывается на предположении, что тепловая мощность реактора бы-
ла увеличена с первоначальной величины в 26 МВт сначала до 70 МВт, а в конце концов до 
150 – 250 МВт. 

Если уровень мощности реактора в Димоне никогда не превышал 70 МВт, что эквива-
лентно годовому производству плутония в 14 – 17 кг/год32, то в середине 1980-х годов запа-
сы выделенного плутония в Израиле были бы в диапазоне 280 – 340 кг. К сегодняшнему дню 
реактор мог бы произвести 560 – 680 кг. Предполагая, что на одну боеголовку требуется 4 кг 
плутония, то запасы в 600 кг были бы эквивалентны арсеналу в 150 боеголовок. Если сего-
дня реактор в Димоне работает только для производства трития, Израиль может перераба-
тывать свое отработанное топливо и выделять плутоний, но не использовать его для изго-
товления оружия. 

Индия продолжает производить плутоний оружейного качества для оружия на двух своих 
производственных реакторах, Кирус и Дхрува, в количестве примерно 30 кг в год. Она выде-
ляет гораздо больше плутония реакторного качества, но пригодного для изготовления ору-
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жия, из отработанного топлива не находящихся под гарантиями энергетических реакторов с 
тяжелой водой под давлением (PHWR). На 2008 год она могла выделить примерно 6,4 тон-
ны этого плутония из энергетических реакторов33. Часть этого плутония предназначена для 
топлива прототипа реактора-размножителя на быстрых нейтронах (PFBR), завершение ко-
торого ожидается в 2010 году. Реактор-размножитель на быстрых нейтронах (PFBR) будет 
потреблять плутоний реакторного качества, но, делая это, он может производить более 140 
кг плутония оружейного качества в год в зоне воспроизводства из природного урана, окру-
жающей активную зону34. 

 
 

 
 
Рис. 6: Национальные запасы выделенного плутония (в метрических тоннах (МТ)). Граждан-
ские запасы относятся к январю 2007 года и базируются на последних декларациях 
INRCFC/549 (там, где они доступны, и за исключением Германии). Гражданские запасы пе-
речислены по владению, а не по текущему местоположению. Индийский плутоний, выделен-
ный из не находящегося под гарантиями отработанного топлива реактора с тяжелой водой 
под давлением (PHWR) классифицируется как дополнительный стратегический запас. Дан-
ные для России весьма неопределенны. По вертикальной оси отложена величина запасов в 
метрических тоннах. На горизонтальной оси указаны соответствующие страны (слева на-
право): 1 – Бельгия; 2 – Китай; 3 – Франция; 4 – Германия; 5 – Индия; 6 – Израиль; 7 – Япо-
ния; 8 – Северная Корея; 9 – Пакистан; 10 – Россия; 11 - Великобритания; 12 - США. Легенда 
на рисунке (сверху вниз): 1 – гражданские запасы, хранящиеся за пределами страны (январь 
2007 года); 2 – гражданские запасы, хранящиеся в стране (январь 2007 года); 3 – дополни-
тельные стратегические запасы; 4 – избыточный военный материал; 5 – военные запасы. 
 

Ежегодная добыча урана внутри Индии не достигала суммарной потребности своих рас-
тущих программ атомной энергетики и военных программ, включающих реакторы для произ-
водства плутония и реакторы двигательных установок для военно-морского флота. Средний 
фактор загрузки энергетических реакторов с тяжелой водой под давлением (PHWR) умень-
шился с примерно 75% в 2003-2004 годах до 44% в 2007-2008 годах, что позволяет предпо-
ложить, что потребностям военных реакторов стал придаваться более высокий приоритет35. 

Пакистан продолжает производить почти 12 кг плутония для оружия в год на своем про-
изводственном реакторе в Хушабе36. Представляется, что на этой площадке в 2001 и 2005 
годах соответственно были начаты работы по двум дополнительным реакторам. Сообщают, 
что вблизи Чашмы был построен новый перерабатывающий завод37. Для строительства 
первого реактора по производству плутония в Пакистане понадобилось около десяти лет. 
Если второй и третий реактор будут строиться так же долго, то можно ожидать, что они нач-
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нут работать в период 2011 – 2014 годов. Как уже отмечалось, при работе на полной мощно-
сти для топлива трех производственных реакторов понадобятся почти все 40 тонн урана в 
год, которые производятся Пакистаном в настоящее время. 

Сообщалось, что в июне 2008 года Северная Корея объявила, что ее запасы плутония 
составляют 37 кг38. Правительство США и независимые аналитики ранее оценивали, что за-
пасы плутония в Северной Корее составляют 20 – 50 кг39. 

 
Гражданский плутоний 

 
Гражданские запасы выделенного плутония непрерывно возрастают в течение несколь-

ких десятилетий. С 1996 года, когда все страны с запасами выделенного гражданского плу-
тония, за исключением Индии, согласились ежегодно сообщать о своих запасах гражданско-
го плутония в МАГАТЭ, до 2007 года глобальные запасы увеличились со 160 тонн до 240 
тонн, не включая плутония, который был объявлен избыточным для использования в оружии 
Россией и Соединенными Штатами. 

Более 200 тонн мировых запасов выделенного гражданского плутония, или 80% от всех 
запасов, хранятся на четырех площадках в Европе и России. Это французские площадки по 
переработке и изготовлению топлива в Ла Хаге и Маркуле, британская площадка в Селла-
филде, и российское предприятие «Маяк». 

Японский перерабатывающий завод в Роккашо, активные испытания которого начались 
в 2006 году, продолжает сталкиваться с проблемами, и вряд ли начнет коммерческую экс-
плуатацию в 2008 году. Активные испытания должны были закончиться в феврале 2008 го-
да, но они были продлены до июля 2008 года, и еще раз продлены до ноября 2008 года40. 
Тем не менее, в ходе испытаний на предприятии было выделено 2,7 тонны плутония, кото-
рый хранится перемешанным с равным количеством урана41. 

Великобритания начала переработку в 1952 году для выделения плутония для оружия42. 
К концу 2007 года Великобритания также выделила более 100 тонн гражданского плутония 
из отработанного топлива отечественных и зарубежных реакторов. Если существующие кон-
тракты будут выполнены и коммерческие операции закончатся к 2020 году, то это количест-
во увеличится до 133 тонн. Эта деятельность создала на площадке Селлафилд серьезную 
проблему с загрязнением окружающей среды и ее очисткой, и оценка требуемых расходов 
на очистку в настоящее время составляет 92 миллиарда долларов43. Плутоний из иностран-
ного отработанного топлива, или эквивалентное количество британского плутония, будет 
возвращен иностранным клиентам в виде топлива со смешанными оксидами (плутония и 
урана, или МОХ), но Великобритания все еще не определила стратегию для утилизации 
примерно 100 тонн плутония, который был выделен из отечественного отработанного топ-
лива44. 

Во Франции переработка для оружия началась в 1958 году и закончилась в 1993 году45. 
С тех пор в ней ведется гражданская программа для отечественных и зарубежных клиентов. 
Франция накопила более 80 тонн выделенного плутония, 30 тонн из которого принадлежит 
иностранным клиентам. Почти все иностранное отработанное топливо по контрактам было 
переработано, и были подписаны только небольшие новые контракты. Экономическое бре-
мя переработки вызывает все большие опасения у французских электрических компаний. 
Как и в Великобритании, переработка вызвала большие проблемы с загрязнением и очист-
кой окружающей среды. 

Китай создает комплекс для гражданского плутония. Его долго строившийся опытный 
перерабатывающий завод на площадке Юменжен в провинции Ганьсу с проектной произво-
дительностью в 50 тонн в год, как сообщают, был построен и проходит предпусковые испы-
тания46. Китайская национальная ядерная корпорация также согласовала с французской 
компанией АРЕВА проведение исследования по возможности строительства большого ком-
мерческого комплекса установок по переработке и изготовления МОХ-топлива в Китае47. 

 
 

СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ВО ВСЕМ МИРЕ 
 
Первые заводы по обогащению урана были построены для производства ВОУ и первые 

реакторы были построены для производства плутония – и то, и другое для оружия. Сегодня 
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гражданский ядерный сектор намного превосходит военный ядерный сектор, как по количе-
ству предприятий топливного цикла, так и по производственным мощностям расщепляю-
щихся материалов. В настоящее время имеется 22 обогатительных и 18 перерабатывающих 
предприятий, расположенных в 13 странах, исключая исследовательские и опытные уста-
новки. Семь обогатительных и перерабатывающих предприятий в ядерных державах нахо-
дятся под международными гарантиями. В настоящее время имеются 15 предприятий, кото-
рые не предлагались для международных гарантий. В табл. 3 и 4 соответственно показано 
состояние известных заводов обогащения урана и и перерабатывающих заводов во всем 
мире. 
 
Таблица 3. Крупные обогатительные предприятия, действующие, строящиеся, и планируе-
мые, как это перечислено в информационной системе МАГАТЭ по ядерному топливному 
циклу, если только не указано обратное. Производительность дается в единицах раздели-
тельной работы (SWU) за год. Для производства одного килограмма урана оружейного каче-
ства (90% U-235) требуется около 200 SWU, при содержании U-235 в отходах в 0,3%. 

 
Страна Название/Расположение Тип Статус Процесс Мощность 

(1000 ЕРР/год) 
Бразилия Резенде Энричмент Гражданский Строится Центрифуги 120 

Ланчжоу 2 Гражданский Строится Центрифуги 500 Китай 
Обогатительный завод Ша-
анкси 

Гражданский Работает Центрифуги 500 

Евродиф (Жорж Бессе) Гражданский Работает Диффузия 10800 Франция 
Жорж Бессе II Гражданский Планируется Центрифуги 7500 

Германия Уренко Германияa Гражданский Работает Центрифуги 1800 (4500) 
Индия Раттехаллиb Военный Работает Центрифуги 4-10 
Иран Натанзс Гражданский Строится Центрифуги 100-250 
Япония Обогатительный завод Рок-

кашо 
Гражданский Работает Центрифуги 1050 

Нидерланды Уренко Нидерландыa Гражданский Работает Центрифуги 2500 (3500) 
Кахутаb Военный Работает Центрифуги 15 – 30 Пакистан 
Чак Джхурма, Файзалабад Гражданский Планируется Центрифуги 150 
Ангарск Гражданский Работает Центрифуги 1600 
Новоуральск (Свердловск-
44) 

Гражданский Работает Центрифуги 9800 

Зеленогорск (Красноярск-45) Гражданский Работает Центрифуги 5800 

Россияd 

Северск (Томск-7) Гражданский Работает Центрифуги 2800 
Великобри-
тания 

Кейпенхерст Гражданский Работает Центрифуги 4000 

Падьюка, газовая диффузия Гражданский Работает Диффузия 11000 
Портсмут Гражданский Остановлен Диффузия 7400 
Пайктон, Огайо (USEC/DOE)e Гражданский Планируется Центрифуги 3500 
Юнис, Нью-
Мексико)(LES/Уренко)e 

Гражданский Планируется Центрифуги 3000 

Игл Рок, Айдахо (AREVA) Гражданский Планируется Центрифуги 3000 

США 

Уилмингтон, Северная 
Каролина (GLE) 

Гражданский Планируется Лазер 3500-6000 

Примечания: aЦифры в скобках для предприятий Уренко – это мощности после завершения планируемого рас-
ширения; bОценки для Индии взяты из: M. V. Ramana, "An Estimate of India's Uranium Enrichment Capacity," Sci-
ence & Global Security, 12 (2004); и для Пакистана из: David Albright, Frans Berkhout, and William Walker, Plutonium 
and Highly Enriched Uranium 1996, SIPRI (Oxford University Press, 1997); сЦифры для Ирана предполагают 50 000 
машин с мощностью в 2-5 ЕРР/год каждая, из: Mark Hibbs, "Current Capacity at Natanz Plant about 2,500 SWU/yr, 
Data Suggest," Nuclear Fuels (31 January 2005); dОценки для России взяты из: Oleg Bukharin, "Understanding Rus-
sia's Enrichment Complex," Science & Global Security, 12 (2004); e Информация о планируемых заводах с 
центрифугами в США взята из www.nrc.gov/materials/fuel-cycle-fac/gas-centrifuge.html.  

 
Устаревшие и более не работающие предприятия по производству расщепляющихся 

материалов в ядерных державах продолжают закрываться и в некоторых случаях демонти-
роваться. 

В апреле и июне 2008 года Россия выключила два остававшихся действующими реакто-
ра для производства плутония на площадке Северск/Томск-748. Два реактора, АДЭ-4 и АДЭ-
5, работали с 1965 и 1968 годов, соответственно, и каждый из них производил около 0,5 тон-
ны оружейного плутония в год, также как электричество и тепло для отопления района49. 
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Ожидается, что последний российский реактор для производства плутония (АДЭ-2) на пло-
щадке Железногорск/Красноярск-26 будет выключен в 2010 году, когда будет закончена за-
меняющая теплоэлектростанция на угле. Отработанное металлическое топливо этих трех 
реакторов не могло безопасно храниться в течение более, чем нескольких месяцев без 
серьезной коррозии, и оно перерабатывалось. 

 
Таблица 4. Крупные обогатительные предприятия, действующие, строящиеся, и планируе-
мые, как это перечислено в информационной системе МАГАТЭ по ядерному топливному 
циклу, если только не указано обратное. Действительная производительность перерабаты-
вающих заводов нередко составляет лишь малую долю от их проектной мощности. Произ-
водительность дается количеством отработанного топлива, которое может быть перерабо-
тано за год, измеряемым в тоннах «тяжелого металла» (в этих случаях урана) в топливе. 
 
Страна Название/Расположение Тип Статус Мощность 

(тТМ/год) 
Ла Хаг – UP2 Гражданский Работает 1000 Франция 
Ла Хаг – UP3 Гражданский Работает 1000 

Китайа Юменжен Гражданский Запуск 50 
Тромбей Военный Работает 50 
Тарапур (Неясно) Работает 100 

Индияb 

Калпаккам (Неясно) Работает 100 
Израильc Димона Военный Работает 40-100 

Перерабатывающий завод JNC Токаи Гражданский Работает 210 Япония 
Перерабатывающий завод Роккашо Гражданский Запуск 800 

Северная Кореяd Йонгбен Военный Приостановлен 50-200 
Ндоре Военный Работает 10-20 Пакистанb 
Чашма Военный Строится 50-100 
РТ-1, комбинат Маяк Гражданский Работает 400 
РТ-2, Красноярск, 1-ая линия Гражданский Отложен 800 
Томск-7 (Северск) Гражданский Работает 6000 

Россияe 

Железногорск Гражданский Работает 3500 
BNFL B205 Гражданский Работает 1500 Великобритания 
BNFL Торп Гражданский Приостановлен 900 

США Саванна Ривер, каньон Н Гражданский Работает 15 
Примечания: аMark Hibbs, "CNNC Favors Remote Site for Future Reprocessing Plant," Nuclear Fuel (7 April 2008); 
bОценки для Индии и Пакистана взяты из Z. Mian and A.H. Nayyar, "An Initial Analysis of Kr-85 Production and Dis-
persion from Reprocessing in India and Pakistan." Science and Global Security, 10(3), (2002); cОценки для Израиля 
взяты из David Albright, Frans Berkhout, and William Walker, Plutonium and Highly Enriched Uranium 1996, SIPRI (Ox-
ford University Press, 1997): 259-261; dОценки для Северной Кореи взяты из David Albright and Paul Brannan, "The 
North Korean Plutonium Stock, February 2007," Institute for Science and International Security (20 February 2007); 
eОценки для Северска и Железногорска определены из годового производства плутония, приведенного в Tho-
mas Cochran, Robert S. Norris, and Oleg A. Bukharin Making the Russian Bomb: From Stalin to Yeltsin (Westview, 
1995): 280 and 291, и плутоний в отработанном топливе приведен в D. F. Newman, C. J. Gesh, E. F. Love, and S. L. 
Harms, Summary of Near-term Options for Russian Plutonium Production Reactors (Pacific Northwest National Labora-
tory, PNL-9982, July 1994): 9. 

 
С 1994 года накопилось 18 тонн оружейного плутония, выделенного из топлива этих трех 

производственных реакторов, хранилось (10 тонн в Северске и 8 тонн в Железногорске) в 
соответствии с соглашением с Соединенными Штатами, и его обязались не использовать 
для оружейных целей. Росатом планирует собрать весь этот плутоний в подземном храни-
лище в Железногорске50. Девять тонн оксида плутония включено в 34 тонны, которые Россия 
обязалась утилизировать в МОХ-топливо в соответствии с российско-американским согла-
шением об утилизации плутония51. 

В 2008 году, в качестве меры по прозрачности, президент Франции пригласил междуна-
родных наблюдателей присутствовать на демонтаже перерабатывающего завода в Маркуле 
и газодиффузионного обогатительного предприятия в Пьерлатте52. Эти военные предпри-
ятия эксплуатировались с 1958 и 1967 года соответственно и прекратили свою работу в 1996 
году. Ожидается, что дезактивация и вывод из эксплуатации этих предприятий продлится 
несколько десятилетий. 

В 2007 году были разрушены башенные охладители восьми британских реакторов двой-
ного назначения в Колдер-Холле и Чэпелкроссе53. Реакторы использовались как для произ-
водства электроэнергии, так и, время от времени, для производства военного плутония, ко-
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торое закончилось в 1989 году54. Две группы реакторов были выключены в 2003 и 2004 году 
соответственно. 

В октябре 2007 года Северная Корея обязалась закончить свою программу ядерного 
оружия, объявить свою ядерную деятельность, и в конце 2007 года вывести из строя реак-
тор для производства плутония в Ионгбене и связанные с ним заводы по изготовлению топ-
лива и переработке. Башенный охладитель реактора в Ионгбене был разрушен в июне 2008 
года55. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В настоящее время имеется девять стран, обладающих ядерным оружием. Самые 

большие арсеналы принадлежат Соединенным Штатам и России, каждая из которых имеет 
в 10 раз больше ядерного оружия, чем все остальные страны, вместе взятые. 

Соединенные Штаты, Великобритания, Россия, Северная Корея, Франция и Китай оста-
новили производство расщепляющихся материалов для оружия. Все страны, кроме Китая, 
сделали официальные заявления по этому поводу. Полагают, что производство продолжа-
ется в Индии и Пакистане, и, возможно, в Израиле. 

Глобальные запасы высокообогащенного урана (ВОУ) оцениваются в 1 670  300 тонн. 
Они уменьшаются, поскольку суммарное ежегодное количество разбавления ВОУ Россией и 
Соединенными Штатами до низкообогащенного урана (НОУ) для использования в энергети-
ческих реакторах с обычной водой существенно больше, чем суммарное производство ВОУ 
в Пакистане для ядерного оружия и в Индии для военно-морских реакторов. Как Пакистан, 
так и Индия, возможно, будут стараться увеличить свое производство ВОУ. Появляется все 
больше свидетельств в пользу того, что Израиль мог получить из США до 100 кг ВОУ для его 
программы ядерного оружия. 

Франция, Россия, Великобритания и Соединенные Штаты используют ВОУ для топлива 
для подводных лодок и надводных кораблей, а Индия планирует начать испытания подвод-
ной лодки с ядерной энергетической установкой. По оценкам, Соединенные Штаты исполь-
зуют две тонны ВОУ оружейного качества для ядерных двигательных установок, а Россия 
использует около одной тонны (не весь из которого оружейного качества). соединенные 
Штаты зарезервировали 128 тонн ВОУ для военно-морского топлива, но в 2008 году Сенат 
США потребовал от флота изучить использование НОУ для будущих кораблей с ядерными 
энергетическими установками. Франция уже переводит свой ядерный флот на топливо с 
НОУ. 

ВОУ также используется в более, чем 130 гражданских и военных реакторах, в количе-
стве почти 100 метрическими тонн, распределенных по всему миру в действующих и выклю-
ченных реакторах. Ежегодное потребление ВОУ уменьшилось до примерно 800 килограм-
мов ВОУ в год, в основном из-за выключения примерно 110 исследовательских реакторов. 
Еще почти 60 исследовательских реакторов были переведены на топливо с НОУ. 

Глобальный запас выделенного плутония составляет примерно 500 тонн, около полови-
ны которого является гражданским. Полагают, что только Индия и Пакистан, и, возможно, 
Израиль, производят плутоний для оружия, с суммарной производительностью менее, чем 
60 кг в год. Эта производительность существенно возрастет, когда Пакистан закончит свои 
два новых производственных реактора в Хушабе, и если Индия будет использовать свой 
прототип реактора-размножителя на быстрых нейтронах, который планируется ввести в 
строй в 2010 году, для производства оружейного плутония. Гражданские запасы, однако, 
растут намного быстрее, примерно на 5 тонн в год. Эта скорость увеличится, когда возобно-
вит работу британское предприятие Торп, японский завод по переработке в Роккашо начнет 
коммерческие операции, и Китай начнет эксплуатировать свой гражданский завод по пере-
работке в Юменжене. 

Гонка вооружений холодной войны оставила Соединенные Штаты и Россию с очень 
большими ядерными арсеналами и запасами расщепляющихся материалов. Обе страны 
объявили избыточными для оружейных требований или военно-морского топлива некоторую 
часть высокообогащенного урана и плутония, которые они произвели для оружия. Соеди-
ненные Штаты и Россия продолжают разбавлять соответственно 210 и 500 тонн ВОУ, кото-
рые они  объявили избыточными. Соединенные Штаты и Россия, однако, еще не начали 
уничтожать 34 тонны оружейного плутония, которые они объявили избыточными. 
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Новые военные предприятия строятся или планируются в Индии и Пакистане. Но макси-
мальный рост производительности связан с новыми гражданскими обогатительными заво-
дами, которые планируется построить в Соединенных Штатах и Франции. Несмотря на их 
гражданский статус, многие действующие и планируемые обогатительные предприятия в 
Соединенных Штатах могут не подпадать под гарантии МАГАТЭ. 
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