
1 

 

 
Status and Prospects for Russia’s Fuel Cycle 
Anatoli Diakov 
Science and Global Security, 2013, Volume 21, No. 3, pp. 166-188 

 

 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РОССИЙСКОГО ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА 

 
Анатолий Дьяков 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Россия в своей долгосрочной стратегии увеличения производства электроэнергии отдала приоритет атом-

ной энергетике. Но устойчивое развитие этой стратегии в течение длительного периода зависит от способности 

решения проблем, связанных с выработкой возрастающего количества отработавшего ядерного топлива. Ро-

сатом1, российская корпорация по атомной энергии, полагает, что решением проблемы является разработка 

реакторов-размножителей плутония на быстрых нейтронах и технологий их топливных циклов. Данная статья 

представляет обзор текущих правительственных программ, связанных с разработкой атомной энергетики и об-

ращением с отработавшим топливом в России.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Россия занимает четвертое место в мире по суммарной мощности атомных электростанций и является 

важным игроком среди тех стран, которые продолжают развивать новые ядерные технологии. В ближайшем 

будущем (2025 – 2030 годы) предпочтительной технологией останутся легководные реакторы (ВВЭР). В даль-

ней перспективе в атомной промышленности России считают, что ограниченные поставки урана и увеличива-

ющиеся запасы отработавшего топлива потребуют разработки замкнутого топливного цикла, базирующегося 

на реакторах-размножителях плутония на быстрых нейтронах. Для того, чтобы достичь этой цели, Росатом 

инициировал несколько федеральных целевых программ (ФЦП), направленных на увеличение мощности рос-

сийских ВВЭР и на разработку реакторов-размножителей и технологий для их топливных циклов2. Недавно 

принятая программа «Ядерные энерготехнологии нового поколения на период 2010-2015 годов и на перспек-

тиву до 2020 года» (Программа 2010) направлена на разработку и демонстрацию ряда прототипов реакторов 

на быстрых нейтронах с замкнутыми топливными циклами. Но нацеленность на исследования и разработки 

наводит на мысль о продолжающейся неопределенности в выборе пути развития. 

 

СОСТОЯНИЕ И ПРОГНОЗ РОССИЙСКОГО СЕКТОРА ПРОИЗВОДСТВА ЭНЕРГИИ 

 

Россия является крупным производителем и экспортером нефти и природного газа. Официальные данные 

о российских запасах нефти засекречены, но, согласно опубликованным оценкам, Россия занимает седьмое 

место в мире по доказанным запасам, оцениваемым от 8 до 10 миллиардов тонн3. В последние годы добыча 

сырой нефти составляла от 480 до 495 миллионов тонн в год. Однако, нефтяные резервы России разработаны 

более, чем на 50%, и ее крупные месторождения сейчас оскудевают. Доля вторичной выработки непрерывно 

возрастает, и у крупных нефтяных компаний она достигает 30 – 65%. Размеры новых нефтяных месторождений 

либо малые, либо средние, и большую часть нефти извлекать довольно сложно. При текущих уровнях добычи 

имеющиеся запасы нефти будут выработаны примерно за 20 лет. 

Запасы природного газа в России – самые большие в мире, и на нее приходится примерно 20% от обще-

мирового производства. На начало 2008 года российские запасы коммерческого природного газа равнялись 48 
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триллионов кубометров, а общие запасы оценивались в 164,2 триллиона кубометров4. Однако, недавно откры-

тые месторождения становятся все более сложными и вскрывать их все более трудно. Проблемы, относящиеся 

к их эксплуатации, включают неблагоприятные климатические условия и удаленность от сложившихся центров 

газовой индустрии и инфраструктуры. 

Запасы угля в России значительны, и они оцениваются более, чем четыре триллиона тонн. В начале 2008 

года ее доказанные запасы считались вторыми в мире и равнялись 272 миллиардов тонн, или 19% от мировых 

запасов. Россия занимает пятое место в мире по добыче угля с 5% от общемирового производства. Текущее и 

прогнозируемое производство углеводородного топлива России представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1. Российское производство углеводородного топлива в 2009 году (реальное) и в 2020 году (оценка)4. 
 

 2009 2020 

Нефть (миллионов тонн) 488 476 

Природный газ (миллиардов кубометров) 664 638 

Уголь (миллионов тонн) 326 300 

 

 

Согласно документу «Энергетическая стратегия России на период до 2030 года» энергетический экспорт 

будет критичным для экономики России, но ожидается, что его важность будет уменьшаться. Таблица 2 пока-

зывает, что экспорт угля и нефти уже вышел на плато, и ожидается, что экспорт природного газа выйдет на 

плато к 2030 году5. 

 
Таблица 2. Реальные (2008 год) и прогнозируемые объемы будущего экспорта российского углеводородного 
топлива до 2030 года. 
 

 2008 2015 2020 2030 

Нефть (миллионов тонн) 43 243–244 240–252 222–248 

Природный газ (миллиардов кубометров) 241 270–294 332–341 349–368 

Уголь (миллионов тонн) 70 72–74 74–75 69–74 

Электроэнергия (миллиардов кВтчас) 17 18–25 35 45–60 

 

 

В документе «Энергетическая стратегия России на период до 2030 года» прогнозируется: 

 

• Некоторое уменьшение доли природного газа вв внутреннем потреблении энергии с 52% в 2005 году до 

приблизительно 47% в 2030 году. 

• Рост доли источников энергии от не ископаемого топлива с 11% до 13–14%. 

• Существенное уменьшение (в 2,1–2,3 раза) улучшения энергетической эффективности и сектора произ-

водства энергии. 

 

Электроэнергия 

 

Производство электроэнергии в 2011 году в России составило 1040,4 миллиарда киловатт-часов. Рост 

внутреннего спроса на электроэнергию и экспорта, прогнозируемого в документе «Энергетическая стратегия 

России на период до 2030 года» представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3. Спрос на электроэнергию в России (в миллиардах киловатт-часов)4. 
 

 2015 2020 2030 

Внутреннее потребление 1041–1218 1315–1518 1740–2164 

Экспорт 18–25 75 45–60 

Всего 1059–1243 1390–1593 1785–2224 

 

 

Двумя главными проблемами в удовлетворении внутреннего спроса России на электроэнергию являются: 

 

• Ухудшение состояния существующей инфраструктуры (включая комплекс производства электроэнергии). 

• Сильная зависимость от природного газа, доля которого в поставке топлива для тепловых электростанций 

(то есть, не включающих гидроэлектростанции) примерно равна 70%. 

 

По этой причине энергетическая стратегия России стремится к сокращению зависимости производства 
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электроэнергии от природного газа. Реальные значения (на 2008 год) и оценки будущей доли ископаемого топ-

лива для сжигающих топливо электростанций представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Реальные значения (на 2008 год) и оценки до 2030 года доли природного газа и угля (в процентах) 
для сжигающих топливо электростанций. Остаточная доля приходится на нефть, торф и древесину4. 
 

 2008 2015 2020 2030 

Природный газ 70,3 70–71 65–66 60–62 

Уголь 26 25–26 29–30 34–36 

 

 

Уменьшение доли газа на сжигающих топливо электростанциях должно будет компенсироваться увеличе-

нием доли угля, а также ростом производства электроэнергии на атомных электростанциях и гидроэлектро-

станциях. В целом к 2030 году доля производства электроэнергии без сжигания ископаемого топлива должна 

будет увеличиться с примерно 32% до по крайней мере 38% (таблица 5). 

 
Таблица 5. Реальные значения (на 2008 год) и оценки до 2030 года доли производства энергии (в процентах) 
без сжигания ископаемого топлива4.  
 

2008 2015 2020 2030 

32,5 34 35 38 

 

 

Рост производства электроэнергии будет сопровождаться модернизацией инфраструктуры генерации. 

Планируется, что в 2030 году основными средствами производства электроэнергии станут электростанции ком-

бинированного цикла на природном газе с эффективностью преобразования от 53 до 55%. Для угольных элек-

тростанций приоритет будет отдаваться строительству новых станций с использованием современной техно-

логии паровых котлов с эффективностью преобразования от 46 до 55%. Планы для установленных мощностей 

производства электроэнергии в России до 2030 года представлены в таблице 66. 

 

Таблица 6. Реальные (на 2008 год) и планируемые установленные мощности производства электроэнергии до 
2030 года (в ГВт (эл.)). 
 

 2008 2015 2020 2030 

Всего 224,9 239–267 275–315 355–445 

Вклад атомных электростанций 23,8 28–33 37–41 52–62 

 

 

В энергетической стратегии России приоритет в мощности производства принадлежит атомной энергии. 

Доказанные и потенциальные ресурсы природного урана, накопленные резервы очищенного природного и обо-

гащенного урана, переработанного урана и российские мощности обогащения предоставляют гарантирован-

ную топливную базу для стабильного развития атомной энергетики. Но, наряду с планируемым сооружением 

реакторов ВВЭР текущего поколения, стратегия включает разработку и внедрение технологий следующего по-

коления. В частности, реакторы на быстрых нейтронах и замкнутый цикл ядерного топлива, который основан 

на убеждении, что атомная энергетика может и должна порождать свое собственное расщепляющееся топливо 

в течение длительного периода.  

 

ЭКОНОМИКА АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В РОССИИ 

 

Увеличение капитальных затрат 

 

Атомные электростанции (АЭС) характеризуются высокими капитальными затратами и относительно не-

высокими эксплуатационными расходами. Капитальные затраты на атомную энергетику значительно возросли 

в Соединенных Штатах и Западной Европе, и похоже, что то же самое происходит и в России. 

Конечные стоимости блока № 3 Калининской АЭС (2005 год), блока № 2 Ростовской АЭС (2010 год), и блока 

№ 4 Калининской АЭС (все реакторы – ВВЭР-1000) 7, строительство которых началось еще в советский период, 

соответственно равнялись 29,7, 57,6 и 91,1 миллиарда рублей8. 

Оцениваемые затраты на строительство первого и второго блоков на Ново-Воронежской АЭС № 2 более, 

чем удвоились. Программа 2008 выделяла 111,53 миллиарда рублей на постройку этих двух блоков, но, со-

гласно заявлению главы Росатома Сергея Кириленко, капитальные затраты составят примерно 240 миллиар-

дов рублей, или 3,33 доллара США на киловатт (эл.)9. Задержки в строительстве обеих блоков с 2012 и 2013 



4 

 

года до 2014 и 2016 года соответственно могут привести к дополнительному увеличению расходов. 

Согласно Программе 2008, затраты на строительство двух первых блоков с реакторами ВВЭР-1200 на Ле-

нинградской АЭС-2 с полезной установленной мощностью в 1,085 ГВт (эл.) для каждого, составляют 133 мил-

лиарда рублей. Однако, по текущим оценкам российских экспертов, реальные затраты на строительство этих 

двух блоков будут равны 244 миллиардам рублей (около 8 миллиардов долларов)10. Задержки строительства 

дополнительно увеличат расходы на 20%, что приведет к конечным затратам на строительство, превышающим 

4,000 доллара США на киловатт (эл.).  

Федеральный бюджет выделил 50,4 миллиарда рублей (1,65 миллиарда долларов) на строительство БН-

800 на Белоярской АЭС11. Однако, согласно экспертам, реальные капитальные затраты на этот реактор соста-

вят 160 миллиардов рублей, или 6,600 долларов США на киловатт (эл.)12. Следовательно, стоимость одного 

киловатта мощности реактора на быстрых нейтронах сегодня в 1,5 раза больше, чем на один киловатт мощно-

сти реактора ВВЭР. 

Тот факт, что затраты на строительство атомных электростанций в России значительно увеличились, при-

знается большинством известных экспертов по атомной энергетике в России13. Оценки расходов показывают, 

что атомная энергетика будет конкурентоспособной с блоками сжигания природного газа с комбинированным 

циклом, если капитальные затраты не будут превышать 2,500 доллара США на киловатт (эл.)14. Опыт России 

показывает, что преобразование тепловых электростанций с паротурбинного цикла на комбинированный цикл, 

что затраты на конверсию не превышают 1,000 доллара США на киловатт (эл.). Кроме того, эффективность 

конвертированных блоков увеличивается с 35 до 55,5%, что приводит к увеличению генерирующей мощности 

на 60% и сокращению потребления газа на киловатт-час на 40%. Следовательно, расходы на один киловатт 

установленной мощности в новой электростанции комбинированного цикла будут намного ниже, чем у атомной 

электростанции. 

Тот факт, что стоимость электроэнергии, генерируемой на атомных электростанциях, намного больше, чем 

на электростанциях с комбинированным циклом, показывает, что рост доли атомной энергетики в производство 

электроэнергии с 16 до 25%, предлагаемый в энергетической стратегии до 2030 года, не оправдан экономиче-

ски и мотивируется другими факторами. 

 

Буксующие планы России по строительству новых реакторов 

 

Россия занимает четвертое место в мире по генерирующей мощности атомных электростанций (25,2 ГВт 

(эл.) в 2012 году), предоставляемой 33 коммерческими реакторами на 10 электростанциях. Семнадцать реак-

торов ВВЭР, одиннадцать реакторов РБМК-1000 с графитовым замедлителем и водяным охлаждением, и про-

тотип реактора-размножителя на быстрых нейтронах с натриевым охладителем БН-600, работающих со сред-

ним коэффициентом использования 81,2%, произвели в 2011 году 172,7 миллиарда киловатт-часов, или при-

близительно 16,6% от общего производства электроэнергии в стране15. В таблице 7 рост атомной энергетики 

в России с 1992 года и с прогнозом до 2015 года. 

 
Таблица 7. Реальный и прогнозируемый рост атомной энергетики России с 1992 по 2015 год (Энергетическая 
стратегия России на период до 2030 года4 и Программа 20082). 
 

 1992 2000 2005 2012 2015* 

Полная генерирующая мощность, ГВт (эл.) 20,3 21,3 23,3 25,3 33,0 

Средний коэффициент использования (%)** 80 65 72,3 81,2 85 

Производство электроэнергии (109 кВт-час)*** 118 132 150 186 234,4 

Доля от общего производства электроэнергии (%) 11,8 14,8 15,8 16,6 18,6 
* Прогноз. 
** Б. Нигматулин, М. Козырев, «Атомная энергетика России. Время упущенных возможностей», ProAtom, 6 мая 2008 года. 
*** Производство электроэнергии на АЭС в России, основано на «Социально-экономические индикаторы Российской Фе-
дерации в 1991 – 2010 годах», Федеральная государственная статистическая служба, 2012. 

 

 

После 2006 года было принято несколько правительственных программ, продвигающих атомную энерге-

тику. В октябре 2006 года правительство утвердило амбициозную «Федеральную целевую программу (ФЦП) № 

605 «Развитие атомного энергопромышленного комплекса России на 2007–2010 годы и на перспективу до 2015 

года» (Программа 2006)», которая призывала к увеличению доли атомной энергетики к генерирующей мощно-

сти с 16% в 2006 году до 25% в 2030 году16. 

Для оправдания принятия этой ФЦП использовались несколько логических обоснований. Возможно, основ-

ным из них была замена углеводородного топлива для производства электроэнергии для внутренних потреби-

телей. Это поддержало бы устойчивый экспорт природного газа и нефти, которые являются стратегическими 
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экспортными товарами России. Другим мотивом могло быть мнение о том, что развитие атомной энергетики 

может помочь подъему модернизации российской промышленности и обеспечить значительную поддержку 

развития науки и образования в стране. 

Однако, в сентябре 2008 года Программа 2006 была заменена на программу «О Программе деятельности 

Государственной корпорации по атомной энергии "Росатом" на долгосрочный период (2009 - 2015 годы)» (Про-

грамма 2008)17. Задачи этой программы включали: 

 

• Обеспечение стабильности комплекса ядерного оружия. 

• Обеспечение безопасной эксплуатации ядерных установок и внедрение международных стандартов по 

безопасности ядерных операций и практике охраны здоровья и радиационной безопасности. 

 

В отношении роста производственных мощностей Программа 2008 поручала: 

 

• Увеличить сроки службы существующих атомных электростанций. 

• Завершить сооружение шести строящихся блоков (БН-800, Ростов-2 и Калинин-4, Курск-5, Балаково-5 и 6). 

• Начать серийное строительство новых блоков на существующих и новых площадках. 

 

Первый этап программы продолжался с 2009 по 2011 год, а второй должен был проходить с 2012 по 2015 

год. В соответствии с программой суммарная мощность российских атомных электростанций должна была уве-

личиться с 23,2 ГВт (эл.) в 2008 году до 33 ГВт (эл.) в 2015 году. Это должно было быть обеспечено строитель-

ством и сдачей в эксплуатацию пяти реакторов на легкой воде с мощностью 1 ГВт (эл.) у каждого, и одного 

реактора-размножителя на быстрых нейтронах (БН-800) с мощностью 0,8 ГВт (эл.). Помимо завершения шести 

строящихся блоков, программа предусматривала начало строительства двух блоков на Нововоронежской АЭС-

2 и двух новых блоков на Ленинградской АЭС-2, которое планировалось завершить между 2012 и 2013 годами, 

и между 2013 и 2014 годами соответственно. Также планировалось, что одна плавучая электростанция (с двумя 

реакторами КЛТ-40С) должна быть разработана и построена в 2014 году. Программа предусматривала также, 

что после ее завершения в 2015 году Росатом будет за свой собственный счет завершать строительство новых 

мощностей атомных электростанций не менее, чем по 2 ГВт (эл.) в год. Для поддержки этой стратегии про-

грамма предусматривала выделение 1,154 триллиона рублей (приблизительно 38 миллиардов долларов) 

между 2009 и 2020 годами: 605,7 миллиардов рублей (приблизительно 20,2 миллиардов долларов) из феде-

рального бюджета и 548,3 миллиардов рублей (приблизительно 17,8 миллиардов долларов) от Росатом18. Од-

нако, программа начала пробуксовывать. 

В 2009 году Росатом решил временно приостановить строительство 5-го и 6-го блоков Балаковской АЭС 

из-за замедления роста спроса на электроэнергию в регионе и недостаточной пропускной способности суще-

ствующих сетей19. Кроме того, в начале 2012 года Росатом отказался от завершения строительства 5-го блока 

Курской АЭС (последнего из реакторов РБМК-1000 чернобыльского типа с графитовым замедлителем и водя-

ным охлаждением), которое было завершено на 70%. Это решение было мотивировано новыми требованиями 

к безопасности энергетических реакторов, появившимися после аварии на японской атомной электростанции 

в Фукусиме20. Завершение строительства реактора на быстрых нейтронах БН-800 было перенесено с 2012 на 

2014 год21. До сих пор было завершено строительство и ввод в эксплуатацию только 2 из 6 реакторов, строив-

шихся в 2008 году: блок № 2 Ростовской АЭС (2010 год) и блок № 4 Калининской АЭС (2012 год). 

Новое строительство по сравнению с Программой 2008 также отстает. В настоящее время строятся только 

БН-800, восемь больших реакторов ВВЭР и два небольших плавучих блока (смотрите таблицу 8)22. 

Завершение строительства первого и второго блоков Нововоронежской АЭС-2 было соответственно пере-

несено на 2014 им 2016 годы23. Как отмечалось выше, глава Росатома Сергей Кириенко объявил, что капиталь-

ные затраты на строительство обеих блоков более чем удвоились и достигли почти 240 миллиардов рублей, 

или 3,333 долларов США на киловатт (эл.). 

Строительство Ленинградской АЭС-2 также отстает от запланированных сроков и страдает от перерасхода 

средств. По Программе 2008 первый блок должен был вступить в строй в 2013 году, но, по состоянию на конец 

2012 года ожидалось, что это произойдет в декабре 2014 года24. В июле 2011 года произошел отрыв слоя ар-

матуры защитного корпуса блока № 1 (рисунок 1)25. Требуемые изменения конструкции еще более увеличат 

стоимость строительства. 

Запуск третьего блока Ростовской АЭС, который по Программе 2008 был запланирован на 2014 год, был 

отложен до 2015 года26. Согласно последней информации Росатом может пересмотреть планы строительства 

Балтийской АЭС. Вместо двух блоков ВВЭР-1200 Росатом может рассмотреть строительствуо двух блоков 

мощностью 680 МВт (эл.)27. 
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Плавучую атомную электростанцию первоначально планировалось построить в 2012 году, однако в конце 

2012 года Сергей Кириенко объявил, что завершение может быть отложено по крайней мере на полтора–два 

года28. Финансовое мошенничество привело к банкротству Балтийского судостроительного завода, на котором 

строилась плавучая электростанция29. Недавно было объявлено, что атомная плавучая электростанция всту-

пит в строй в 2016 году30. 

Эти задержки и связанные с ними увеличения расходов на строительство показывают, что российская 

атомная промышленность страдает от многих проблем, характерных для Западной Европы и Соединенных 

Штатов31. 

 

Таблица 8. Ядерные энергетические реакторы, строившиеся в России в конце 2012 года (Росатом). 
 

 План подсоединения к  сети 

Название Тип реактора Площадка Мощность, МВтэл Программа 2008 Конец 2012 

Белоярская 4 БН-800 Белоярск 800 2014 2014 

Балтийская 1* ВВЭР-1200 Неман 1200 2016  

Балтийская 2 ВВЭР-1200  1200 2018  

Ленинградская АЭС-2 1 ВВЭР-1200 Сосновый Бор 1200 2013 2014 

Ленинградская АЭС-2 2 ВВЭР-1200  1200 2014  

Нововоронежская АЭС-2 1 ВВЭР-1200 Нововоронеж 1200 2012 2014 

Нововоронежская АЭС-2 2 ВВЭР-1200  1200 2013 2016 

Ростовская 3 ВВЭР-1000 Волгодонск 1000 2014 2015 

Ростовская 4 ВВЭР-1000  1000 2016  

Ломоносов 2 х КЛТ-40с Вилючинск 2 х 35 2012 2015 

«Подготовка площадки Балтийской АЭС ведется в соответствии с графиком», Nuclear.ru, 8 декабря 2011 года. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Сложившаяся арматурная сетка в строящемся корпусе блока № 1 Ленинградской АЭС-2. 
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ОБРАЩЕНИЕ С ОТРАБОТАВШИМ ЯДЕРНЫМ ТОПЛИВОМ 

 

Ежегодная выгрузка и запасы отработавшего топлива 

 

Ежегодно из одиннадцати российских реакторов РБМК-1000 выгружается около 550 тонн отработавшего 

топлива. Отработавшее топливо хранится в прилегающих к реакторам бассейнах и в отдельных бассейнах на 

площадке. Общая первоначальная проектная вместимость бассейнов для хранения отработавшего топлива 

РБМК равнялась примерно 6 000 тонн, посредством установки стеллажей для хранения с высокой плотностью 

она была увеличена вдвое. Сейчас на российских атомных электростанциях хранится более 13 000 тонн отра-

ботавшего топлива РБМК. Поскольку бассейны на электростанциях с РБМК заполнены почти до предела, на 

Горно-химическом комбинате в Железногорске строится сухое хранилище отработавшего топлива. Степень 

выгорания отработавшего топлива РБМК и содержание плутония в нем ниже, чем у топлива реакторов с легкой 

водой. До сих пор не было никаких планов его переработки32. 

Одиннадцать блоков с реакторами ВВЭР-1000 ежегодно производят 230 тонн отработавшего топлива. По-

сле хранения от трех до пяти лет в бассейнах охлаждения, прилегающих к площадкам реакторов, отработав-

шее топливо перевозится на централизованное мокрое хранилище в ГЧХК в Железногорске в Сибири рядом с 

Красноярском. В целом на начало 2012 года из реакторов ВВЭР-1000 было выгружено 6 170 тонн отработав-

шего топлива, и около 5 000 тонн этого топлива в настоящее время хранится в мокром хранилище ГХК. 

Из шести блоков ВВЭР-440 ежегодно выгружается около 87 тонн отработавшего топлива. После охлажде-

ния в бассейнах хранения реактора от трех до пяти лет топливо направляется для переработки на завод РТ-1 

производственного объединения «Маяк» в Озерске около Челябинска на Урале. Сборки отработавшего топ-

лива ВВЭР-440 сравнительно невелики, в них содержится всего 115 кг урана по сравнению с 390 кг в топливной 

сборке ВВЭР-1000. 

Топливо охлаждаемого натрием реактора БН-600 содержит высоко обогащенный уран; из реактора еже-

годно выгружается 3,7 тонны отработавшего топлива и 2,5 тонны бланкета, в которых содержится 0,36 тонны 

плутония. Отработавшее топливо охлаждается на площадке реактора в течение трех лет, после чего оно по-

сылается на завод РТ-1 для переработки. 

За время жизни четырех реакторов ЭГП-6 мощностью 11 МВт (эл.) с графитовым замедлителем и водяным 

охлаждением в Билибино на арктическом побережье России, вступившими в строй между 1974 и 1976 годами, 

было выгружено около 140 тонн отработавшего топлива. Все 140 тонн отработавшего топлива хранятся на 

площадке. 

 

Централизованное хранение и переработка 

 

Для обращения с отработавшим топливом Росатом использует три центральных хранилища: 

 

1. Проектная мощность перерабатывающего завода РТ-1 в Озерске составляет 400 тонн в год. Однако, в 

течение последних десятилетий на нем в течение года никогда не перерабатывалось более 100 тонн от-

работавшего топлива различных типов33. На заводе имеется хранилище отработавшего топлива емкостью 

2 500 тонн. На заводе перерабатывается отработавшее топливо ВВЭР-440, БН-600, военно-морских и ис-

следовательских реакторов. Извлеченный уран разбавляется до уровня обогащения 2,6% для изготовле-

ния топливных сборок для реакторов РБМК. Высокоактивные отходы от переработки преобразуются в стек-

ловидную форму и помещаются в хранилище. В конце 2011 года было объявлено, что, начиная с 2013 

года, на заводе РТ-1 будут также перерабатываться дефектные сборки отработавшего топлива РБМК-

100034. В настоящее время в бассейнах хранения РБМК находится около 650 тонн такого отработавшего 

топлива. Планируется, что завод РТ-1 будет ежегодно перерабатывать 50 тонн такого топлива. 

2. Первоначальная проектная вместимость бассейна центрального мокрого хранилища отработавшего топ-

лива на ГХК в Железногорске составляет 13 416 топливных сборок ВВЭР-1000 (6 000 тонн). Вместимость 

хранилища была увеличена до 8 600 тонн за счет установки стеллажей для хранения с высокой плотностью 

и строительства дополнительного бассейна, которое было закончено в ноябре 2011 года35. 

3. Полная плановая вместимость центрального хранилища отработавшего топлива в сухих контейнерах со-

ставляет 37 785 тонн, в том числе 26 510 тонн отработавшего топлива РБМК-1000 и 11 275 тонн отрабо-

тавшего топлива ВВЭР-1000. Первый блок этого хранилища емкостью в 1000 контейнеров (8 129 тонн топ-

лива РБМК) вступил в строй в конце 2011 года; второй блок емкостью 8 000 тонн в настоящее время стро-

ится36. 5 апреля 2012 года первый поезд доставил 16 тонн отработавшего топлива с Ленинградской АЭС37. 

Двадцать девять контейнеров (232 тонны отработавшего топлива РБМК) были доставлены с этой АЭС в 



8 

 

сухое хранилище в конце июня 2013 года. 

 

Направление развития атомной энергетики и обращения с топливом 

 

Российское сообщество экспертов по атомной энергетике давно и почти единогласно поддерживало точку 

зрения, согласно которой будущее развитие атомной энергетики в стране должно базироваться на коммерци-

ализации реакторов-размножителей на быстрых нейтронах с использованием замкнутого топливного цикла (то 

есть с повторным использованием плутония и урана). Поэтому Росатом разработал стратегию, направленную 

на разработку инновационных технологий переработки отработавшего топлива, и на разработку и строитель-

ство реакторов-размножителей. Эта работа получила поддержку в ряде федеральных и корпоративных целе-

вых программ. 

Федеральная программа «Ядерная и радиационная безопасность на период с 2008 до 2015 года», утвер-

жденная правительством 13 июля 2007 года, предлагает, среди прочего, создание инфраструктуры для обра-

щения с отработавшим ядерным топливом, включая строительство хранилищ и мероприятия по транспорти-

ровке и переработке. Ее полный бюджет составляет 145,3 миллиарда рублей (4,7 миллиарда долларов), вклю-

чая 131,2 миллиарда рублей из федеральных источников. Приоритеты программы включают: 

 

• Реконструкцию мокрого хранилища и строительство нового сухого хранилища для отработавшего ядерного 

топлива с общей вместимостью 38 тысяч тонн в ГХК в Железногорске. 

• Строительство опытного завода по переработке отработавшего топлива в ГХК (известного как опытный 

демонстрационный центр или ОДЦ). 

• Создание площадки для окончательного захоронения высокоактивных отходов в Нижнеканском гранитном 

массиве (Красноярский край). 

 

В январе 2010 года российское правительство приняло другую федеральную программу (Программа 2010) 

с полным бюджетом в 131,5 миллиарда рублей (4,2 миллиарда долларов), из которых 110,4 миллиарда рублей 

(3,6 миллиарда долларов) должны будут поступить из федерального бюджета38. Задача Программы 2010 со-

стоит в разработке прототипов конкурентоспособных и безопасных реакторов на быстрых и тепловых нейтро-

нах с замкнутыми топливными циклами. Двумя из целей данной программы на период с 2009 до 2020 год яв-

ляются увеличение эффективности использования природного урана в ядерном топливном цикле на 31,8% и 

сокращения объема хранящегося отработавшего ядерного топлива и радиоактивных отходов на единицу мощ-

ности атомных электростанций на 31%. 

Для того, чтобы обеспечить выполнение ключевых задач Программы 2010, генеральный директор Роса-

тома утвердил в ноябре 2011 года корпоративный проект «Прорыв» для разработки новых экспериментальных 

энергетических реакторов на быстрых нейтронах, технологий переработки отработавшего ядерного топлива, и 

технологий производства смешанного оксидного (MOX) уран-плутониевого топлива39. 

 

Разработка новых экспериментальных энергетических реакторов на быстрых нейтронах 

 

В настоящее время наиболее разработанной технологией реакторов на быстрых нейтронах в России яв-

ляется технология реакторов с натриевым охлаждением. Однако, по мнению разработчиков Программы 2010, 

возможность возгорания натрия, высокая радиоактивность натрия при нейтронном облучении, и локальный 

натриевый пустотный эффект реактивности в случае кипения не внушают уверенности в безопасности натри-

евых реакторов на быстрых нейтронах. Вместо этого будет исследована альтернативная стратегия развития, 

основанная на реакторах на быстрых нейтронах со свинцовым охлаждением с использованием плотного нит-

ридного топлива. 

Согласно его сторонникам, применение негорючего и слабо активируемого свинца предоставляет возмож-

ность перейти к реактору с высоким уровнем естественной конвективной циркуляции охладителя и исключить 

риск пожаров и взрывов охладителя. Они также выступают в поддержку использования нитридного топлива с 

высокой плотностью и высокой теплопроводностью, и компактных электрохимических технологий переработки, 

которые позволяют совместное извлечение и повторное использование урана, плутония и других трансурано-

вых элементов. 

На реализацию этих исследований и разработок было выделено финансирование в 109,7 миллиарда руб-

лей (3,6 миллиарда долларов), включая 101,3 миллиарда долларов из федерального бюджета. На проектиро-

вание и строительство опытного демонстрационного реактора на быстрых нейтронах со свинцовым охлажде-



9 

 

нием «БРЕСТ» федеральный бюджет выделил 25,7 миллиарда рублей. Научно-исследовательский и конструк-

торский институт энерготехники (НИКИЭТ) отвечает за проект, а Сибирский химический комбинат в окрестно-

стях Томска в Сибири был выбран в качестве площадки для реактора «БРЕСТ»40. Пуск реактора намечен на 

2020 год. В физико-энергетическом институте (ФЭИ) в Обнинске была запущена большая жидкометаллическая 

испытательная установка «СПРУТ» для моделирования и экспериментальной проверки парогенератора реак-

тора «БРЕСТ»41. 

Однако, свинец при высоких температурах исключительно коррозионный, и некоторые российские экс-

перты полагают, что разработка технологии свинцового реактора столкнется с очень большими трудностями. 

Без создания реактора и научно-исследовательской базы для материалов нельзя будет отработать проект ре-

актора на малых испытательных установках. С этой точки зрения «БРЕСТ» может оказаться рискованным про-

ектом и может привести к неоправданным затратам финансовых ресурсов42.  

Учитывая этот риск, разработчики Программы 2010 включили в нее параллельные усилия для разработки 

реакторов на быстрых нейтронах с натриевым и свинцово-висмутовым охладителем. 

Росатом и частная компания «Иркутскэнерго» организовали совместное предприятие для строительства 

экспериментального свинцово-висмутового реактора на быстрых нейтронах СВБР-100 с мощностью 100 МВт 

(эл.)43. Планируемая стоимость проекта составляет 13,2 миллиарда рублей, из которых 9,5 миллиарда прихо-

дятся на частные источники. ФЭИ отвечает за разработку технических требований в конце 2012 года44. Гене-

ральный проектировщик реактора – ВНИПИЭТ, конструктор реактора – ОКБ «Гидропресс». Реактор СВБР-100 

будет построен на площадке Научно-исследовательского института атомных реакторов (НИИАР) в Димитров-

граде; планируется, что он начнет работу в 2017 году. 

И, наконец, 5,366 миллиардов рублей в Программе 2010 было выделено на проект большого реактора на 

быстрых нейтронах с натриевым охлаждением БН-120045. Проект реактора, разрабатываемого в ОКБМ, плани-

ровалось завершить в 2014 году46. Одной из задач проекта было приведение стоимости строительства БН-1200 

к величине, сравнимой со стоимостью строительства ВВЭР аналогичной мощности. В качестве площадки для 

БН-1200 была выбрана Белоярская АЭС. При условии получения финансирования строительство предполага-

лось закончить в 2019 году. Ядерное предприятие «Росэнергоатом» уже начало оценку влияния строительства 

и эксплуатации этого блока на окружающую среду47. 

 

Разработка инновационных технологий переработки отработавшего топлива 

 

По федеральной программе «Ядерная и радиационная безопасность на период с 2008 до 2015 года» стро-

ительство опытного предприятия по переработке отработавшего топлива (опытный демонстрационный центр, 

ОДЦ) ведется на ГХК в Железногорске48. Центр прежде всего предназначен для разработки инновационной 

водной радиохимической технологии для отработавшего топлива ВВЭР. Одним из проектных требований яв-

ляется уменьшение объема высокоактивных отходов от текущего уровня в 1 кубометр на тонну до уровня в 

0,075 кубометра на тонну отработавшего ядерного топлива. Ожидается, что этот уровень может быть достигнут 

при совместном извлечении урана, плутония и других актинидов во время переработки, и их перевода в произ-

водство MOX-топлива для сжигания в реакторах на быстрых нейтронах49. Первоначально проектная произво-

дительность опытного завода равнялась 100 тоннам в год, а стоимость строительства оценивалась в 8,4 мил-

лиарда рублей. Позднее было решено увеличить производительность до 250 тонн в год, и оцениваемая стои-

мость его строительства увеличивалась до 20,7 миллиарда рублей (0,67 миллиарда долларов)50. Технология, 

разрабатываемая для ОДЦ, и испытанная на нем, должна была впоследствии использоваться при проектиро-

вании полномасштабного завода РТ-2. По плану опытный демонстрационный завод должен был вступить в 

строй в 2015 году. 

Одновременно в ННИАР в Димитровграде создавался многофункциональный радиохимический исследо-

вательский комплекс для разработки технологий переработки отработавшего топлива для замкнутого топлив-

ного цикла реакторов на быстрых нейтронах. На его создание было выделено 4,695 миллиарда рублей из фе-

дерального бюджета. Была запущена первая составляющая, пиротехническая установка К-16 для переработки 

отработавшего MOX-топлива реакторов БОР-60 и БН-600, с производительностью 100–150 килограммов отра-

ботавшего топлива в год. 

Параллельно российский федеральный ядерный центр ВНИИТФ в Снежинске был выбран для разработки, 

испытаний и демонстрации инновационных пиротехнических технологий для переработки отработавшего нит-

ридного топлива. Продолжается реконструкция и модернизация лабораторных установок. Планируется исполь-

зовать эти технологии в качестве основы для ядерного топливного цикла на площадке, в котором переработка 

и изготовление свежего топлива будет проводиться на площадках реакторов на быстрых нейтронах. Программа 
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2010 включает в себя разработку и экспериментальное подтверждение технологии, вместе с проектными ре-

шениями, относящимися к полномасштабному блоку в период между 2015 и 2020 годами51. 

Одним из заявленных преимуществ ядерного топливного цикла на площадке было увеличение безопасно-

сти ядерных материалов52. Для переработки облученного нитридного топлива в хлоридных солях будут исполь-

зованы пиро-электрохимические методы. Плутоний не будет отделяться от других трансурановых элементов. 

Присутствие других актинидов, а также некоторых продуктов деления в переработанном топливе, вместе с от-

сутствием транспортировки ядерных материалов за пределами площадки сокращает риск диверсии субнацио-

нальными группами. Недавно было объявлено, что топливный цикл на площадке будет реализован на пло-

щадке Сибирского химического комбината (СХК) в Северске в 2020 году53. В Программе 2010 для этой цели 

выделено 2,4 миллиарда рублей (таблица 9). 

 

Таблица 9. Российские проекты переработки. 
 

Технология Проектная производительность 
(тонн тяжелого металла в год) 

Местоположение 

Водная 250 (топливо ВВЭР) ГХК, Железногорск 

Пирообработка 0,1–0,15 (топливо реакторов  
на быстрых нейтронах) 

НИИАР, Димитровград 

Пирообработка Масштабы лаборатории ВНИИТФ, Снежинск 

Пирообработка Масштабы опытного завода СХК, Северск 

 

 

Разработка технологии и производство смешанного уран-плутониевого топлива 

 

MOX-топливо для реактора на быстрых нейтронах БН-800 будет производиться на площадке ГХК в Желез-

ногорске из плутония как реакторного, так и оружейного качества. Строительство завода уже началось. Грану-

лированный порошок MOX будет изготавливаться по технологии вихревого смешивания «Гранат»54. Проектная 

производительность завода составляет 400 топливных сборок или 12,5 тонн в год; завод строится там, где 

ранее располагался подземный комплекс выделения плутония оружейного качества из урана, облученного на 

промышленных реакторах Железногорска55. Проектная стоимость завода равна 11,7 миллиарда рублей. По 

Программе 2010 строительство должно быть завершено в 2014 году56. MOX-топливо для БН-800 будет также 

изготавливаться в НИИАР (Димитровград) с применением технологии вибрационной упаковки. 

Параллельно будет вестись проектирование и строительство линии для опытного производства смешан-

ного нитридного топлива. Для этой цели лабораторный комплекс во ВНИИТФ в Снежинске с цепочкой горячих 

камер с инертной атмосферой будет переконструирован и переоборудован для исследований и разработок57. 

Производство нитридного топлива опытного масштаба на СХК в Северске уже начато, и ожидается, что экспе-

риментальные топливные элементы для испытательного облучения в реакторах на быстрых нейтронах БОР-

60 и БН-600 будут изготовлены в конце 2012 года58. Две первых экспериментальных сборки нитридного топ-

лива, таблетки и стержни для которых были изготовлены во ВНИИНМ и собраны в НИИАР, уже загружены для 

испытательных облучений в активную зону реактора БН-60059. Федеральная Программа 2010 выделила 18,164 

миллиарда рублей для разработки технологий производства плотного нитридного топлива для реакторов на 

быстрых нейтронах (таблица 10)60. 

 

Таблица 10. Проекты изготовления трансуранового топлива. 
 

Технология Проектная производительность 
(тонн тяжелого металла в год) 

Местоположение 

MOX-таблетки для БН-800 12,5 ГХК, Железногорск 

Вибрационно-упакованное MOX для БН-800 1,9 НИИАР, Димитровград 

Нитридное топливо Для испытаний топлива СХК, Северск  

Нитридное топливо НИР для производства ВНИИТФ, Снежинск 

 

 

Использование легководных реакторов для замыкания топливного цикла 

 

До недавнего времени российская стратегия развития атомной энергетики не предусматривала использо-

вания MOX-топлива в реакторах ВВЭР. Именно поэтому, при отсутствии 100% иностранного финансирования 

Россия решила не участвовать в первоначальном варианте (2000 год) Соглашения между Россией и США по 

обращению с плутонием и его утилизации (СОУП) для утилизации избыточного плутония оружейного качества 

в MOX-топливе для легководных реакторов. В 2010 году стороны подписали протокол к соглашению, по кото-

рому Россия использовала бы свои реакторы на быстрых нейтронах БН-600 и БН-800 для утилизации 34 тонн 
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избыточного плутония оружейного качества. 

Однако, в начале 2012 года появились сообщения о предложении Росэнергоатома, отделения Росатома, 

эксплуатирующего российские атомные электростанции, использовать MOX-топливо в новом реакторе ВВЭР-

ТОИ61. ВВЭР-ТОИ – это реактор ВВЭР с мощностью 1,255 ГВт (эл.), проектирование которого предполагалось 

завершить в конце 2012 года62. Первый блок ВВЭР-ТОИ должен был быть построен на площадке Нижненовго-

родской АЭС. 

Новое предложение Росэнергоатома состоит в том, чтобы использовать MOX-топливо в 35% активной 

зоны ВВЭР-ТОИ и в реакторе на быстрых нейтронах БН-120063. Предлагается построить реакторы ВВЭР-ТОИ 

с общей мощностью 27 ГВт (эл.) и шесть блоков БН-1200, а также создать к 2020 году заводы, производящие 

MOX-топливо для ВВЭР-ТОИ и БН-1200 с годовой производительностью 150 тонн и 50 тонн соответственно. 

Плутоний, первоначально загружаемый в эти заводы, мог бы быть накопленным в России выделенным плуто-

нием реакторного качества и избыточным плутонием оружейного качества для MOX-топлива. Одиночным ре-

акторам БН-1200 и ВВЭР-ТОИ ежегодно потребуется топливо, содержащее 2,1 и 0,6 тонны плутония соответ-

ственно. Если планы Росэнергоатома будут реализованы, то количество ежегодно облучаемого плутония со-

ставит 25 тонн. 

Однако, реализация такого крупномасштабного расширения использования MOX-топлива в России ка-

жется невероятным. Напротив, такое предложение по использованию MOX-топлива в легководных реакторах 

может быть указанием на понимание операторами российских АЭС того, что рост мощности российских реак-

торов, достаточно быстрый для поглощения плутония от крупномасштабной переработки топлива ВВЭР, ма-

ловероятен. 

 

Размещение геологического хранилища радиоактивных отходов 

 

Ведется подготовка к геологической утилизации высокоактивных остеклованных и долгоживущих радиоак-

тивных отходов, образующихся при переработке отработавшего ядерного топлива. Запланировано создание 

подземной лаборатории на глубине 500 метров в Нижнеканском гранитном массиве на площадке «Енисей» 

(Красноярский край). Лаборатория будет исследовать геологические характеристики гранитного массива в те-

чение девяти лет для определения его пригодности перед окончательным решением о строительстве предпри-

ятия по утилизации64. Проект был поддержан местными жителями во время публичных слушаний в конце июля 

2012 года65. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Устойчивое и долговременное развитие атомной энергетики зависит от способности решить проблемы, 

связанные с распоряжением возрастающим количеством отработавшего ядерного топлива. В этом контексте 

усилия России по поиску решения для управления отработавшим топливом полностью оправданы. Однако, 

трудно понять, как многочисленные правительственные программы относятся друг к другу. Программы, требу-

ющие триллионы рублей из государственного бюджета, принимались без публичного обсуждения и без отзывов 

от экспертного научного сообщества. «Программа деятельности Государственной корпорации по атомной 

энергии "Росатом" на долгосрочный период (2009 - 2015 годы)», первоначально принятая в 2006 году и обнов-

ленная в 2008 году, столкнулась с задержками и перерасходом средств. Перспективы для федеральной про-

граммы 2010 могут быть еще более худшими. Ее направленность на параллельное развитие трех различных 

типов реакторов на быстрых нейтронах (с натриевым, свинцовым и свинцово-висмутовым охлаждением) и трех 

различных топливных циклов (MOX-топливо и нитридное топливо для реакторов на быстрых нейтронах и MOX-

топливо для реакторов ВВЭР) указывает на большую неопределенность в перспективах успеха замкнутого топ-

ливного цикла, базирующегося на реакторах на быстрых нейтронах. 
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Приложение А. Действующие российские атомные электростанции на август 2013 года. 
 

Название № блока Тип реактора Положение Мощность, МВт Включение в 
сеть 

Балаковская 1 ВВЭР-1000 Балаково 1000 1985 

 2 ВВЭР-1000  1000 1987 

 3 ВВЭР-1000  1000 1988 

 4 ВВЭР-1000  1000 1993 

Белоярская 3 БН-600 Заречный 600 1980 

Билибинская 1 ЭГП-6 Билибино 12 1974 

 2 ЭГП-6  12 1974 

 3 ЭГП-6  12 1975 

 4 ЭГП-6  12 1976 

Калининская 1 ВВЭР-1000 Удомля 1000 1984 

 2 ВВЭР-1000  1000 1986 

 3 ВВЭР-1000  1000 2004 

 4 ВВЭР-1000  1000 2011 

Кольская 1 ВВЭР-440 Полярные зори 440 1973 

 2 ВВЭР-440  440 1974 

 3 ВВЭР-440  440 1981 

 4 ВВЭР-440  440 1984 

Курская 1 РБМК-1000 Курчатов 1000 1976 

 2 РБМК-1000  1000 1979 

 3 РБМК-1000  1000 1983 

 4 РБМК-1000  1000 1985 

Ленинградская 1 РБМК-1000 Сосновый бор 1000 1973 

 2 РБМК-1000  1000 1975 

 3 РБМК-1000  1000 1979 

 4 РБМК-1000  1000 1981 

Смоленская 1 РБМК-1000 Десногорск 1000 1982 

 2 РБМК-1000  1000 1985 

 3 РБМК-1000  1000 1990 

Нововоронежская 3 ВВЭР-440 Нововоронеж 417 1971 

 4 ВВЭР-440  417 1972 

 5 ВВЭР-1000  1000 1980 

Ростовская 1 ВВЭР-1000 Волгодонск 1000 2001 

 2 ВВЭР-1000  1000 2010 

 

 

 
 


