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АННОТАЦИЯ 

 

Газовая диффузия исторически была самой распространенной технологией для производства высокообо-

гащенного урана в военных целях. С июня 2013 года все заводы газодиффузионного обогащения во всем мире 

навсегда прекратили работу. Опыт вывода из эксплуатации некоторых из этих заводов показал, что в оборудо-

вании их каскадов содержится большое количество урансодержащих частиц. В этой статье оценивается потен-

циал использования отложений урансодержащих частиц для понимания и реконструкции эксплуатационной 

истории газодиффузионных обогатительных заводов. Сначала была определена прямоугольная модель обо-

гатительного каскада для оценки обогатительной способности эталонного завода. Затем с помощью модели 

фильтрации при перетоке была рассчитана масса твердых урансодержащих частиц, осаждающихся с течением 

времени в трубчатых разделительных мембранах делителей ступени. И, наконец, была проведена оценка по-

тенциальных методов описания этих урановых отложений и их использования для реконструкции эксплуатаци-

онной истории завода.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Газовая диффузия – это метод разделения изотопов, основанный на молекулярной диффузии газообраз-

ной изотопной смеси через пористые барьеры (или мембраны, или фильтры). В случае разделения изотопов 

урана обрабатываемый газ – это смесь урана-238 и урана-235 в форме гексафторида урана UF6. 

Газовая диффузия исторически была самой распространенным методом разделения изотопов для произ-

водства высокообогащенного урана (ВОУ) в военных целях в странах, обладающих ядерным оружием. В рам-

ках ядерной археологии1 и разработки новых инструментов для верификации предыдущего производства ядер-

ных расщепляющихся материалов для военных целей в странах, обладающих ядерным оружием, данная ста-

тья представляет новый подход к реконструкции эксплуатационной истории газодиффузионных обогатитель-

ных заводов (ГДЗ). 

В июне 2013 года все газодиффузионные обогатительные заводы прекратили свою работу2. Во многих 

случаях вывод из эксплуатации и демонтаж таких предприятий уже осуществляются, что делает разработку 

методов верификации своевременной и неотложной задачей перед возможной потерей или непреднамерен-

ным уничтожением во время деятельности по демонтажу. В таблице 1 перечислены газодиффузионные заводы 

в странах, обладающих ядерным оружием, на которых производился ВОУ для военных целей3. В целом 57% 

общемирового производства ВОУ для военных целей было проведено методом газодиффузионного обогаще-

ния. 

Во время первоначальных стадий демонтажа в Соединенных Штатах, Великобритании и Франции было 

обнаружено, что заводы загрязнены большим количеством твердых ураносодержащих отложений в оборудо-

вании каскадов4. Масса этих отложений достигала нескольких тонн урана на различных уровнях обогащения, 

скопившихся на компонентах заводского оборудования5. Анализ этого крупного загрязнения может представить 

собой гигантский источник информации по эксплуатационным историям газодиффузионных обогатительных 
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заводов, что в значительной степени мотивировало представленное в данной статье исследование. 

 

Таблица 1. Перечень газодиффузионных обогатительных заводов, производивших ВОУ для военных целей. 

Числа представляют собой оценки, обычно с точностью 20 – 40% (за исключением заявленного производства в 

США). 

 

Страна Название завода Годы работы Производство 
ВОУ (тонн) 

Доля производства  
ВОУ в стране (%) 

США Оук Ридж 1945 – 64 491 47,0 

Портсмут 1956 – 92 552 52,8 

Россия Новоуральск 1949 – 87 80 5,6 

Северск 1953 – 93 65 4,4 

Зеленогорск 1962 – 90 90 6,3 

Ангарск 1957 – 93 180 12,5 

Великобритания Кейпенхерст 1954 – 62 11 100 

Франция Пьерлатт 1967 – 96 35 100 

Китай Ланчжоу 1964 – 80 6 30 

Хепин 1965 – 87 14 70 

 

Поэтому был разработан двухэтапный подход к реконструкции историй производства на газодиффузион-

ных обогатительных заводах. Сначала была построена простая математическая модель каскада газодиффу-

зионного обогатительного завода с использованием набора параметров базовых процессов для оценки скоро-

сти производства ВОУ на конкретном заводе. Далее рассматривался потенциал ядерного исследовательского 

анализа урансодержащих отложений, обнаруженных на загрязненном оборудовании, для реконструкции исто-

рии завода. Знание скорости производства ВОУ и периодов эксплуатации может дать приближенную оценку 

общего количества ВОУ, произведенного на конкретном заводе, которую можно будет впоследствии сравнить 

с производственной документацией. 

Для иллюстрации метода и результатов в статье в качестве примера использовался французский газоди-

ффузионный комплекс в Пьерлатте. 

 

МОДЕЛЬ КАСКАДА ГАЗОДИФФУЗИОННОГО ЗАВОДА В ПЬЕРЛАТТЕ 

 

Комплекс газодиффузионных заводов в Пьерлатте был предназначен для производства ВОУ для фран-

цузских программ ядерного оружия и реакторов подводных лодок. Комплекс изготовил первую партию ВОУ в 

апреле 1967 года и был остановлен примерно через тридцать лет 30 июня 1996 года6. Согласно первоначаль-

ным требованиям военных комплекс в Пьерлатте должен был производить как минимум 600 – 700 кг ВОУ ору-

жейного качества в год7. 

Комплекс в Пьерлатте состоит из четырех главных подразделений (крупных цехов или заводов), каждое из 

которых представляет одну стадию в прямоугольном каскаде обогащения. Схема комплекса представлена на 

рисунке 18. В первых проектах 1956 года упоминалось общее количество ступеней на всех четырех заводах, 

равное 25009. Завод низкого обогащения (usine basse или UB) загружался природным ураном и обогащал 

UF6 до 2% урана-235, завод среднего обогащения (usine moyenne или UM) повышал степень обогащения 

до 7%, завод высокого обогащения (usine haute или UH) – до 25%, и завод очень высокого обогащения (usine 

très haute или UTH) – до 90% и выше10. Степень обогащения в потоке отвалов, выходящих из завода UB, 

как сообщают, равна 0,35%11, но в заводах более высокой степени обогащения в первые годы эксплуата-

ции она была выше и составляла 0,5%12. Этот более высокий уровень характерен для стратегии произ-

водства ВОУ так быстро, как это возможно, на ранней стадии эксплуатации комплекса, когда производи-

тельность была ограничена доступной разделительной способностью. В 1982 году, когда гражданский га-

зодиффузионный завод компании Eurodif, George Besse (GB), достигли своей полной промышленной про-

изводительности, завод UB и 75% завода UM были остановлены13. После этого низкообогащенный уран, 

произведенный на заводе GB, направлялся на комплекс в Пьерлатте для дальнейшего обогащения. Начи-

ная с 1984 года, 1 328 ступеней на трех оставшихся заводах (25% UM, UH и UTH) каждый год работали в 

сезонном режиме с апреля по октябрь до тех пор, пока комплекс не был полностью остановлен в 1996 

году14.  

Каждая одиночная ступень на заводах комплекса в Пьерлатте состоит из компрессора, теплообменника, и 

двух делителей15. В каждом делителе установлены тысячи маленьких пористых трубок (фильтров). Два дели-

теля соединяются друг с другом так, как это показано на рисунке 2. Такая конфигурация, которая эквивалентна 

одиночной ступени с внутренней рециркуляцией, может повысить коэффициент разделения ступени на 37,5%, 
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а  ее разделительную мощность – на 89%16. Средний коэффициент разделения на диффузоре комплекса в 

Пьерлатте, как сообщают, равен 1,001417. В конструкции с двумя делителями средний коэффициент разделе-

ния ступени увеличивается до 1,00193. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема площадки в Пьерлатте. Военные заводы обогащения расположены в северной части пло-

щадки, а гражданские обогатительные заводы Eurodif George Besse I и II находятся в южной части. Близость 

обеих комплексов позволяет снабжать военный комплекс низкообогащенным ураном с гражданских заводов, 

начиная с 1982 года. Площадка располагается на берегу канала Донзер – Мондрагон (координаты 44,34 градуса 

с.ш. и 4,72 градуса в.д.). Легенда на рисунке: 1 – завод низкого обогащения (до 2%); 2 – завод среднего обога-

щения (до 7%); 3 – завод высокого обогащения (до 25%); 4 – завод очень высокого обогащения (до 95%); 5 – 

производство металлического урана; 6 – электрическая подстанция; 7 – конверсионный завод; 8 – обогатитель-

ный завод Eurodif (4 здания); 9 – атомная электростанция Трикастен (4 реактора с водой под давлением мощно-

стью 915 МВт (эл.)). 

 

 

 

Рисунок 2. Ступень обогащения с двумя делителями. В этой конфигурации при k = 1 и  = 0,5 общий коэффи-

циент разделения ступени и разделительная мощность увеличиваются на 37,5% и 89% соответственно. 

 

На каждом заводе использовались свои собственные типы диффузионного фильтра и компрессора сту-

пени, которые отличались друг от друга. Все барьеры на заводе были построены по композитной многослойной 

схеме: в каждой трубке тонкий пористый слой наносился сверху структурного слоя, позволяющего фильтру 

работать при более высоких давлениях18. Высокое давление в ступенях комплекса в Пьерлатте составляло 

примерно 0,2 атмосферы19. Это давление было меньше критического давления UF6, и рабочая температура 

текущего газа все время поддерживалась выше 40 С для того, чтобы избежать любого затвердевания UF6 в 

технологическом оборудовании. Поэтому температура воздуха в производственном корпусе поддерживалась 

на уровне 55 С20. 
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В следующих подразделах будут рассмотрены завод низкого обогащения UB и завод очень высокого обо-

гащения UTH, которые представляют особый интерес для данного анализа. Анализ завода UB позволяет по-

лучить информацию о загрузке и отвалах, а конструкция завода UTH непосредственно относится к выходному 

продукту завода – ВОУ оружейного качества. 

 

Завод низкого обогащения (UB) 

 

Завод низкого обогащения начал производить низкообогащенный уран (2% урана-235) в январе 1965 

года21. На заводе были установлены 480 ступеней в трех субкаскадах по 160 ступеней22. Поток материала во 

всех ступенях был одинаковым до 1969 года, когда первоначальный профиль квадратного каскада завода UB 

стали постепенно модифицировать, чтобы лучше соответствовать профилю идеального каскада вокруг сту-

пени подачи загрузки (смотрите рисунок 3)23. 

Сообщают, что компрессор завода UB – это одноступенчатый сверхзвуковой компрессор мощностью 150 

кВт с массовым потоком 5 кг UF6 в секунду24 и степенью сжатия 8:125. Эквивалентный массовый поток урана 

составит 1,07108 кг урана в год. 

 

 

 

Рисунок 3. Исторический прямоугольный и соответствующий идеальному каскаду профили завода низкого обо-

гащения в первые годы эксплуатации завода. По горизонтальной оси отложен нормированный поток, а по вер-

тикальной оси – нормированное количество ступеней. 

 

Завод очень высокого обогащения (UTH) 

 

Завод очень высокого обогащения (UTH) – это последний этап процесса обогащения, и поэтому его харак-

теристики определяют и ограничивают выход продукции завода. Сообщают, что поток материала на заводе 

UTH примерно в 60 раз меньше, чем на заводе UB, что соответствует потоку в 1,78106 кг урана в год26. На 

заводе UTH используется 1150 компрессоров, по одному на каждую ступень27. На основании этих двух значе-

ний для потока через ступень и количества ступеней, а также в дальнейших предположениях уровня обогаще-

ния продукта в 90% урана-235, уровня обогащения загрузки в 25% (от предыдущего этапа с завода UH) и ко-

эффициента разделения ступени 1,00193, было решено уравнение ступени для завода UTH (уравнения (14) и 

(10) в Приложении B) для того, чтобы определить поток продукта на заводе. В результате было получено зна-

чение потока продукта, примерно равное 580 кг ВОУ оружейного качества в год. В июне 1995 года некоторые 

из первых компрессоров, установленных на заводе UTH, достигли длительности безаварийной работы в 

200 000 рабочих часов28. Предположив длительность эксплуатации в 200 000 часов до июня 1995 года и доба-

вив 5 150 часов для учета дополнительной продукции до прекращения работы комплекса в Пьерлатте в июне 

1996 года, мы получим прямую оценку полного количества произведенного в Пьерлатте ВОУ оружейного каче-

ства в 14 ± 2 тонн ВОУ. Это количество существенно меньше значений, цитированных ранее в литературе, то 

есть 35 ± 5 тонн ВОУ оружейного качества29. Такая более низкая оценка основана на предположении, что завод 

высокого обогащения UH не производил дополнительное количество обогащенного до 25% материала, но не 

имеется никаких указаний на то, что такой материал использовался во Франции для любых военных или иных 

целей. 
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Модель каскада в Пьерлатте и результаты моделирования 

 

Для построения простой модели каскада в Пьерлатте были сделаны различные предположения. Предпо-

лагалось, что размещение будет соответствовать прямоугольному каскаду с четырьмя различными секциями, 

представляющими четыре завода комплекса. Начальная секция комплекса располагается в заводе низкого 

обогащения. Уровни обогащения на выходе каждой секции соответствуют 2%, 7%, 25% и 90% урана-235. Как 

сообщалось ранее, содержание урана-235 в загрузке и отвалах соответственно равно 0,7% (природный уран) 

и 0,5%30. Средний коэффициент разделения α для всех ступеней устанавливается равным 1,00193. Выход про-

дукта с комплекса предполагался равным 600 кг урана в год со степень обогащения 90%. Уравнения, исполь-

зуемые для построения модели прямоугольного каскада, подробно описаны в Приложении B. Последнее сде-

ланное предположение относится к критерию оптимизации уравнения ступени прямоугольного каскада. 

Уравнение ступени связывает количество ступеней Si с нормированным потоком i на каждой стадии i пря-

моугольного каскада: 

 

 ( )1, , , ,i i i i PS f N N N  −=  (1) 

 

где Ni и Ni-1 – концентрации продукта и загрузки на  i-ой стадии, соответственно, и NP – концентрация продукта 

комплекса.  

Количество решений этого уравнения бесконечно. Для идентификации однозначного решения потребуется 

использовать критерий оптимизации. В этой модели выбранный критерий минимизирует полный поток в рас-

чете на один моль продукта. Оптимизация обычно выполняется по функции стоимости каскада для того, чтобы 

минимизировать стоимость производства обогащенного урана31. Тем не менее, сделанные здесь предположе-

ния идеальны для минимизации потребления энергии в каскаде и увеличения его эффективности, и они 

должны предоставить хорошую оценку по порядку величины для потока материала на каждой стадии. 

Структура потока в каскаде комплекса в Пьерлатте показана на рисунке 4. Сплошная линия представляет 

идеальную форму каскада завода32; показан также эквивалентный прямоугольный каскад, полученный с пред-

ставленными ранее параметрами33.  

 

 

 

Рисунок 4. Идеальный каскад комплекса в Пьерлатте и эквивалентный прямоугольный каскад, полученные с 

использованием модели, рассмотренной в Приложении B. На горизонтальной оси показан номер ступени, на 

вертикальной – поток в 106 килограммов урана в год. 

 

В таблице 2 приведена сводка результатов. Разделительная способность для каждой стадии рассчитыва-

лась с помощью следующего уравнения: 

 

 ( )
21

1
2

i i iU L S = −  (2) 

 

В модели представлено только производство ВОУ с 90% урана-235 в Пьерлатте. Важно отметить, что ре-

альная производительность завода, скорее всего, будет больше, если принять во внимание дополнительные 

потоки продукта на уровнях меньшего обогащения. Эти потоки продуктов используемые, например, для произ-

водства низкообогащенного урана для топлива военно-морских реакторов, были выведены из расчетов из-за 
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отсутствия относящейся к ним информации в литературе. Дополнительное производство низкообогащенного 

урана, хотя оно и важно, имеет вторичное значение для оценки французских запасов ВОУ. 

 

 

Таблица 2. Результаты модели прямоугольного каскада для комплекса в Пьерлатте для периода начальной 

эксплуатации. Степень обогащения продукта, загрузки и отвалов соответственно равна 90%, 0,7% и 0,5%. 

 

Заводы Количество 
ступеней 

Поток материала 
(106 кг урана в год) 

Разделительная  
мощность 

(103 кг в год) 

Низкого обогащения 679 56,5 71,5 

Среднего обогащения 597 20,1 22,3 

Высокого обогащения 610 6,4 7,3 

Очень высокого обогащения 924 5,6 9,6 

Всего 2810 – 110,7 

 

 

Другое различие между моделью и реальностью может включать эволюцию нижней части каскада во вре-

мени. Сначала доля урана-235 в отходах равнялась 0,5%, но, вероятно, в какой-то момент она была умень-

шена. Тот факт, что после 1984 года завод Eurodif эффективно заменил нижнюю часть комплекса, также может 

повлиять на оценку. И, наконец, самое большое расхождение может возникнуть от критерия оптимизации, вы-

бранного для решения уравнений прямоугольного каскада. В модели минимизируется полный поток на моль 

продукта, что эквивалентно минимизации полной разделительной способности в каждой стадии каскада на моль 

продукта, что может привести к недооценке разделительной способности всего каскада. С учетом всех факторов 

предыдущие оценки приводили к значению общей производительности завода примерно в 300 000 ЕРР в год34. 

В одной публикации 1996 года, авторами которой были официальные лица Комиссариата по атомной энергии, 

приводится производительность в «несколько сотен тысяч ЕРР в год»35. 

В следующем разделе рассматривается происхождение твердого урансодержащего загрязнения в обору-

довании газодиффузионных заводов, моделируется механизм отложения частиц в диффузорах, и оценивается 

потенциал применения методов ядерного расследования осажденных частиц как нового инструмента рекон-

струкции эксплуатационной истории газодиффузионных заводов. 

 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ТВЕРДОГО УРАНСОДЕРЖАЩЕГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

В ОБОРУДОВАНИИ ГАЗОДИФФУЗИОННЫХ ЗАВОДОВ 

 

Гексафторид урана – это в высшей степени химически активная молекула. Восстановление UF6 во время 

контакта с незащищенной стальной поверхностью приводит к образованию различных твердых соединений 

урана, таких, как UF4, UF5, и U2F9.36 Гидролиз UF6 водой происходит практически мгновенно и приводит к обра-

зованию газообразного HF и твердых частиц UO2F2. Эти реакции не только являются источниками потерь UF6, 

но и приводят к отложениям и коррозии в заводском оборудовании, так же, как и к засорению разделяющих 

барьеров37. Для проектирования жизнеспособного завода исключительно важно, чтобы проникновение влаж-

ного воздуха, или любого типа смазочных масел в производственное оборудование поддерживалось на воз-

можно более низком уровне, но в реальных условиях и в течение длительных периодов времени загрязнение 

оборудования становится неизбежным. Среди всего оборудования наиболее чувствительным к осаждению 

урана является диффузионный барьер. Действуя как фильтр при перетоке, пористая мембрана захватывает 

большую часть взвешенных урансодержащих твердых частиц, несомых потоком UF6 (смотрите рисунок 5)38. В 

комплексе в Пьерлатте 80% осажденного урана находится в делителях. После применения различных процес-

сов химической очистки для удаления большей части твердого осадка, согласно оценке, около трех тонн урана 

с различным уровнем обогащения не могут быть удалены, и они, вместе со связанным производственным обо-

рудованием, должны быть утилизированы в соответствующих хранилищах  ядерных отходов39. 

Интересно отметить, на Портсмутском заводе в США, где в качестве загружаемого материала использо-

вался переработанный уран, барьеры были загрязнены не только соединениями урана, но также и следами 

других различных актинидов (например, Th, Np, Pu, Am) и продуктов деления (таких, как Tc-99)40. Все эти эле-

менты переносились в форме бинарных молекул гексафторидов (например, ThF6, NpF6, PuF6, AmF6 и TcF6). 
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Рисунок 5. Фильтрация при перетоке: накопление твердых частиц на пористой поверхности из-за влияния боль-

шого градиента давления через мембрану. Надписи на рисунке (сверху вниз): 1 – пористый фильтр; 2 – поток 

загрузки под давлением; 3 – поток продукта с низким давлением. 

 

МОДЕЛЬ ОСАЖДЕНИЯ UO2F2 В ДЕЛИТЕЛЯХ КОМПЛЕКСА В ПЬЕРЛАТТЕ 

 

Ниже оцениваются годовые количества осаждения UO2F2 в делителях ступеней газодиффузионного обо-

гатительного завода для того, чтобы определить, можно ли будет использовать методы ядерного расследова-

ния для реконструкции выхода завода на основании модели осаждения частиц и данных, представленных в 

предыдущих разделах. UO2F2 – это не единственное твердое урансодержащее соединение, которое может 

быть обнаружено в барьерах, но его присутствие в газовом потоке непосредственно связано с проникновением 

влажного воздуха в оборудование, что делает его хорошим кандидатом для такого анализа. 

 

Модель осаждения UO2F2 на пористой трубчатой мембране 

 

Механизм осаждения твердых частиц на мембране аналогичен концепции фильтрации при перетоке. По-

скольку UF6 перерабатывается в делителе, около половины входящего потока (соответствующего доле про-

шедшего через фильтр потока) диффундирует через фильтры. Разность давлений на толщине пористого труб-

чатого фильтра индуцирует радиальную скорость, которая приводит к накоплению твердых частиц в погранич-

ном слое. Благодаря этому феномену, частицы микронных размеров ударяют по фильтру и остаются захва-

ченными в делителе. Теория предсказывает, что в конце концов будет достигнута равновесная толщина слоя41, 

но при предполагаемых условиях в потоке, низкой концентрации взвешенных частиц и при нормальных усло-

виях эксплуатации (то есть, отсутствии случайных утечек), толщина слоя никогда не будет приближаться к сво-

ему равновесному значению. Считается, что при возникновении случайной утечки засоренные фильтры нельзя 

будет использовать, и они будут заменены при проведении технического обслуживания. Поэтому можно просто 

предположить, что масса осажденных частиц возрастает линейно пропорционально концентрации частиц, вхо-

дящих в делитель42, доле проникшего через мембрану потока, и объемному расходу UF6 в трубчатом фильтре. 

Скорость осаждения частиц можно будет записать так: 

 

 
2 2 6UO F UFm C Q=    (3) 

 

где  – доля прошедшего через фильтр потока, С – концентрация твердых частиц и QUF6 – объемный расход 

UF6. 

 

Концентрация частиц UO2F2 в потоке 

 

Присутствие UO2F2 обусловлено гидролизом UF6 водой при проникновении влажного внешнего воздуха 

в производственное оборудование. Когда появившийся в результате этой реакции HF вступает в контакт с 

оксидами, он регенерирует воду, что ведет к дальнейшему разложению UF6.43 В последующем предпола-

гается, что вся вода, попадающая в производственное оборудование, реагирует с UF6. Для того, чтобы 

найти концентрацию частиц UO2F2 в потоке UF6, необходимы такие исходные данные: температура, давле-

ние и влажность воздуха внутри производственного помещения, а также скорость проникновения в обору-
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дование44. Для завода в Пьерлатте в процессе допускаются два различных значения скорости проникно-

вения (относящиеся к потоку газа, поступающего в оборудование из-за пористости), равные 210-2 и 10-4 

литра на миллитор в секунду и на кубометр объема, занимаемого UF6.45 Уравнения, используемые для 

преобразования значений проникновения воздуха в концентрацию частиц UO2F2 в потоке, приведены в 

Приложении С. 

 

Реальная скорость осаждения за первые два с половиной года работы 

 

В 1967 и 1968 году, примерно через 2,5 года после начале производства низкообогащенного урана в 

Пьерлатте, все фильтры разделения на заводе низкого обогащения UB были заменены. Официальным 

объяснением было повышение эффективности завода46. 5,04 миллиона демонтированных барьерных 

фильтров было захоронено в грунте на площадке завода47. Фильтры были загрязнены твердыми частицами 

UF4, UF5, и UO2F2. Масса урана, осажденного на единице площади поверхности, составляла от 10 до 20 

г/м2, со степенью обогащения от 0,5 до 2,0 % урана-235. В период захоронения фильтров масса урана была 

примерно равномерно распределена между UF4, UF5, и UO2F2.48 Площадь каждого фильтра равнялась 235 

см2, а масса составляла 126 г49. Согласно сообщениям, длина трубки была приблизительно равной 50 см, 

а вдоль делителя располагалось 8 трубок50. При 480 ступенях и двух делителях на ступень на каждый 

делитель будет приходиться 5250 барьерных трубок. Легко рассчитать среднюю массу UO2F2, осажденную 

на одном мембранном фильтре; она будет составлять от 0,1 до 0,2 грамма51, что будет соответствовать 

скорости осаждения 40 – 80 мг в год на одну трубку завода низкого обогащения (UB)52. Это эквивалентно 

скорости осаждения в 1,7 – 3,4 г UO2F2 в год на квадратный метр фильтров; доля урана, осажденного в 

форме UO2F2, по отношению к урану, прошедшему через фильтр, будет равна 910-12. 

 

Ожидаемая скорость осаждения UO2F2 в модели 

 

Используя геометрию трубки, определенную в предыдущем подразделе, и скорость проникновения 

воздуха в производственное оборудование, равную 210-2 литра на миллитор в секунду и на кубометр объ-

ема, занимаемого UF6, можно рассчитать концентрацию частиц UO2F2 в потоке, равную 3,610-12 кг/м3, что 

приведет к скорости осаждения 0,13 мг UO2F2 в год на одну трубку. Это соответствует ежегодному осажде-

нию 5107 сферических частиц UO2F2 диаметром в 1 микрон53.  

 

АНАЛИЗ ОСАЖДЕННЫХ ЧАСТИЦ В ЯДЕРНОМ РАССЛЕДОВАНИИ 

 

Предыдущие результаты показывают, что большое количество частиц UO2F2, захватываемых с течением 

времени, достаточно для анализа образцов барьера в ядерном расследовании. В таком предположении можно 

будет получить существенную информацию даже от одной трубки, то есть одной из нескольких миллионов 

трубок. 

Общий анализ выбранной трубки позволит получить информацию по уровням обогащения, включая отно-

шения урана-235 к урану-238, и урана-234 к урану 238, что делает возможной довольно точную локализацию 

положения трубки в обогатительном каскаде. Если будет доступно большое количество образцов, то это поз-

волит подогнать модель прямоугольного каскада и получить хорошую аппроксимацию формы каскада и нор-

мированной производительности. Эти результаты можно будет совместить, например, с механическим анали-

зом компрессора ступени для оценки максимальной производительности каскада. 

Большое доступное количество урана может также позволить определить возраст осажденных частиц, ис-

пользуя, например, хронометр на базе отношения тория-230 к урану-23454. На рисунке 6 показано предсказы-

ваемое количество атомов урана-234 на одиночном трубчатом фильтре с завода очень высокого обогащения 

UTH для трех различных сценариев. Первый сценарий представляет сценарий производства на комплексе в 

Пьерлатте, построенный по информации из литературы (полное производство с 1967 года, затем сезонное 

производство с 1982 до 1996 года). Второй сценарий предполагает полное производство ВОУ в Пьерлатте в 

течение всего периода работы комплекса. Третий сценарий – это еще один гипотетический сценарий, предпо-

лагающий постоянное производство в течение всего периода работы завода и окончание работы с тем же са-

мым запасом урана-234, что и во втором сценарии. Комбинируя эти три значения запасов урана-234 с их соот-

ветствующими отношениями хронометра на базе отношения тория-230 к урану-234 [4,0910-5, 3,5510-5, и 

4,0910-5], можно будет различить эти сценарии. Общий анализ частиц, извлеченных из одного трубчатого 
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фильтра делителя, может поэтому оказаться достаточным для выбора между возможными историями произ-

водства и помочь подтвердить правильность и полноту деклараций по расщепляющимся материалам на кон-

кретном заводе. 

 

 

 

Рисунок 6. Запасы урана-234 на одиночном трубчатом фильтре для трех различных сценариев. Сплошная ли-

ния представляет декларированную историю производства в Пьерлатте. Линия с круглыми маркерами пред-

ставляет сценарий максимального производства в течение всего периода работы комплекса. Штриховая линия 

с треугольными маркерами представляет постоянное производство в течение всего периода работы, заканчи-

вающейся с теми же самыми запасами урана-234, что и в сценарии исторического производства. На горизон-

тальной оси отмечено время, на вертикальной оси – количество атомов урана-234. 

 

Далее, если команда следователей сможет выбрать индивидуальные частицы, или выполнить статистиче-

скую выборку на фильтре, то в принципе станет возможным реконструировать полную историю производства 

на ступени, или, с экстраполяцией, на каскаде. Каждая частица обладает индивидуальным отношением тория-

230 к урану-234, отмечающим конкретное время, в которое работал каскад. Следовательно, непрерывное за-

грязнение фильтра во время производства будет «сохранять» историю производства в осажденной частице на 

поверхности фильтра. Временное разрешение, необходимое для получения ясной истории, составит примерно 

2 – 3 месяца, что позволит аналитикам различать периоды производства и длительные выключения. Способ-

ность индивидуального анализа частиц будет исключительно полезной для ядерной археологии газодиффузи-

онных заводов. Количество доступных для анализа частиц представляется вполне достаточным, даже при ча-

стичной потере информации из-за влияния процесса вывода из эксплуатации, которое обсуждается ниже. 

 

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ВЫВОДА ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

Во время вывода газодиффузионных заводов из эксплуатации различные действия могут повлиять на воз-

можность характеризовать и исследовать урансодержащие отложения. Основные трудности для эффективного 

археологического анализа возникают из-за дезактивации завода и удаления основной части урансодержащих 

отложений, которые не могут потребоваться, или оказаться предпочтительными по причинам охраны окружа-

ющей среды. Более того, анализ может быть ограничен по возможности доступа к вывозимому производствен-

ному оборудованию после того, как оно было направлено на утилизацию, или в хранилища ядерных отходов. 

 

Процесс очистки 

 

Одним из первых действий, предпринимаемых в процессе вывода из эксплуатации, будет попытка удалить 

большую часть соединений урана, осажденных на стенках ступеней каскада. Если завод еще не выведен из 

эксплуатации, то для удаления большей части отложений может быть использована газовая очистка. Опера-

торы завода могут закачивать в каскад фторирующий реагент (например, трифторид хлора ClF3 или трифторид 

азота NF3). Трифторид хлора ClF3 сначала растворяет основную массу отложений UO2F2 и затем удаляет их в 

форме UF6, для последующего повторного использования55. В Пьерлатте эта операция, вместе с первоначаль-

ным удалением запасов UF6 проводилась сразу же после окончания производства в июне 1996 года, и для ее 
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завершения на заводах высокого и очень высокого обогащения (UH и UTH) потребовалось полтора года56. Сле-

дующим этапом был демонтаж всего оборудования каскада, находившегося в контакте с UF6 с использованием 

методов химического или механического удаления для дополнительной очистки. Процесс очистки существенно 

уменьшает количество осажденного материала. В статье, недавно опубликованной исследователями из Ко-

миссариата по атомной энергии, отмечалось, что процессы очистки (аспирация, очистка под высоким давле-

нием, и погружение в ванну), проведенные на компрессорах завода с низким обогащением (UB), уменьшила 

загрязнение ураном-235 (в основном, в твердой форме UF4) с 18 г до 9 г57. Это соответствует количеству до-

ступного для анализа UF4, оставшемуся в каждом компрессоре, в 900 г, что делает компрессоры хорошими 

альтернативными кандидатами для получения информации об истории производства, если разделительные 

фильтры останутся засекреченными изделиями. Известно, что будут доступны дополнительные данные, отно-

сящиеся к влиянию очистки; например, из программ улучшения и обновления каскадов в США58. 

 

Доступность демонтированных материалов 

 

Одним из экономических стимулов демонтажа газодиффузионных заводов является возможность повтор-

ного использования металлов для их продажи в качестве очищенного лома на рынках металлов. Этот лом 

включает большие количества алюминия или стали. Будут ли такие дезактивированные металлы открыто про-

даны после дезактивации, или нет, зависит от национального законодательства. В Великобритании законода-

тельство разрешает поступать таким образом, когда активность отходов опустится ниже определенного уровня 

(обычно выражающегося в беккерелях на килограмм); таким образом из 160 000 тонн металла и бетона, со-

ставляющих здания диффузионного завода в Кейпенхорсте и их содержимое, 99% было повторно использо-

вано в качестве чистого материала. В хранилище низкоактивных отходов посылается только оборудование, 

дезактивация которого была экономически невыгодной59; такие материалы будут единственно доступными для 

анализа осажденных частиц. Авторам неизвестно, включает ли оставшееся после демонтажа Кейпенхорста 

оборудование диффузионные фильтры, или нет. 

Законодательство Франции сильно отличается. Даже для отходов очень низкой активности не существует 

никакого предела активности, ниже которого отходы будут рассматриваться как обычные промышленные от-

ходы; таким образом, повторное появление таких материалов на рынке в настоящее время запрещено60, что 

повышает потенциальную возможность доступа к таким материалам для изучения осажденных частиц. Как об-

суждалось ранее в этой статье, на комплексе в Пьерлатте, 80% остающейся массы урана удерживается в де-

лителях. Во время демонтажа после извлечения из ступеней различных модулей завода, пористые трубчатые 

фильтры были перемолоты, перемешаны и затем замешаны в бетон для окончательной транспортировки в 

хранилища ядерных отходов, что исключительно усложняет их извлечение на последующей стадии61. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной статье рассматривается новый подход к реконструкции историй эксплуатации газодиффузионных 

обогатительных заводов. Используя простую модель для реконструкции прямоугольного каскада и оценивая 

потенциал анализа ядерного расследования большого количества урана, осажденного в производственном 

оборудовании, в особенности в диффузионных фильтрах, было показано, что в принципе возможно сделать 

хорошие оценки производственной мощности газодиффузионного обогатительного завода, включая раздели-

тельную мощность и периоды эксплуатации. Эти результаты можно будет сравнить, например, с записями про-

изводства материалов, доступ к которым может быть предоставлен государством, обладающим ядерным ору-

жием, в качестве инициативы по прозрачности, или режима верификации контроля над вооружениями. Это 

поможет построить доверие к данным по объему производства обогащенного урана на конкретном заводе. 

Во время демонтажа газодиффузионного завода различные типы процессов очистки, обычно применяемых 

для уменьшения опасений для окружающей среды, оказывают серьезное влияние на природу и количество 

извлекаемых отложений. Страны, имеющие опыт демонтажа, могут внести свой вклад в более точное опреде-

ление такого влияния. Возможность получить доступ к демонтированному загрязненному оборудованию может 

быть необходимой для выполнения значимого ядерного археологического анализа. Поскольку сейчас все газо-

диффузионные заводы выключены, для стран может оказаться важным либо сохранить некоторые загрязнен-

ные диффузионные фильтры в неприкосновенности для последующего анализа, либо тщательно охарактери-

зовать эти фильтры перед утилизацией. В целом результаты, представленные в данной статье, позволяют 

предположить, что оборудование газодиффузионных заводов, и в особенности диффузионные фильтры, могут 

быть уникальным источником информации для будущей ядерной археологии, который может помочь верифи-

цировать полноту историй производства расщепляющихся материалов. 
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Государства с выключенными газодиффузионными заводами могут помочь подтвердить правильность 

представленных в данной статье концепций ядерной археологии. Особую важность представляет эксперимен-

тальная работа, включающая характеризацию отложений, определение возраста индивидуальных частиц, оса-

жденных на разделительных фильтрах, и реконструкция ключевых проектных параметров завода, таких, как 

скорости проникновения влажного воздуха, для подтверждения модели осаждения. Эти исследования потен-

циально могут быть проведены в рамках международного сотрудничества, возможно, даже с участием стран, 

не обладающих ядерным оружием, поддерживая важность ядерной археологии как средства для верификации 

основных деклараций по истории производства расщепляющихся материалов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ВВЕДЕНИЕ В ПРОЦЕСС ГАЗОВОЙ ДИФФУЗИИ 

 

Газовая диффузия – это метод разделения изотопов, основанный на молекулярной диффузии в газооб-

разной смеси изотопов через пористые барьеры (или мембраны, или фильтры). В случае разделения изотопов 

урана, обрабатываемый газ – это гексафторид урана UF6, в состав которого входят изотопы урана-235 и урана-

238. 

В замкнутой камере в условиях теплового равновесия все молекулы изотопной смеси будут иметь одина-

ковую среднюю кинетическую энергию. В среднем, при одной и той же температуре более легкие молекулы 

будут двигаться быстрее, и, следовательно, они будут чаще сталкиваться с окружающими стенками. Если одно 

из граничных условий будет представлено пористым фильтром с достаточно малыми порами для того, чтобы 

избежать обратного втекания газа, но позволять молекулярную диффузию, то та часть газа, которая пройдет 

через фильтр, будет обогащена более легкими изотопами62. 

На рисунке 7 показана простая диффузионная ступень, верхняя и нижняя полоски представляют диффу-

зионный фильтр. Пары значений (N, L), (N`, L` = L) и (N``, L`` = (1–)L) соответственно представляют состав и 

молярный поток в потоке загрузки, обогащенном потоке и обедненном потоке, где  – доля потока, проходящая 

через фильтр. Типичное значение доли проходящего через фильтр потока, равное 0,5, означает, что половина 

http://www.dechets-radioactifs.com/les-dechets-radioactifs/


14 

 

обработанного газа будет слабо обогащена на выходе из ступени. 

Идеальный коэффициент разделения, который определяет изменение концентрации в газовой смеси гек-

сафторида урана при проходе через ступень, задается отношением средних скоростей в распределении Макс-

велла для двух изотопов урана в форме гексафторида63: 

 

 
( )

1 2
0

2 1

1 352
1.00429

1 349

v MN N

N N v M


 −
= = = = =

−
 (4) 

 

Фактически коэффициент разделения α одиночной ступени будет меньше идеального коэффициента раз-

деления α0 из-за коэффициента эффективности фильтра. Коэффициент разделения обычных фильтров 

не превышает 1,0022. 64 

 

 

 

Рисунок 7. Простая диффузионная ступень. Надписи на рисунке (сверху вниз и слева направо): 1 – пористый 

фильтр; 2 – поток загрузки; 3 – обедненные отвалы; 4 – обогащенный продукт. 

 

Поскольку коэффициент разделения так мало отличается от единицы, обогащение ураном-235 до уровня, 

необходимого для использования в ядерном оружии (более 90% урана-235), гексафториду урана придется 

пройти через многочисленные соединенные между собой ступени каскада (обычно через несколько тысяч сту-

пеней). 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ СТУПЕНИ ДЛЯ ПРЯМОУГОЛЬНОГО КАСКАДА 

 

Фундаментальное уравнение разделения изотопов 

 

Фундаментальное уравнение разделения изотопов описывает приближение к равновесию в каскаде65:  

 

 ( ) ( )1 1
2

N L N
H LN N PN

t s s


   
= − − − −    

 (5) 

 

где H – , N – концентрация изотопа, которая зависит от времени t и номера ступени s, α – коэффициент разде-

ления, L – поток материала в зависимости от номера ступени, и Р – поток продукции завода. 

В случае прямоугольного каскада поток материала L постоянен и не зависит от номера ступени для каждой 

стадии, и, в предположении стационарной работы, квазилинейной параболическое уравнение (5) становится 

таким: 

 ( ) ( )( )
2

2
1 1 0

2

L N N
L N N P N

s s s


  
− − − − =

  
 (6) 

 

Интегрируя уравнение (6) по s, получаем: 

 

 ( ) ( )1 1
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P
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где NP – концентрация изотопа в потоке продукта. И, наконец, второе интегрирование  

 

 
( ) ( )2 1 1 P

L dN
ds

LN N PN PN
=

− − + −   (8) 

 

дает следующее решение уравнения (6): 
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 (9) 

 

где N0 – концентрация в потоке загрузки и  – нормированная производительность (безразмерное число), опре-

деляемая как 

 
( )1

P

L



=

−
 (10) 

Функция () определяется как: 

 

 ( )
1/2

21 2 PN    = + +   (11) 

 

Уравнение квадратного симметричного каскада с одной секцией 

 

Для квадратного симметричного каскада, где полное число ступеней равно S, и NS = NP, уравнение ступени 

превращается в следующее трансцендентное уравнение: 
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 (12) 

 

Существует бесконечное количество пар (S, ), которое удовлетворяет уравнению (12), соответствующее 

изменению  от нуля до max с 

 
( )0 0
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0

1

P

N N

N N


−
=

−
 (13) 

 

Оптимизация прямоугольного каскада с несколькими секциями 

 

В секциях обогащения при рассмотрении i-ой секции каскада уравнение (9) принимает вид: 
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где Ni и Ni-1 – концентрации продукта и загрузки в i-ой секции. 

Критерий, используемый в данной статье для оптимизации уравнения (14), состоит в минимизации 

полного потока на моль продукции, или  
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P

 
=  

 
 (15) 
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LS S

P 
  (16) 

Следовательно, оптимальные условия для i-ой секции определяются как 

 

 0i

i i

Sd

d 

 
= 

 
 (17) 

 

Используя для Si выражение (14), выражение (17) можно преобразовать к виду: 
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 (18) 

с 

 ( ) ( )1i i iU N N −= −   (19) 

 

и 

 ( )( )1 11 2 2i i i i i i PV N N N N N − −= − + − −  (20) 

 

Оптимальное значение i получается из уравнения (18), и затем оно используется для решения урав-

нения (14) для получения оптимального значения Si.  

 

Уравнение ступени в секции отгонки отвалов 

 

Пары значений (Si, i) в секции отгонки отвалов получаются из того же самого набора уравнений с соот-

ветствующей заменой P и  NP на -W (поток отвалов) и NW (концентрация в отвалах): 
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и 
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−
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ПРИЛОЖЕНИЕ С 

КОНЦЕНТРАЦИЯ ЧАСТИЦ UO2F2 В ПОТОКЕ UF6 

 

Частицы UO2F2 образуются при гидролизе UF6 водой по реакции: 

 

 6 2 22 4UF H O UO HF+ → +  (23) 

 

Источником участвующей в процессе воды служит проникновение воздуха, окружающего оборудование. 

Поток воздуха, а`, проникающего в резервуар по порам, выражается в литрах в секунду при давлении в один 

миллитор. Разработчики завода обычно фиксируют очень низкое допустимой скорости утечки для всего обору-

дования в литрах в секунду при давлении в один миллитор на кубометр UF6. 

Если предполагается, что воздух ведет себя как идеальный газ, то тогда молярный поток воздуха, посту-

пающего в оборудование, n`air, будет равен: 
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 air

a
n

RT
=  (24) 

 

где R – постоянная идеального газа и T – средняя температура в производственном здании. 

Полное давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений всех компонентов: 

 

 
2air H O dryairP P P= +  (25) 

с 

 
2 2H O H O

air air

P n

P n
=  (26) 

 

Парциальное давление воды, PH2O, в воздухе получается умножением относительной влажности воздуха 

 внутри здания на давление водяного пара Pvap при средней температуре T в производственном здании при 

помощи формулы Клапейрона 

 

 

0 0

1 1
ln

vap v
P ML

P R T T

   
= −   

   
 (27) 

 

где M – молярная масса воды, Lv – скрытая теплота испарения, P0 и T0 – соответственно давление и темпера-

тура в точке кипения. 

Молярный поток воды, поступающей в оборудование, n`H2O, поэтому равен 
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В предположении, что вся вода прореагирует с UF6, средняя концентрация частиц UO2F2 в потоке равна 
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где MUO2F2 – молярная масса UO2F2 и QUF6 – объемный расход газа UF6. 

 

 


