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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî óâåðåííî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà çàíÿëà íàñòîëüêî òâåðäîå ìåñòî
ñðåäè òåõíîëîãèé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî õîðî-
øàÿ îñâîåííîñòü ïîçâîëÿåò îòíåñòè åå ê òðàäèöèîííîé
ýëåêòðîýíåðãåòèêå [1]. Òåì íå ìåíåå, îäíî èç êëþ÷åâûõ
ïðåèìóùåñòâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè - îòñóòñòâèå íåîáõî-
äèìîñòè â íåïðåðûâíîì ïîäâîäå èñòî÷íèêà ýíåðãèè
(òîïëèâà èëè ðàáî÷åãî òåëà (âîäû)) - îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåðàñêðûòûì.

Ïîñòàâêà òîïëèâà íà àòîìíûå ñòàíöèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ äèñêðåòíî â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî îáúåìó ðàç-
ìåðàõ. Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü ðàçìåùàòü àòîìíûå ñòàíöèè
â ðåãèîíàõ ñ îãðàíè÷åííîé òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòó-
ðîé, óäàëåííûõ îò ìåñò äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
è/èëè íå îáåñïå÷åííûõ çàìåòíûìè ãèäðîýíåðãåòè÷åñ-
êèìè ðåñóðñàìè. Íî â òàêèõ ìåñòàõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì, óìåñòíî ðàç-
ìåùàòü íå îñâîåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àòîìíûå ñòàí-
öèè áîëüøîé ìîùíîñòè, à àòîìíûå ñòàíöèè ìàëîé è

ñðåäíåé ìîùíîñòè (äàëåå - ÀÑÌÌ) â êîìïîíîâêå, âêëþ-
÷àþùåé íåñêîëüêî áëîêîâ.

Îñíîâíîé öåëüþ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àòîìíîãî êîìïëåê-
ñà êàê ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñòðà-
íû â ñòðàòåãè÷åñêîé ïåðñïåêòèâå. Îäíîé èç ïðèîðèòåò-
íûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà è åãî çàìûêàíèå íà îñíîâå
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (äàëåå - ÎßÒ), ïðîèç-
âîäñòâà ñìåøåííîãî óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà è åãî
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ.

Ïðè ýòîì ÀÑÌÌ äîëæíû ãàðìîíè÷íî âïèñûâàòüñÿ â
ñòðóêòóðó àòîìíîé ýíåðãåòèêè, â ò.÷. â ÿäåðíûé òîïëèâíûé
öèêë (äàëåå - ßÒÖ). Ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò â
XXI âåêå ïðåòåðïåâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàí-
íûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ óìåíüøåíèåì äîñòóïíîñòè ïðè-
ðîäíîãî óðàíà, òðåáîâàíèÿìè ïî ñîêðàùåíèþ íàêîïëåíèÿ
ÎßÒ è ïåðåõîäîì íà èñïîëüçîâàíèå äåëÿùèõñÿ ìàòåðèà-
ëîâ èç ïåðåðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Öåëüþ íàñòî-
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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðå-
àêòîðîâ àòîìíûõ ñòàíöèé ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, âëèÿþùèõ íà
ïîòðåáíîñòü â ïðèðîäíîì óðàíå è òîïëèâíûå çàòðàòû. Âûÿâëåíû îðè-
åíòèðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåâîãî ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà àòîì-
íûõ ñòàíöèé ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. Íà ïðèìåðå áûñòðîãî ðåàê-
òîðà ðàññìîòðåíî âëèÿíèå öåíû ïðèðîäíîãî óðàíà íà öåëåñîîáðàç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àòîìíûõ ñòàíöèé ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñ-
òè îêñèäíîãî è íèòðèäíîãî óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Óðàí, ÿäåðíîå òîïëèâî, ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë, àòîìíûå ñòàíöèè
ìàëîé ìîùíîñòè, ïëóòîíèé, ÌÎÕ-òîïëèâî, îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå
òîïëèâî, îáîãàùåíèå, ãëóáèíà âûãîðàíèÿ.

РАЗВИТИЕ РЕАКТОРОВ МАЛОЙ И СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ
С УЧЕТОМ ПЕРПЕКТИВНЫХ ЯДЕРНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЦИКЛОВ

АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Ñåðèÿ: Ýêîíîìèêà è Ïðàâî ¹ 9  ñåíòÿáðü 2016 ã.22



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ НАРОДНЫМ ХОЗЯЙСТВОМ

ÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìåñòà ÀÑÌÌ
â ßÒÖ è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íà ÀÑÌÌ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà.

Ðåàêòîðû ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè

ßäåðíîå òîïëèâî - óñëîâíî-ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé. Åãî äîëÿ â çàòðàòàõ ÀÝÑ áîëüøîé ìîùíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 30-35% [2]. Äëÿ ÀÑÌÌ äîëÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â
ðàñõîäàõ äîëæíà áûòü íå âûøå, ïîñêîëüêó â îòíîøåíèè
àòîìíûõ ñòàíöèé áîëüøîé ìîùíîñòè äåéñòâóåò ýôôåêò
ìàñøòàáà, êîòîðûé, îäíàêî, êàñàåòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ
çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè è ïðàêòè÷åñêè íå
îòðàæàåòñÿ íà çàòðàòàõ íà ÿäåðíîå òîïëèâî. Â ñëó÷àå, åñ-
ëè òîïëèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñåáåñòîèìîñòè ó ÀÑÌÌ âû-
øå, ÷åì ó ÀÝÑ áîëüøîé ìîùíîñòè, ýòî îãðàíè÷èâàåò èõ
ïðèìåíåíèå ýíåðãîñèñòåìàìè ñ áîëåå âûñîêîé öåíîé
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêòèâíîé çîíû
ÿäåðíûå ðåàêòîðû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà: ðåàêòîðû íà òåï-
ëîâûõ è ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Äàííîå äåëåíèå
ïîëíîñòüþ ïðèìåíèìî è äëÿ ðåàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ íà
ÀÑÌÌ. Ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë èçîòîïîâ U238, íî, ââèäó ìåíüøîãî
ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ èçîòîïîâ óðàíà áûñòðûìè íåéòðîíàìè,
òðåáóþò áîëüøåãî îáîãàùåíèÿ ïî äåëÿùåìóñÿ èçîòîïó
U235. Áîëüøåãî îáîãàùåíèÿ ïî èçîòîïó U235 òðåáóþò è
òåïëîâûå ðåàêòîðû â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ìåæäó
ïåðåãðóçêàìè ÿäåðíîãî òîïëèâà (÷òî îêàçûâàåòñÿ àêòó-
àëüíûì äëÿ ÀÑÌÌ ïðè èõ ðàçìåùåíèè â óäàëåííûõ ðåãè-
îíàõ ñî ñëàáîðàçâèòîé òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðîé).

Ðàñõîä ïðèðîäíîãî óðàíà (ñîäåðæàíèå U235 c =
0.711%) è çàòðàòû íà îáîãàùåíèå òîïëèâà ðàñòóò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðîñòó òðåáóåìîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà U-
235 â ÿäåðíîì òîïëèâå (ðèñ.  1). Îáåñïå÷åíèå ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÑÌÌ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ è/èëè
ñ äëèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó ïåðåãðóçêàìè â
ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè òåïëîâûìè ðåàêòîðàìè òðåáóåò,
÷òîáû ðîñò çàòðàò íà îáîãàùåííîå ÿäåðíîå òîïëèâî îêó-
ïàëñÿ (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû
âûãîðàíèÿ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî òðåáîâàíèå íåäîñòè-
æèìî.

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû âûãîðà-
íèÿ íå ïîêðûâàåò ðîñò ïîòðåáíîñòè â ïðèðîäíîì óðàíå
èç-çà óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîãî îáîãàùåíèÿ ïî U235. Ïî-
ýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñõîäîâàíèÿ ïðè-
ðîäíîãî óðàíà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü èííîâàöèîííûõ
ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê îêàçûâàåòñÿ ïîä óãðîçîé. Ðåøå-
íèåì äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü ïîëíîå èëè ÷àñòè÷-
íîå ó÷àñòèå ÀÑÌÌ â çàìûêàíèè ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî
öèêëà àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Çàìûêàíèå ÿäåðíîãî òîïëèâ-
íîãî öèêëà ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå èç îòðàáîòàâøåãî
ÿäåðíîãî òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêèõ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ
(óðàíà è ïëóòîíèÿ) äëÿ âîçâðàòíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Ïî õèìè÷åñêîé ôîðìå ÷àùå âñåãî
ðàññìàòðèâàþò îêñèäíîå óðàí-ïëóòîíèåâîå òîïëèâî (ò.í.
ñìåøàííîå îêñèäíîå òîïëèâî, Mixed-Oxide fuel èëè MOX)
è íèòðèäíîå óðàí-ïëóòîíèåâîå òîïëèâî.

Ñîãëàñíî áàçîâîìó ïðîãíîçó, ïðåäëîæåííîìó â [3],
ïîòðåáíîñòü â ÀÑÌÌ äî 2040 ã. îöåíèâàåòñÿ â 15 ÃÂò
óñòàíîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Òàêàÿ âåëè÷èíà
â ðàçû ìåíüøå ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ.

Ñåðèÿ: Ýêîíîìèêà è Ïðàâî ¹ 9  ñåíòÿáðü 2016 ã. 23

Рисунок 1. Зависимость потребности в природном уране и работе разделения
(на 1 кг обогащенного урана, при глубине отвала y = 0.2%).
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Ïðèâåäåííàÿ òàì æå äåíåæíàÿ îöåíêà ðûíêà ÀÑÌÌ
äî 2040 ã. ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 ìëðä. äîëë.

Ïðè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ â
15 ÃÂò ãîäîâîé îáúåì ÎßÒ ñîñòàâèò 306 ò (ïðè ðàñ÷åòå
ïðèíÿò êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè (äàëåå - ÊÈÓÌ) 90%, ÊÏÄ 35% è ãëóáèíà âû-
ãîðàíèÿ 46 ÌÂò*ñóò/êã). Ïðè ñòîèìîñòè çàâîäà ïî ïåðå-
ðàáîòêå ÎßÒ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ  1,5 ìëí. äîëë./ò*ãîä è
çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ÌÎX-òîïëèâà 2,5 ìëí.
äîëë./ò*ãîä íà ñîçäàíèå ìîùíîñòåé ïî çàìûêàíèþ ßÒÖ
áóäåò íåîáõîäèìî 1,2 ìëðä. äîëë., ÷òî ïîòðåáóåò óâåëè÷å-
íèÿ èíâåñòèöèé â ïðîãðàììó ñòðîèòåëüñòâà ÀÑÌÌ íà
10%.

Äëÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ïîòðåáóåòñÿ
áîëüøèé îáúåì èíâåñòèöèé â ñîçäàíèå ìîùíîñòåé ïî
ïåðåðàáîòêå è ôàáðèêàöèè òîïëèâà: ïðè ñòîèìîñòè çàâî-
äà ïî ïåðåðàáîòêå ÎßÒ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ
â 2,5 ìëí. äîëë./ò*ãîä è çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó òîïëèâà
èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ â 13,5 ìëí. äîëë./ò*ãîä íà
ñîçäàíèå ìîùíîñòåé ïî çàìûêàíèþ ßÒÖ íåîáõîäèìî 3,4
ìëðä. äîëë. (ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ïîêàçàòåëè ðåàêòîðà
ÑÂÁÐ-100: ÊÈÓÌ 90%, ÊÏÄ 36% è ãëóáèíà âûãîðàíèÿ
64 ÌÂò*ñóò/êã [5]).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçëè÷íûìè ó÷àñòíèêàìè ãëîáàëü-
íîãî ðûíêà ÀÑÌÌ áóäóò ïðîäâèãàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðåàê-
òîðíûå òåõíîëîãèè, è èõ äåéñòâèÿ áóäóò, êàê ìèíèìóì, íå
ïîëíîñòüþ ñêîîðäèíèðîâàíû, ââèäó ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè
çàòðàòû íà ñîçäàíèå èíôðàñòðóêòóðû çàìûêàíèÿ ßÒÖ
òîëüêî âîçðàñòóò. Êðîìå òîãî, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí
çàìûêàíèÿ ßÒÖ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîãî
îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàâøèì ÿäåðíûì òîïëèâîì (äàëåå -
ÎßÒ). Âêëàä æå ÀÑÌÌ â íàêîïëåíèå ÎßÒ â õðàíèëèùàõ
áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
ÀÑÌÌ òðåáóåò èõ âñòðàèâàíèÿ â ñóùåñòâóþùèå è ïåð-
ñïåêòèâíûå ÿäåðíûå òîïëèâíûå öèêëû àòîìíûõ ñòàíöèé

áîëüøîé ìîùíîñòè.

Ñòîèìîñòü ïðèðîäíîãî óðàíà

Êëþ÷åâûì êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà ÀÑÌÌ è åå ßÒÖ
äîëæíà ñëóæèòü ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà ÿäåðíîå òîïëèâî
çà âåñü ïåðèîä åãî èñïîëüçîâàíèÿ (ò.å. ýêñïëóàòàöèè
ÀÑÌÌ). Îäíàêî çäåñü èññëåäîâàòåëü (îñîáåííî ñ ó÷åòîì
öåëåâûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ÀÑ â 40-60
ëåò, íå ñ÷èòàÿ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà ÀÑ) ñòàëêèâàåòñÿ ñ
âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ êàê â îòíîøåíèè ÿäåðíîãî
òîïëèâíîãî öèêëà â îòäàëåííîì áóäóùåì, òàê è â îòíîøå-
íèè öåí íà èñõîäíîå ñûðüå (ïðèðîäíûé óðàí).

Ðûíîê ïðèðîäíîãî óðàíà ðàññìàòðèâàåòñÿ è ïðîãíî-
çèðóåòñÿ èñõîäÿ èç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè [6]. Íàïðèìåð, â Êèòàå äî 2050
ã. ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè îêîëî 380 ÃÂò ÀÝÑ [7], ÷òî îáåñïå-
÷èò ñòàáèëüíûé ðîñò ñïðîñà íà óðàí. Ïðåâûøåíèå ñïðî-
ñà íàä ïðåäëîæåíèåì óðàíà îæèäàåòñÿ óæå â 2023-
2025 ãã. [8]. Ïèê äîáû÷è ïðèðîäíîãî óðàíà ñ ñåáåñòîèìî-
ñòüþ äî 130 äîëë./êã íàñòóïèò â 2038-2040 ãã. [9]. Ïî-
ñêîëüêó ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî äåéñòâóþùèõ è
ñòðîÿùèõñÿ ðåàêòîðîâ îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå
òîïëèâà, ïîëó÷åííîãî èç ïðèðîäíîãî óðàíà, à ñðîê ñëóæáû
ñîâðåìåííûõ ðåàêòîðîâ äîñòèãàåò 60 ëåò (äàæå äëÿ ðå-
àêòîðîâ ò.í. òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîäëåíèÿ ñðî-
êîâ ýêñïëóàòàöèè), öåíà ïðèðîäíîãî óðàíà áóäåò âîçðàñ-
òàòü ïî ìåðå ðîñòà ñåáåñòîèìîñòè åãî äîáû÷è, èñ÷åðïà-
íèÿ çàïàñîâ óðàíîâîãî ðåãåíåðàòà, îñòàâøåãîñÿ îò îðó-
æåéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ
äåôèöèòà ïðèðîäíîãî óðàíà. Ñîãëàñíî ðåôåðåíòíîìó
ïðîãíîçó, ïðèâåäåííîì â [10], öåíà ïðèðîäíîãî óðàíà
ïîñëå 2040 ã. ñîñòàâèò 1000 $/êã. Äðóãèå àíàëèòèêè äà-
þò ñóùåñòâåííî áîëåå ñäåðæàííûå ïðîãíîçû ýñêàëàöèè
öåí íà ïðèðîäíûé óðàí, íî äîëãîñðî÷íûé òðåíä ðîñòà öåí,
ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì ñåáåñòîèìîñòè äîáû÷è (ïðè
óñëîâèè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè), íà-
õîäèò ïîääåðæêó ó ïðåîáëàäàþùåãî áîëüøèíñòâà èññëå-
äîâàòåëåé.
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ÂÊ-300 ÊËÒ-40 ÑÂÁÐ-
100

Глубина выгорания (средняя), МВт*сут/кг 41,0 46,0 64,1

Обогащение по U235 4% 15,7% 16,3%

Срок службы, лет 60 40 50

Тепловая мощность, МВт 750 150 280

Электрическая мощность (в конденсационном режиме), МВт 250 35 100

Потребность в природном уране за жизненный цикл (КИУМ = 90%), т 2681 1300 2261

Удельная потребность в природном уране за жизненный цикл, т/млн. МВт*ч 22,7 117,8 57,3

Òàáëèöà  1.

Глубина выгорания и обогащение топлива для различных реакторов [1,3,4].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè çàìêíóòîãî ÿäåðíîãî
òîïëèâíîãî öèêëà íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâîåãî
ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ. Íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ÀÑÌÌ
íå äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïåðñïåêòèâû çàìûêàíèÿ
ßÒÖ. Ïðîàíàëèçèðóåì, êàê öåíà ïðèðîäíîãî óðàíà âëèÿåò
íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåõîäà ÀÑÌÌ íà òîïëèâî, ïîëó-
÷åííîå èç çàìêíóòîãî ßÒÖ.

Â [11] ïðèâåäåíà îöåíêà ñòîèìîñòè ÌÎÕ-òîïëèâà äëÿ
ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ â 6480 äîëë./êã òÿæå-
ëîãî ìåòàëëà (äàëåå - ÒÌ). Ó÷èòûâàÿ êðèòè÷åñêóþ íà-
ïðàâëåííîñòü èñòî÷íèêà ïî îòíîøåíèþ ê àòîìíîé ýíåð-
ãåòèêå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü óêàçàííóþ îöåíêó ïåññèìè-
ñòè÷åñêîé, à â êà÷åñòâå îïòèìèñòè÷åñêîé ïðèíÿòü óìåíü-
øåííóþ âäâîå ñòîèìîñòü.

Íà ðèñ.  2 ïîêàçàíà ñòîèìîñòü ÿäåðíîãî òîïëèâà òåï-
ëîâûõ ðåàêòîðîâ (îáîãàùåíèå 4,4%) â çàâèñèìîñòè îò
ñòîèìîñòè óðàíà (ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû äàííûå [11,
12]). Âèäíî, ÷òî ÌÎÕ-òîïëèâî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê àëüòåðíàòèâà òîïëèâó èç ïðèðîäíîãî óðàíà ïðè öåíå
ïîñëåäíåãî îò 300 äîëë./êã U, íà÷èíàÿ ñ öåíû 700
äîëë./êã U ñòîèìîñòíîå ïðåèìóùåñòâî ÌÎÕ-òîïëèâà
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íûì.

Äëÿ ðåàêòîðîâ ñ âûñîêèì îáîãàùåíèåì ÿäåðíîãî òîï-
ëèâà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äåëÿùèõñÿ ìåòàë-
ëîâ èç îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà íàñòóïàåò áûñò-
ðåå. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå òîïëèâà äëÿ ðåàêòîðà
ÑÂÁÐ-100, çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè êîòîðîãî îò öåíû
ïðèðîäíîãî óðàíà ïîêàçàíà íà ðèñ.  3 (ïðè ðàñ÷åòå èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå [5,12]). Ïðè ñòîèìîñòè íèòðèäíîãî
óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà, ïîëó÷åííîãî èç ÎßÒ ðåàêòî-
ðîâ òèïà ÁÐÅÑÒ, â ðàçìåðå 5558 äîëë./êã ÒÌ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå â ÑÂÁÐ-100 âûãîäíî óæå ïðè äåéñòâóþùèõ

öåíàõ íà óðàí. Íàçíà÷èâ, äëÿ àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì
ñëó÷àåì, óêàçàííóþ îöåíêó ñòîèìîñòè îïòèìèñòè÷íîé, â
êà÷åñòâå ïåññèìèñòè÷íîé îöåíêè ïðèìåì ñòîèìîñòü
ïðîèçâîäñòâà íèòðèäíîãî óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà íà
äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêå - 8031 äîëë./êã ÒÌ. Â òà-
êîì ñëó÷àå ïåðåõîä ðåàêòîðîâ ÑÂÁÐ-100 íà èñïîëüçî-
âàíèå íèòðèäíîãî óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà âûãîäíî
ïðè óâåëè÷åíèè òåêóùåé ñòîèìîñòè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà.

Îñîáåííîñòüþ ðåàêòîðà ÑÂÁÐ-100 ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà (èç
ïðèðîäíîãî óðàíà, ÌÎÕ-òîïëèâà, íèòðèäíîãî òîïëèâà)
áåç íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè. Áîëåå òîãî,
åäèíîâðåìåííàÿ ïåðåãðóçêà âñåé àêòèâíîé çîíû ïîçâî-
ëèò, ïðè ñóùåñòâåííîé íåîáõîäèìîñòè, ïðîâîäèòü èçìå-
íåíèå òîïëèâà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÐÓ. ÀÑÌÌ íà
áàçå ðåàêòîðîâ ÑÂÁÐ-100 ñìîãóò ãèáêî ðåàãèðîâàòü íà
èçìåíåíèå öåíîâîé êîíúþíêòóðû íà ðûíêå ïðèðîäíîãî
óðàíà è ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû çàìûêàíèÿ ÿäåðíîãî
òîïëèâíîãî öèêëà.  Ïëàíèðîâàíèå ñîîðóæåíèÿ ÀÑÌÌ íà
áàçå äðóãèõ ðåàêòîðîâ òðåáóåò áîëüøåé îïðåäåëåííîñòè
â ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Íàêî-
íåö, ïîòåíöèàë áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, òàêèõ êàê ÑÂÁÐ-100,
ìîæåò áûòü ãàðìîíè÷íî èñïîëüçîâàí äëÿ íàðàáîòêè
ýíåðãåòè÷åñêè ïëóòîíèÿ (õîòÿ âûõîä íà ïîëíîå ñàìîâîñ-
ïðîèçâîäñòâî ó ÑÂÁÐ-100 íå ïðåäóñìîòðåí).

Çàêëþ÷åíèå

Çàòðàòû íà ÿäåðíîå òîïëèâî ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî
åãî îáîãàùåíèþ ïî èçîòîïó U235, è óâåëè÷åíèå ãëóáèíû
âûãîðàíèÿ íå ïîêðûâàåò ðîñòà ýòèõ çàòðàò. Çàìûêàíèå
ßÒÖ   ïðèíåñåò íàèáîëüøèé ýôôåêò äëÿ ðåàêòîðîâ, òðå-
áóþùèõ âûñîêîå îáîãàùåíèå òîïëèâà ïî U235, ò.å. äëÿ
òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ ñ äëèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó
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Рисунок 2. Стоимость ядерного топлива тепловых реакторов (обогащение 4,4%)  в зависимости от цены природного урана.
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ïåðåãðóçêîé òîïëèâà è äëÿ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Òàêèå ðå-
àêòîðû, â ò.÷. ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòíîñÿòñÿ ê èííîâàöèîííûì, îäíàêî âûñîêèå òîï-
ëèâíûå çàòðàòû ñîçäàþò ñóùåñòâåííóþ óãðîçó èõ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè.

Íèçêàÿ äîëÿ ÀÑÌÌ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå âêóïå ñ
êîðïîðàòèâíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ðàçíîðîäíîñòüþ ó÷à-
ñòíèêîâ ãëîáàëüíîãî ðûíêà ÀÑÌÌ çàòðóäíÿò ñîçäàíèå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîùíîñòåé äëÿ çàìûêàíèÿ ßÒÖ.
Òàêèì îáðàçîì, ßÒÖ äëÿ ÀÑÌÌ áóäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿòüñÿ ßÒÖ êðóïíîìàñøòàáíîé àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè. Íî èñ÷åðïàíèå ñêëàäñêèõ çàïàñîâ óðàíà è äîñòóï-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàíî èëè ïîçäíî ïðèâåäåò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ðîñòó öåíû íà ïðèðîäíûé óðàí, ÷òî ñäåëàåò âû-

ãîäíûì èñïîëüçîâàíèå ïåðåðàáîòàííîãî òîïëèâà äëÿ ðå-
àêòîðîâ ëþáîãî òèïà è ìîùíîñòè. Áåñïðîèãðûøíûì âà-
ðèàíòîì â ýòîé ñèòóàöèè îêàçûâàþòñÿ ðåàêòîðû, ñïîñîá-
íûå ðàáîòàòü êàê íà òîïëèâå èç ïðèðîäíîãî óðàíà, òàê è
íà ïåðåðàáîòàííîì ÎßÒ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé
àíàëèç ðàññìàòðèâàåò ëèøü îäèí èç àñïåêòîâ, êîòîðûé
äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ÀÑÌÌ.
Îäíàêî àíàëèç è îïòèìèçàöèè òîïëèâíûõ ðàñõîäîâ, íàðÿ-
äó ñ òàêèìè êëþ÷åâûìè ïîêàçàòåëÿìè êàê êàïèòàëîâëî-
æåíèÿ, ðàñõîäû íà ïåðñîíàë è ðåìîíòû, ñðîê ñëóæáû, ïî-
òðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ÿâëÿ-
þòñÿ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äîñòèæåíèÿ êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè ÀÑÌÌ.
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Рисунок 3. Стоимость ядерного топлива реактора СВБР-100  в зависимости  от цены природного урана.
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