
Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2016. Âûïóñê 3 (18)

67

НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Ï.Í. Àëåêñååâ, çàì. ðóê. Êóð÷àòîâñêîãî ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
ïî íàïðàâëåíèþ ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê

Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ 
ñìåøàííîãî òîïëèâíîãî òîðèé-óðàí-ïëóòîíèåâîãî öèêëà, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ íåéòðîííîãî 
ïîòåíöèàëà ñèñòåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. ßäåðíûé òîïëèâíûé öèêë, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ 
ñèñòåìîîáðàçóþùèì äëÿ ðàçâèòèÿ âñåé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ïîýòîìó âàæíî ïîíÿòü: êà-
êèì áóäåò ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, êàêèå ðåàëüíûå ïðîáëåìû 
îí áóäåò ðåøàòü è íà êàêèå ïåðñïåêòèâû áóäåò îðèåíòèðîâàí.

Òðåáîâàíèÿ ê ðåàêòîðàì äîëæíû ôîðìóëèðîâàòüñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ÿäåðíîãî 
òîïëèâíîãî öèêëà, èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî 
öèêëà, èíà÷å ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðèñêó íåïîäãîòîâëåííîñòè ê ðàçâèòèþ ÿäåðíîé ýíåð-
ãåòèêè ïîñëå 2020 ã. è îòñòàâàíèþ îò ìèðîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë, íåé-
òðîííûé ïîòåíöèàë, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà.

DIRECTIONS OF NUCLEAR ENERGY DEVELOPMENT

P.N. Alexeyev, Deputy Director, Kurchatov Nuclear-Technological Complex for Promising 
Energy Technologies, Doctor of Physics and Mathematics

The article shows that the studies in the field of improvement of structure of nuclear power 
engineering indicate the possibility of introduction of the mixed fuel thorium-uranium-plutonium 
cycle, with the aim of increasing the neutron potential of nuclear energy. The nuclear fuel cycle, 
in fact, is the backbone for the development of the whole nuclear energy, so it is important to 
understand: what will the nuclear fuel cycle be in the coming decades, what are the real problems 
it will solve and what prospects will be targeted. 

Requirements for reactors should be formulated based on the capabilities of the nuclear fuel 
cycle, their effective use in a closed fuel cycle, otherwise it may lead to the risk of lack of 
preparation for the development of nuclear energy after 2020 and lagging behind the world 
technological level.

Keywords: Nuclear-Technological Complex, nuclear fuel cycle, nuclear power engineering.

Ââåäåíèå
Êîððåêòèðîâêà ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè ñ åå ïðîëîíãàöèåé äî 2035 ã. ñâÿçàíà, 

ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî ïðîèçîøëà ñóùåñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ íà ìèðîâûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðûíêàõ, âûçâàííàÿ îðèåíòàöèåé ðÿäà êðóïíåéøèõ èìïîðòåðîâ íà ýíåðãåòè÷åñêîå ñà-
ìîîáåñïå÷åíèå. Âíóòðè ñòðàíû ñíèçèëèñü òåìïû ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, â ñâÿçè ñ ÷åì, ãëàâ-
íûì ïðèîðèòåòîì ñòàíîâèòñÿ íå êîëè÷åñòâåííîå íàðàùèâàíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ÒÝÊ, 
à êà÷åñòâåííîå îáíîâëåíèå (ìîäåðíèçàöèÿ) ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà ñòðàíû. Â Ýíåðãåòè÷åñêîé 
ñòðàòåãèè öåíòðàëüíîé èäååé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðåñóðñíî-ñûðüåâîãî ê ðåñóðñíî-èííîâà-
öèîííîìó ðàçâèòèþ ÒÝÊ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå ýíåðãîåìêîñòè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè.
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Ïðè öåëåâîì ðîñòå ýêîíîìèêè â 2,5 ðàçà ïîòðåáëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â Ðîññèè óâå-
ëè÷èòñÿ òîëüêî íà 25–27 %. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèìè òåìïàìè áóäåò ðàñòè ñïðîñ íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ è ìîòîðíîå òîïëèâî (â 1,45–1,55 ðàçà çà 2010–2035 ãã.).

Ðîññèÿ â ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä ìîæåò ñòàòü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê íåãàòèâíûì èçìå-
íåíèÿì ðûíî÷íîé êîíüþêòóðû. Â áàçîâîì ñöåíàðèè Ñòðàòåãèè ÝÑ-2035 ýêñïîðò íåôòè è 
ãàçà íà âíåøíèå ðûíêè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî íèæå îôèöèàëüíûõ îòå÷åñòâåííûõ ïðîãíîçîâ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ òåíäåíöèé, ïðîåêò ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè äî 2035 ã. ïðåäóñìàòðèâàåò:
– îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè äëÿ ðåàëèçàöèè ìàñøòàáíîé ýëåêòðèôèêà-

öèè íàöèîíàëüíîãî õîçÿéñòâà ñ ðîñòîì óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé áîëåå ÷åì 
íà 1/3, è âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â 1,6 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ÀÝÑ ñ 16 äî 22–23 %;

– ðàçâèòèå òåïëîñíàáæåíèÿ Ðîññèè è åå ðåãèîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî íà áàçå òåïëîôèêà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêè è ýêîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ êîãåíåðà-
öèîííûõ óñòàíîâîê øèðîêîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòè.

Òåçèñû Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè íå ïðîòèâîðå÷àò ïîëîæåíèÿì Ñòðàòåãèè ÿäåðíîé ýíåð-
ãåòèêè Ðîññèè äî 2050 ã, ïðåäëîæåííîé «Êóð÷àòîâñêèì èíñòèòóòîì», öåëè êîòîðîé áûëè 
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ôîðìèðîâàíèå ïîëíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû àòîìíîãî èíäóñòðèàëüíîãî êîìïëåêñà, êàê 
ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû â ñòðàòåãè÷åñêîé ïåðñïåêòèâå; 

– îáåñïå÷åíèå ãåîïîëèòè÷åñêèõ èíòåðåñîâ ñòðàíû íà ìèðîâîì àòîìíîì ýíåðãåòè÷åñêîì 
ðûíêå â îáëàñòè ðåàêòîðîñòðîåíèÿ è óñëóã çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà;

– ñîçäàíèå ñòðóêòóðû àòîìíîãî ýíåðãîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïî-
òðåáíîñòè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â òîïëèâå íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó, ïðèåìëåìîå îáðàùå-
íèå ñ îáëó÷åííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì è ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè.

Ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è Ñòðàòåãèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè äî 2050 ã.:
– îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîãåíåðàöèè íà ÀÝÑ ê 2050 ã. äî 20 % îò îáùåãî îáúåìà âûðàáîòêè 

ýëåêòðîýíåðãèè (÷òî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäóñìîòðåííûõ Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé 
ïîêàçàòåëåé);

– ôîðìèðîâàíèå çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè;
– ðàçâèòèå íåýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â ïåðñïåêòèâå ïîñëå 2030 ã. 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåííîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà è âîäîðîäà â îáúåìå îêîëî 30 % ñîâðå-
ìåííûõ ïîòðåáíîñòåé; 

– ñîçäàíèå ñèñòåìû îáðàùåíèÿ è íàäåæíîé èçîëÿöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, è ïðî-
ìûøëåííûõ òåõíîëîãèé âûâåäåíèÿ ÿäåðíûõ îáúåêòîâ èç ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ Ñòðàòåãèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè äî 2050 ã.
Ñðåäè öåëåâûõ çàäà÷ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, âûäåëÿþòñÿ:
– ôîðìèðîâàíèå â îáùåì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå ñòðàíû ñåêòîðà ðåãèî-

íàëüíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì åäèíè÷íûõ ìîùíîñòåé ÿäåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ. Åãî ñîçäàíèå îïèðàåòñÿ íà íàëè÷èå â Ðîññèè äîñòàòî÷íîãî ïîòåíöèàëà íåîáõîäèìûõ 
ðåàêòîðíûõ òåõíîëîãèé è ìàøèíîñòðîåíèÿ; 

– âíåäðåíèå àòîìíûõ ìîùíîñòåé â ýíåðãîåìêèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè è êîììóíàëü-
íîãî ñåêòîðà, íàðÿäó ñ íàðàùèâàíèåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî ìîæåò îáåñïå÷èòü 
çíà÷èòåëüíîå çàìåùåíèå îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â ýíåðãîåìêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è 
êîììóíàëüíîãî ñåêòîðà ê 2050 ã. Íà áàçå îñâîåííûõ òåõíîëîãèé äîëæíû áûòü âûáðàíû è ðàç-
ðàáîòàíû ÿäåðíûå ýíåðãîèñòî÷íèêè êîììóíàëüíîãî òåïëà (ÀÒÝÖ, ÀÑÒ), à â ïðîìûøëåííîì 
ïðîèçâîäñòâå íà÷àòà ðàçðàáîòêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîîõëàæäàåìûõ ðåàêòîðîâ (ÂÒÃÐ), 
êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü òåïëî ñ òåìïåðàòóðîé äî 950 °Ñ.

Ñòðàòåãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå è ðàçâèòèå ñëåäóþùèõ òèïîâ ðåàêòîðîâ è èõ íàçíà-
÷åíèå:

– ðåàêòîðû íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ: ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé 
(ýëåêòðîýíåðãèÿ, êîììóíàëüíîå òåïëî, òåõíîëîãèè, âîäîðîä), øèðîêèé äèàïàçîí ìîùíî-
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ñòåé (ìàëûå – àâòîíîìíûå, ñðåäíèå − ðåãèîíàëüíûå, áîëüøèå − ñåòè), ðàáîòà â ðåæèìå 
ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè, ãèáêèé òîïëèâíûé öèêë (Pu, U, Th);

– ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ (ÁÐ): áàçîâîå ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè, ðàñøèðåííîå 
âîñïðîèçâîäñòâî òîïëèâà (Pu, U-233), çàìûêàíèå òîïëèâíîãî öèêëà ïî U, Pu è ìèíîðíûì 
àêòèíèäàì. 

Áëèæàéøåé öåëåâîé çàäà÷åé ìîäåðíèçàöèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïî ïåðâîìó ñòðàòåãè÷å-
ñêîìó íàïðàâëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà áàçå ÀÝÑ-2006 óñîâåðøåíñòâîâàííîãî áëîêà 
ÀÝÑ-ÂÂÝÐ-ÒÎÈ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 1250 ÌÂò (ýë.) ñ âíåäðåíèåì äî 2020 ã. Îäíî-
âðåìåííî ïî èíèöèàòèâå Êóð÷àòîâñêîãî èíñòèòóòà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ÷åòâåðòîãî 
ïîêîëåíèÿ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ äëÿ ðàáîòû â çàìêíóòîì òîïëèâíîì öèêëå. Ýòî íàïðàâëåíèå 
èííîâàöèîííîãî ðåàêòîðà ñ êàðäèíàëüíî óëó÷øåííûì èñïîëüçîâàíèåì òîïëèâà ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå «ÑÓÏÅÐ-ÂÂÝÐ» (Ýâîëþöèîííûé Ñóïåð-ÂÂÝÐ ñî ñïåêòðàëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì 
– ÂÂÝÐ-Ñ; èííîâàöèîííûé Ñóïåð-ÂÂÝÐ ñ çàêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåïëîíîñèòåëÿ 
ÂÂÝÐ-ÑÊÄ). Ñ îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà, íàðàùèâàíèå ìîùíîñòåé ñëåäóåò ïåðåêëþ÷èòü ñ 
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-ÒÎÈ íà ðåàêòîð ÂÂÝÐ-Ñ, à çàòåì íà ðåàêòîð ÂÂÝÐ-ÑÊÄ.

Â ÂÂÝÐ-Ñ óëó÷øåíèå òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ áóäåò ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîñòè â ïðîöåññå âûãîðàíèÿ òîïëèâà ïóòåì èçìåíåíèÿ 
âîäî-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ñâåæèõ êàññåò òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê 
(ÒÂÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäâèæíûõ âûòåñíèòåëåé è/èëè òÿæåëîé âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæåí ïîëíûé îòêàç îò æèäêîñòíîãî áîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû. Â ÂÂÝÐ-Ñ èçáûòî÷íûå íåéòðîíû âìåñòî ïîãëîùåíèÿ â áîðíîé êèñëîòå, ïîãëîùà-
þòñÿ óðàíîì-238. Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñèðóåòñÿ èçáûòîê òîïëèâà, êîòîðûé íóæåí íà òî-
ïëèâíóþ êàìïàíèþ, è ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ íîâîå äåëÿùååñÿ òîïëèâî. Äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ âîäî-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ ïðèìåðíî â ïîëîâèíå áîëåå ñâåæèõ ÒÂÑ àêòèâíîé çîíû 
ÂÂÝÐ ïðè îïóùåííûõ è èçâëå÷åííûõ âûòåñíèòåëÿõ ìåíÿåòñÿ îò 1,40–1,60 äî 1,95–2,15. 
Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-Ñ è îáëåã÷àåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ ìàíåâðèðîâàíèÿ ìîùíîñòüþ. 
Àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-Ñ ìîæíî ïîëíîñòüþ çàãðóçèòü ÌÎÊÑ-òîïëèâîì (Mixed-
Oxide fuel). Òàêèõ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ ðàíåå íå áûëî. Âîçìîæíà áûëà òîëüêî ÷àñòè÷íàÿ 

~30–40 %-íàÿ çàãðóçêà ÌÎÊÑ-òîïëèâîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè. 
Ïî áàëàíñó äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ ðåàêòîð ÂÂÝÐ-Ñ ìîæåò ðàáîòàòü ~30 ëåò íà óðàíîâîì òîï-
ëèâå, à ïîòîì åùå ~30 ëåò íà ñâîåì æå ïëóòîíèè. Â ðåçóëüòàòå îí ñýêîíîìèò ~50 % ïðèðîä-
íîãî óðàíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé ÂÂÝÐ-ÒÎÈ â îòêðûòîì òîïëèâíîì öèêëå. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü öåíû ïðèðîäíîãî óðàíà ~130–260 äîëë. çà êã, òî ýêîíîìèÿ çà âåñü æèçíåííûé 
öèêë áóäåò ýêâèâàëåíòíà êàïèòàëüíûì çàòðàòàì íà ýíåðãîáëîê.

Ó ÂÂÝÐ-ÑÊÄ áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (41–43 %), áîëåå âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà (0,9–1) çà ñ÷åò áîëåå æåñòêîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ; 
íèçêèé ðàñõîä ïðèðîäíîãî óðàíà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå êîíöåïöèè ÂÂÝÐ-ÑÊÄ: îäíîêîí-
òóðíàÿ è äâóõêîíòóðíàÿ ðåàêòîðíûå óñòàíîâêè.

Îñíîâíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîäåðíèçàöèè:
– íàäåæíàÿ, áåçîïàñíàÿ è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ, 

ðàçðàáîòêà ïðîöåäóð è òåõíîëîãèé ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà è âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè, ñòðîèòåëü-
ñòâî ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ ïî óñîâåðøåíñòâîâàííûì ïðîåêòàì; 

– îáåñïå÷åíèå ìàíåâðåííîñòè ýíåðãîáëîêîâ;
– ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òî-

ïëèâà (ÎßÒ) è îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ äåéñòâóþùèõ ðåàêòîðîâ, ñî ñòðîèòåëüñòâîì çàâîäà ïî ïå-
ðåðàáîòêå ÎßÒ îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; 

– ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî 
òåìïà ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ;

– âíåäðåíèå ýíåðãîáëîêîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè â ðåãèîíàëüíóþ ýíåðãåòèêó.
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Âòîðîå ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ìîäåðíèçàöèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè − ðåàêòîðû íà áû-
ñòðûõ íåéòðîíàõ, ñïîñîáíûå ñíàáæàòü âñþ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó íîâûì òîïëè-
âîì, ïðîèçâîäèìûì èç èçîòîïîâ óðàí-238 è òîðèé-232. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåä-
ïîëàãàåò ñîçäàíèå ñòðóêòóðû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, êîòîðàÿ íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó ãà-
ðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èò ïîòðåáíîñòè â òîïëèâå.

Â Ñòðàòåãèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè äî 2050 ã. è íà áîëåå äàëüíèé ïåðèîä ðàññìîò-
ðåíû òàêæå ðàçëè÷íûå àëüòåðíàòèâíûå ïåðñïåêòèâíûå êîíöåïöèè, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîå ñîç-
äàíèå â áóäóùåì òåðìîÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ (ÒÈÍ). Òåðìîÿäåðíûå óñòàíîâêè 
ìîùíîñòíîãî ïîðÿäêà 1 ÃÂò – ìîãóò ïðîèçâîäèòü òåïëî è ãåíåðèðîâàòü íåéòðîíû äëÿ íàðà-
áîòêè èñêóññòâåííîãî ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â êîëè÷åñòâå, ýêâèâàëåíòíîì êîëè÷åñòâó ÿäåðíîãî 
ãîðþ÷åãî, ïîëó÷åííîãî ïðè äîáû÷å ïðèðîäíîãî óðàíà â îáúåìå 500 òîíí â ãîä. 

Ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ òîðèåâîãî 
òîïëèâà êàê äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà àòîìíîé ýíåðãåòèêè

Â èþíå 2014 ã. Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ óòâåðäèëî Ãîñóäàðñòâåííóþ ïðîãðàììó Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè «Ðàçâèòèå àòîìíîãî ýíåðãîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà», îõâàòûâàþùóþ ïåðèîä 
äî 2020 ã. Â Ïðîãðàììå óòî÷íÿþòñÿ çàäàíèÿ ïî óðîâíþ ìîùíîñòè ÀÝÑ è âûðàáîòêå èìè 
ýëåêòðîýíåðãèè è ïîäòâåðæäàþòñÿ ïîëîæåíèÿ ïðèíÿòûõ ðàíåå ïðîãðàìì ïî íåîáõîäèìîñòè 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ÎßÒ è ÐÀÎ è çà-
ìûêàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà íà îñíîâå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñ 
íàòðèåâûì è ñâèíöîâûì îõëàæäåíèåì. Ïðè ýòîì â Ïðîãðàììå íå ñîäåðæèòñÿ êîíêðåòíûõ 
ïîäõîäîâ ê îáîñíîâàíèþ âûáîðà òèïà áûñòðîãî ðåàêòîðà è òîïëèâà, òåõíîëîãèé ïåðåðàáîò-
êè ÎßÒ è ðåôàáðèêàöèè òîïëèâà.

Ïðîãðàììà òàêæå íå ñîäåðæèò ïðåäëîæåíèé ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé ÂÂÝÐ 
(ÂÂÝÐ-Ñ, ðåàêòîðû ñðåäíåé ìîùíîñòè) è äðóãèõ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ (ÂÒÃÐ) â ïëàíå èõ 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ðèñêó íåïîäãîòîâëåííîñòè ê ðàçâèòèþ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè (ßÝ) ïîñëå 2020 ã. è îòñòàâà-
íèþ îò ìèðîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. 

Ñîâðåìåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè ñâÿçàí ñ èçâëå÷åíèåì ïðèðîäíîãî óðà-
íà, îáîãàùåíèåì ÷àñòè èçâëå÷åííîãî óðàíà äî 4–5 % óðàíîì-235 (ñîäåðæàíèå êîòîðîãî 
â ïðèðîäíîì óðàíå ðàâíî 0,7 %) è îáëó÷åíèåì ÿäåðíîãî òîïëèâà â ðåàêòîðå äî âûãîðà-
íèÿ 4–5 % òÿæåëûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íà 1 ÃÂò∙ãîä (ý) îêîëî 1 ò ïðîäóêòîâ äåëå-
íèÿ (ÏÄ), 15–20 ò îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ) è 130–180 ò îòâàëüíîãî óðàíà 
(ÎòÓ). 

Â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ (ÒÐ) ýòîò îòâàëüíûé óðàí, òàê æå êàê è ÎßÒ èñïîëü-
çîâàòü íå óäàñòñÿ è ÎòÓ ïî ñóòè ñòàíîâèòñÿ äëÿ ßÝ äîïîëíèòåëüíûì ðàäèîàêòèâíûì îòõîäîì, 
êîòîðûé íóæíî èëè óòèëèçèðîâàòü (íî êòî è ãäå ãîòîâ èõ ïîòðåáèòü?) èëè õðàíèòü çà ÷åé-òî 
ñ÷åò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû åãî óòèëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îòâàëü-
íûé óðàí áóäåò óòèëèçèðîâàí èëè ïåðåäàí íà áàëàíñ è ïîä îòâåòñòâåííîñòü è çàáîòó òåõ ñòðóê-
òóð è ïðîèçâîäñòâ, êîòîðûå èõ ñìîãóò ñ ïîëüçîé óòèëèçèðîâàòü, èëè çàõîðîíèòü çà ñ÷åò òåõ, 
êòî èçâëåê ïðèáûëü ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿäåðíîé ýíåðãèè, à åñëè òàêîâûå óæå îòñóòñòâóþò, òî 
çà ñ÷åò ãîñóäàðñòâà (ßäåðíîå ïðàâî, ÌÀÃÀÒÝ), âûäàâøåãî ëèöåíçèþ íà ðàáîòó ÀÝÑ. 

Òî åñòü, ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿäåðíîé ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñðåäñòâà íà âñå 
ýòè øàãè – çà 60 ëåò ðàáîòû áëîêà ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò (ýë) áóäóò ïðîèçâåäåíû: 60 ò 
ÏÄ; 900–1200 ò ÎßÒ; 9000–12000 ò ÎòÓ. Ïðîáëåìà îáðàùåíèÿ ñ ýòèìè ñóáñòàíöèÿìè â òà-
êèõ êîëè÷åñòâàõ ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî îáùåñòâîì, ïðèíÿâøèì íà ñåáÿ ýòó îòâåòñòâåí-
íîñòü êàê â ïëàíå õðàíåíèÿ, òàê è â ïëàíå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè è çàõîðîíåíèÿ 
âñåãî òîãî, ÷òî íå íàøëî ïðèìåíåíèÿ, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíÿòûõ äîãîâîðåííîñòÿõ 
ìåæäóíàðîäíîãî ïðàâà è çàêîíàõ äàííîãî ãîñóäàðñòâà. Ïðè ýòîì â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñõåìà ñîâðåìåííîãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ: ïðèáûëü ïðèâàòèçèðóåòñÿ, ðèñ-
êè íàöèîíàëèçèðóþòñÿ. Åñëè áû óæå ñåé÷àñ îáùåñòâî äå ôàêòî íå ïðèíÿëî íà ñåáÿ òàêóþ 
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îòâåòñòâåííîñòü, îíî äîëæíî áûëî áû ïðèíÿòü çàêîí, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìîæíî áûëî áû 
äîáûâàòü ðîâíî ñòîëüêî ðåñóðñà (óðàíà), ñêîëüêî åãî ìîæíî ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü. Â òà-
êîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü äðóãàÿ ñèñòåìà ßÝ. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî äîëæíà áûòü ñèñòåìà ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, â 
êîòîðûõ ÿäåðíîå ãîðþ÷åå âîñïðîèçâîäèòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïåðâîé çàãðóçêè è ïîäïèòêè 
ðåàêòîðà òîïëèâîì äî âûõîäà åãî â ðàâíîâåñíûé ðåæèì ðàáîòû â çàìêíóòîì óðàí-ïëóòîíèå-
âîì ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå (ßÒÖ) íóæíî ïðèìåðåíî 10–20 ò óðàíà-235, ÷òî ïîòðåáóåò 
äîáû÷è 2000–4000 ò ïðèðîäíîãî óðàíà. Ýòîò ïðèðîäíûé óðàí äàæå â ñëó÷àå ñæèãàíèÿ âñåõ 
ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ (ÌÀ) â ýòèõ ðåàêòîðàõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òå÷åíèå 2000–4000 
ëåò. Âîçíèêàåò âîïðîñ – êòî ïëàòèò çà áåçîïàñíîå â íóæíîé ñòåïåíè õðàíåíèå ýòîãî ïîòåí-
öèàëà â ýòîì ñëó÷àå (ýòî óæå íå îòõîä, à ïîòåíöèàë, ñ òî÷êè çðåíèÿ íåéòðîííîé ôèçèêè è 
íåéòðîííîãî áàëàíñà) è êàê ýòîò ïîòåíöèàë îïðàâäàí ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è ïî-
ëèòè÷åñêèõ ðèñêîâ íà òàêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ? 

Ïðè òàêîé ñòðàòåãèè âîçíèêàþò è äðóãèå èñòîðè÷åñêèå, þðèäè÷åñêèå, ôèëîñîôñêèå, 
ïñèõîëîãè÷åñêèå, ïðîáëåìû: åñëè ìû õîòèì ðàçâèòü ñèñòåìó ßÝ äî ìîùíîñòè õîòÿ áû 
2500 ÃÂò, íàì íóæíî ïðèìåðíî çà ñòî ëåò äîáûòü îò 5 äî 10 ìëí ò ïðèðîäíîãî óðàíà. 

Êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 10 òûñ. ëåò (ßäåðíîå ïðàâî, 
ÌÀÃÀÒÝ) ïðè ýòîì áóäåò îöåíåíà ïðèìåðíî îò 1,5 äî 5 ìëí ÷åëîâåêî-Çèâåðò (÷åë.-Çâ), ÷òî 
ïî äîçå ýêâèâàëåíòíî îò 3 äî 8 Чåðíîáûëüñêèõ âûáðîñîâ, îñòàâàÿñü â ïàðàäèãìå áåñïîðîãî-
âîé ëèíåéíîé êîíöåïöèè âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè íà ÷åëîâå÷åñòâî. 

È äàæå ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ßÝ ñ õîðîøèìè ÁÐ, ÒÐ è æèäêîñîëåâûìè 
ðåàêòîðàìè-ìóñîðùèêàìè äëÿ óòèëèçàöèè ÌÀ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ýòè îöåíêè ëèøü ïðè-
ìåðíî â 2–3 ðàçà. 

Òî åñòü ïðîöåññ òàêîãî óñêîðåííîãî ââîäà ßÝ íà íåéòðîííîì ïîòåíöèàëå óðàíà-235, 
ïðàêòè÷åñêè, ïî ñîâðåìåííûì âçãëÿäàì íà âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè íà ÷åëîâå÷åñòâî, ÿâëÿåòñÿ 
àâàðèåé, ðàçíåñåííîé íà òûñÿ÷åëåòèÿ. Ïðè ýòîì ñ íåïîíÿòíûìè è ïîêà íå ñóùåñòâóþùèìè 
ìåõàíèçìàìè â îáëàñòè ýêîíîìèêè è ïðàâà. 

È òðóäíî äîêàçàòü êàæäîìó ñëåäóþùåìó çà íàìè ïîêîëåíèþ, ÷òî ìû õîòèì èì äîáðà (íå 
óõóäøàÿ èõ ðåñóðñíîé áàçû), ïðîåäàÿ äåøåâûé íåéòðîííûé ðåñóðñ óðàíà-235, íå èìåÿ òåõ-
íîëîãèè ýôôåêòèâíîãî (õîòÿ áû âñåãî íà ïîðÿäîê) èñïîëüçîâàíèÿ ÎòÓ. 

Íåñêîëüêî ñìÿã÷èòü ñèòóàöèþ ñ òàêèì íåýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî óðà-
íà ìîæíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ òîðèÿ â ñèñòåìó ßÝ êàê äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà. 

Åãî èçâëå÷åíèå, âî-ïåðâûõ, íåèçáåæíî êàê ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðè äîáû÷å ðåäêîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ, à âî-âòîðûõ, ðàäèîàêòèâíîñòü åãî ïðè äîáû÷å â ïàðàäèãìå áåñïîðîãîâîé ëè-
íåéíîé êîíöåïöèè äëÿ îáùåñòâà ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ïðè äîáû÷å óðàíà. Ýòî 
åñëè è íå ñèëüíî îáëåã÷àåò ðåøåíèå ýêîíîìè÷åñêîãî ïàðàäîêñà, òî õîòÿ áû ïðîáëåìó ðå-
ñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ âûâîäèò èç ðàçðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ äîëãîâðåìåííûõ íåÿâíî âûðà-
æåííûõ âÿëîòåêóùèõ (è ýòèì êàê ðàç è ñòðàøíûõ? – ÷åì-òî ïîõîæå íà îíêîëîãèþ, íî â 
ðàìêàõ èñòîðè÷åñêèõ ðàìîê äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà) êàòàñòðîô. 

Âêëþ÷åíèå òîðèÿ â òîïëèâíóþ áàçó ßÝ ïîçâîëÿåò ïðèíöèïèàëüíî óëó÷øèòü íåéòðîííûé 
áàëàíñ â ÒÐ, à ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó ßÝ ÁÐ è ÒÈÍ ñ òîðèåâûìè çîíàìè âîñïðîèçâîäñòâà, 
ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî áîëåå ýôôåêòèâíóþ è ïîíÿòíóþ äëÿ ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è 
ýêîëîãè÷åñêèõ âçãëÿäîâ ñèñòåìó. 

Ñåé÷àñ ßÝ âñòóïàåò âî âòîðóþ ôàçó ñâîåãî ðàçâèòèÿ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ òåì, ÷òî óðàí-
235 ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, à 
êàê èñòî÷íèê íåéòðîíîâ è ñâîåãî ðîäà èíâåñòèöèîííûé ïîòåíöèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ßÝ, ñïîñîáíîé ýôôåêòèâíî ïîëó÷àòü ýíåðãèþ èç óðàíà-238 è òîðèÿ-232.

Ýòîò ïåðåõîä îñóùåñòâèì òîëüêî â ñèñòåìå ßÝ, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ, íàøåäøèì îòðàæåíèå â ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå ñîçäàíèÿ èííîâàöèîííîé ñèñòå-
ìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ÈÍÏÐÎ (ÌÀÃÀÒÝ) è Ãåíåðàöèè-4. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ êðè-
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òåðèåâ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àñèìïòîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû 
ßÝ, íà âõîäå â êîòîðóþ áûëè áû òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå ÿäåðíûå ðåñóðñû: îòâàëüíûé óðàí 
è òîðèé.

Òàêîé ïåðåõîä îò ñåãîäíÿøíåãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ñîâåðøèòü ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó ðå-
àêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ è çàìûêàíèè ßÒÖ ïî óðàíó, ïëóòîíèþ è ìèíîðíûì àêòèíè-
äàì (ÌÀ – íåïòóíèé, àìåðèöèé, êþðèé), ïðè÷åì íà àñèìïòîòèêå â ñèñòåìå ßÝ äîëæíî áûòü 
íå ìåíåå ïîëîâèíû ÁÐ ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì âîñïðîèçâîäñòâà ïëóòîíèÿ è ïîðÿäêà 
10 % ðåàêòîðîâ óòèëèçàòîðîâ ÌÀ, íàïðèìåð, æèäêîñîëåâûõ ðåàêòîðîâ (ÆÑÐ). Íî ñåé÷àñ â 
ìèðå ðàáîòàåò áîëüøîå ÷èñëî ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, è ïðàêòè÷åñêè â áëèæàéøèå 
äåñÿòèëåòèÿ íå ïëàíèðóåòñÿ ñòðîèòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî ÁÐ. Ïîýòîìó òî, 
êàêèì áóäåò ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, êàêèå ðåàëüíûå ïðîáëåìû 
îí áóäåò ðåøàòü è íà êàêèå ïåðñïåêòèâû áóäåò îðèåíòèðîâàí, îïðåäåëÿåòñÿ íà ñàìîì äåëå 
ïîòðåáíîñòÿìè, èíòåðåñàìè è ðåñóðñíûìè âîçìîæíîñòÿìè ÒÐ ëåãêîâîäíîãî íàïðàâëåíèÿ. È 
òî, êàêèå ÁÐ è ñ êàêîé öåëüþ è êàêèìè çàäà÷àìè ðåàëüíî áóäóò âîñòðåáîâàíû, áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ íå èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ ñ ÒÐ, à òåì êàê è â êàêîé ìåðå îíè áóäóò ñïîñîáñòâî-
âàòü ðåøåíèþ ïðîáëåì èìåþùèõñÿ, ñòðîÿùèõñÿ è ïëàíèðóåìûõ ê ñòðîèòåëüñòâó ðåàêòîðîâ 
ëåãêîâîäíîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè, òðåáóþò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû 
îáðàùåíèÿ ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ êîëè÷åñòâîì ÎßÒ è îáåñïå÷åííîñòè äîñòóïíûìè 
òîïëèâíûìè ðåñóðñàìè íà âåñü ñðîê ñëóæáû ðàáîòàþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ ÀÝÑ.

È åñëè äëÿ ÁÐ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé òîïëèâíûé öèêë ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óðàíà-238 â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî ýíåðãîðåñóðñà, òî ó÷èòûâàÿ 
ðåàëüíî ñêëàäûâàþùóþñÿ íà áëèæàéøèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ìèðîâóþ êîíüþíêòóðó 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûãîäíåå â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà ñòàíîâèòñÿ âîâëå÷å-
íèå òîðèÿ â ßÒÖ, ïîñêîëüêó îí ýôôåêòèâíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàíîì-238 âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ íåéòðîíàìè â òåïëîâîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçêî âîç-
ðîñøèì èíòåðåñîì â ìèðå ê èñïîëüçîâàíèþ òîðèÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðåàêòîðîâ. 

Âîâëå÷åíèå òîðèÿ â ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë êàê äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà ïîìîãàåò 
ðåøàòü êàê ïðîáëåìû ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè ÒÐ, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûé ïðè ýòîì óðàí-233 
áîëåå ýôôåêòèâåí â ÒÐ, ÷åì ïëóòîíèé, òàê è ïðîáëåì îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ è èõ îêîí÷àòåëüíî-
ãî óäàëåíèÿ èç ñðåäû îáèòàíèÿ, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè òîðèÿ íàðàáîòêà ÌÀ ñíèæàåòñÿ 
íà ïîðÿäêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è àäàï-
òàöèîííûå ñïîñîáíîñòè ßÝ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ äîëè 
ÁÐ è ðåàêòîðîâ âûæèãàòåëåé ÌÀ â ñèñòåìå ßÝ.

Åùå äîëãîå âðåìÿ â ñèñòåìå ßÝ ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ðåàêòîðîâ áóäåò ðàáîòàòü íà 
òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Ïî ñóòè ÁÐ ñåé÷àñ äîëæíû íå êîíêóðèðîâàòü ñ ÒÐ, à ïîìîãàòü èì ðå-
øèòü ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ ðèñêà ïîòåðè ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî 
öèêëà. Ïðè ïðåâàëèðîâàíèè â ñèñòåìå ßÝ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ òîðèé ìîæåò 
îêàçàòüñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûì äîïîëíèòåëüíûì ðåñóðñîì, ïîñêîëüêó îí ïðèíöèïèàëüíî 
ëó÷øå óðàíà-238 â òåïëîâîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ (áîëåå ÷åì íà 0,2 íåéòðîíà íà îäíî ïîòðåá-
ëåííîå ÿäðî). Â ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ æåñòêèì ñïåêòðîì óðàí-238 ìîæåò áûòü 
ëó÷øå òîðèÿ-232 ïî÷òè íà 0,4 íåéòðîíà íà ïîòðåáëåííîå ÿäðî (ÿäðî óðàíà-238 ïåðåâåäåííîå 
â ïðîäóêòû äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì äåëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ èç íåãî ÿäåð ïëóòîíèÿ, àìåðèöèÿ, êþðèÿ 
è ïð.). Çàãðóæàÿ óðàí-ïëóòîíèåâîå òîïëèâî â àêòèâíóþ çîíó è òîðèåâîå òîïëèâî â çîíû 
âîñïðîèçâîäñòâà ÁÐ, è èñïîëüçóÿ óðàí-òîðèåâîå òîïëèâî â ÒÐ ìîæíî ñóùåñòâåííî îáëåã-
÷èòü ðåøåíèå ïðîáëåì ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè ßÝ è îáðàùåíèÿ ñ ìèíîðíûìè àêòèíèäàìè 
è ïëóòîíèåì â ßÒÖ. Áåç íàðàáîòêè èçáûòî÷íîãî ïëóòîíèÿ èëè óðàíà-233 â çîíàõ âîñïðîèç-
âîäñòâà ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ åùå äîëãî íå áóäóò âîñòðåáîâàíû. Âëàäåëüöàì è 
ñîçäàòåëÿì ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ â áëèæàéøåì áóäóùåì, ïîêà åùå äîñòóïåí 
íåéòðîííûé èñòî÷íèê â âèäå ïðèðîäíîãî óðàíà-235, âûãîäíåå ïåðåéòè íà èñïîëüçîâàíèå 
òîðèÿ êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ÷åì âêëàäûâàòü ñâîè ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ âîñïðîèçâîä-
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ñòâà è ðàçâèòèÿ èìåþùåéñÿ ñòðóêòóðû è èíòåðåñîâ, â ðàçëè÷íûå áûñòðûå ðåàêòîðû, ðàçðà-
áîò÷èêè êîòîðûõ ñàìîçàáâåííî èãðàþò â êîíêóðåíöèþ ìåæäó ñîáîé ïî ïîêàçàòåëÿì íåðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è áåçîïàñíîñòè. 

Âëîæåíèÿ æå â ðàçðàáîòêó ÁÐ ñåé÷àñ ìîæíî îïðàâäûâàòü òåì, ÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò 
íàëè÷èå ïîòåíöèàëà âîñòðåáîâàííîñòè â áóäóùåì òîãî îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà îòâàëüíîãî 
óðàíà (ïî ñóòè îòõîäà íà áëèæàéøèå êàê ìèíèìóì ñîòíè ëåò, êîòîðîãî íàêàïëèâàåòñÿ íà 
ïîðÿäîê áîëüøå ÷åì ÎßÒ), êîòîðûé íàêîïëåí è ïðîäîëæàåò íàêàïëèâàòüñÿ, è â îòñóòñòâèè 
ïåðñïåêòèâ ó ÁÐ ìîæåò áûòü ñïðîâîöèðîâàíà ïðîáëåìà êàê ýòîò îòâàëüíûé óðàí ðàññìàòðè-
âàòü: êàê îòõîä – è êòî ïëàòèò, è ÷òî ñ íèì äåëàòü; èëè êàê áîãàòñòâî, êîòîðûì ñëåäóåò 
ãîðäèòüñÿ è âêëàäûâàòü ðåñóðñû â ïîèñê ïóòåé åãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

ÍÈÎÊÐ øèðîêîãî ïëàíà ïî èñïîëüçîâàíèþ òîðèÿ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå (ßÝ) è ýêñïëóà-
òàöèÿ ðåàêòîðîâ ñ òîðèåâûì òîïëèâîì ïðîâîäèëèñü â Êàíàäå, Ãåðìàíèè, Èíäèè, ßïîíèè, 
Âåëèêîáðèòàíèè, Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ è â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïåðñïåêòèâíûå ÍÈÎÊÐ 
ïî èñïîëüçîâàíèþ òîðèÿ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå (ßÝ) âåäóòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè íå-
ñêîëüêèõ êîíöåïöèé ïåðñïåêòèâíûõ ðåàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ: âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ãàçîîõëàæ-
äàåìûé ðåàêòîð (ÂÒÃÐ); ðåàêòîð íà ðàñïëàâëåííûõ ñîëÿõ (ÆÑÐ); êàíàëüíûé ðåàêòîð òèïà 
CANDU; ïåðñïåêòèâíûé òÿæåëîâîäíûé ðåàêòîð (AHWR); áûñòðûé ðåàêòîð-ðàçìíîæèòåëü 
(ÁÐ); òåðìîÿäåðíûå è ýëåêòðîÿäåðíûå èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ ñ ýêðàíàìè íà îñíîâå òîðèÿ 
êàê â ðàcïëàâàõ ñîëåé, òàê è â òâåðäîì âèäå. Ïðîâîäÿòñÿ ðàäèàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîðèé-ïëóòîíèåâîãî îêñèäíîãî 
òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. 

Â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ßÝ òîðèé «ïðîèãðàë» óðàíó âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ñîñòàâå óðàíà ïðè-
ñóòñòâóåò èñòî÷íèê íåéòðîíîâ – óðàí-235 (ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ìîæíî ñîçäàòü ñâåæåå 
òîïëèâî ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ áîëüøå 1), à òîðèé, êàê è óðàí-238, 
èìåþùèåñÿ â èçîáèëèè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàíîì-235 â ïðèðîäå, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýíåð-
ãèè, íî äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ èõ íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷èòü è ïðåâðàòèòü ñîîòâåòñòâåííî â 
óðàí-233 è ïëóòîíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàíà-235 êàê èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ â óðàí-ïëó-
òîíèåâîì òîïëèâíîì öèêëå ìîæíî îðãàíèçîâàòü òîïëèâíûé öèêë êàê íà åñòåñòâåííîì óðà-
íå (òÿæåëîâîäíûå è óðàí-ãðàôèòîâûå ðåàêòîðû ñ íåïðåðûâíîé ïåðåãðóçêîé òîïëèâà è ìà-
ëûì âûãîðàíèåì), òàê è íà íèçêîîáîãàùåííîì óðàíå (ìåíåå 5 % äëÿ ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ 
òèïà ÂÂÝÐ, PWR, BWR è ìåíåå 20 % äëÿ ðåàêòîðîâ ñ áûñòðûì è ïðîìåæóòî÷íûì ñïåêòðîì 
íåéòðîíîâ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîðèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçî-
âàòü îáîãàùåííîå íå ìåíåå ÷åì äî 20 % óðàíîâîå òîïëèâî, ÷òî óõóäøàëî ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè òîðèåâîãî òîïëèâíîãî öèêëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî óðàíîâûì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. Íàêîïëåíû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû îðóæåé-
íîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ è âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà, êîòîðûå ìîãóò áûòü áîëåå 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ â òîðèåâîì òîïëèâíîì öèêëå 
ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, ïîñêîëüêó â ýêñïëóàòàöèè óæå íàõîäÿòñÿ áîëåå 330 ÃÂò 
(ýë) è íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà åùå áîëåå 65 ÃÂò (ýë) ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ (ÂÂÝÐ, PWR, 
BWR), â êîòîðûõ òîðèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì óðàí-238, à ðåàêòîðû 
íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, â êîòîðûõ óðàí-238 è ïëóòîíèé áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì òîðèé è 
óðàí-233, íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîé ôàçå äåìîíñòðàöèè ñâîèõ âîçìîæíîñòåé è â áëèæàéøèå 
äåñÿòèëåòèÿ íå ïðåäâèäèòñÿ èõ ìàñøòàáíîãî âíåäðåíèÿ. Íåñêîëüêî ÁÐ òèïà ÁÍ-1200, êîòî-
ðûå ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè äî 2035 ã., ìîæíî áóäåò ïåðåâåñòè íà èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ â çîíàõ 
âîñïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàòü äëÿ íàðàáîòêè â ýêðàíàõ ýòèõ ðåàêòîðîâ óðàíà-233 äëÿ ÒÐ. 
Ê òîìó æå, ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê óâåëè÷åíèþ äîáû÷è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò óæå ñåé÷àñ àêòóàëèçèðîâàòü ðåøåíèå çàäà÷ ïî äîáû÷å òîðèÿ èç ðóä, ñîäåð-
æàùèõ òîðèé â êà÷åñòâå ïðèìåñåé.

Òîðèåâûé òîïëèâíûé öèêë èíòåðåñåí äëÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, ïîñêîëüêó 
îñíîâíîé äåëÿùèéñÿ èçîòîï ýòîãî òîïëèâíîãî öèêëà óðàí-233 äàåò ïðèìåðíî 0,2 «äîïîëíè-
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òåëüíûõ» íåéòðîíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàíîì-235 è ïëóòîíèåì-239), êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâíîãî öèêëà è óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ðåàêòîðîâ. Íî òîëüêî óëó÷øåíèÿ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñóùåñòâóþùåé èíåðöèè â ðàçâèòèè óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâíîãî öèê-
ëà. Ðàñøèðåíèå òîïëèâíîé áàçû ïîêà íå àêòóàëüíî, õîòÿ ÿñíî, ÷òî óæå ñòðîÿùèåñÿ ñåé÷àñ 
ðåàêòîðû â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû (60 ëåò) ñòîëêíóòñÿ ñ äåôèöèòîì äîñòóïíîãî óðàíà-235, 
êîòîðûé íåîáõîäèì è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè â ñóùåñòâóþùèõ ðåàêòîðàõ è äëÿ íàðàùèâàíèÿ 
íåéòðîíîãî ïîòåíöèàëà óâåëè÷èâàþùåéñÿ â ìàñøòàáàõ ñèñòåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 

Ñòèìóëîì ê âíåäðåíèþ òîðèÿ â ëåãêîâîäíîå íàïðàâëåíèå ìîæåò òàêæå ñòàòü íåîáõîäè-
ìîñòü ñíèæåíèÿ íàðàáîòêè ìèíîðíûõ àêòèíîèäîâ (Np, Am, Cm) ïðè èñïîëüçîâàíèè (óòè-
ëèçàöèè) ïëóòîíèÿ, à òàêæå óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òîïëèâà ïðè ââåäåíèè 
òîðèÿ (óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè, ñíèæåíèå âûõîäà ãàçà ïîä 
îáîëî÷êó è òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ñíèæåíèå îñòàòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ). Äëÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ âïîëíå âîçìîæíî ïðèäåòñÿ íåñêîëüêî èçìåíèòü âîäíî-
òîïëèâíîå îòíîøåíèå, ñíèçèòü äèàìåòð òâýëîâ è ìîäèôèöèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è 
çàùèòû, ÷òî óæå ðàññìàòðèâàëîñü è äëÿ óðàí-ïëóòîíèåâîãî ñìåøàííîãî òîïëèâà ñóùåñòâóþ-
ùèõ ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ.

Âîâëå÷åíèå òîðèÿ â ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë â ñâÿçè ñ ìàñøòàáíîñòüþ è ñëîæíîñòüþ 
çàäà÷è ïîòðåáóåò ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

1-é – 2015–2017 ãã.: ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ âîâëå÷åíèÿ òîðèÿ 
â ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó â öåëÿõ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà Ðîññèè;

2-é – 2018–2025 ãã.: íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî 
îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîåêòíûõ ðåøåíèé âîâëå÷åíèÿ òîðèÿ â ÿäåðíóþ ýíåðãå-
òèêó, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ;

3-é – 2026–2035 ãã.: îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî òåõíîëîãè÷åñêèì è ïðîåêòíûì 
ðåøåíèÿìè âîâëå÷åíèÿ òîðèÿ â ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó, èçãîòîâëåíèå ãîëîâíûõ îáðàçöîâ, ëè-
öåíçèðîâàíèå;

4-é – 2036–2050 ãã.: ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî òîðèåâîãî òîïëèâà è ïåðåâîä ðàáîòû 
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè íà óðàí-òîðèåâûé òîïëèâíûé öèêë.

Äëÿ íàøåé ñòðàíû âðåìåííûå ýòàïû âíåäðåíèÿ òîðèÿ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå ïî ñòåïåíè 
îáîñíîâàííîñòè è îïðàâäàííîñòè èíòåðåñà, ïî îáëàñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ è ïî âðåìå-
íè, â êîòîðîì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ðåàëüíûé èíòåðåñ è ðåàëüíûé ïðîãðåññ, ìîæíî ðàíæèðîâàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Â áëèæàéøèå 15–20 ëåò – èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ â ñóùåñòâóþùèõ ÂÂÝÐ è ÁÍ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è áåçîïàñíîñòè èõ ðàáîòû, ïðàêòè÷åñêè áåç 
èçìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè (äîáàâëåíèå òîðèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, óâåëè÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ òîïëèâà, óìåíüøåíèÿ 
âûäåëåíèÿ ãàçà ïîä îáîëî÷êó). Ýòî ïîçâîëèò íàêîïèòü òåõíîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ è ïðàêòè÷å-
ñêèé ýêñïëóàòàöèîííûé îïûò äëÿ ðàáîòû ñ òîðèåì íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ, è ïðèíöèïèàëüíî 
ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ðàáîòû ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ â ïëàíå ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì 
ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ßÝ (ñîçäàíèå ðåàêòîðîâ Ñóïåð-ÂÂÝÐ).

Â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå (2030–2050 ãã.) – îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ 
ðàáîòû òâýëîâ, òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê àêòèâíîé çîíû ñóùåñòâóþùèõ ðåàêòîðîâ ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ è óðàíà-233 äëÿ óëó÷øåíèÿ áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷íî-
ñòè ÀÝÑ, ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè íàðàáîòêè òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ â ñèñòåìå ßÝ. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü âñåâîçìîæíûå òîïëèâíûå öèêëû, òèïû òîïëèâà, ðàçëè÷íûå òèïû 
ßÝÓ, ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ. Äîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäåëîâ ïî ïåðåðàáîò-
êå îáëó÷åííîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî òîðèé è óðàí-233, äî ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáîâ ïðî-
äåìîíñòðèðóåò äàëüíåéøèå ýôôåêòèâíûå ïóòè ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì ßÒÖ (ìèíèìèçà-
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öèÿ êîëè÷åñòâà ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ, óâåëè÷åíèå íåéòðîííîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû ßÝ, 
âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è æèäêîòîïëèâíûõ ðåàêòî-
ðîâ, îáëåã÷åíèå ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ÐÀÎ). 
Îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì íà ýòîì ýòàïå áóäåò íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ äëÿ 
îäíîâðåìåííîãî ðàçâîðà÷èâàíèÿ ïðîãðàììû ââîäà ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ è ââå-
äåíèÿ òîðèÿ â ñèñòåìó ßÝ. Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïðåäñòîèò íà ñëåäóþùåì ýòàïå. 

Â äîëãîâðåìåííîé ïåðñïåêòèâå (çà 2050 ãîäîì) – èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå ñïîñîáîâ íà-
ðàáîòêè óðàíà-233 êàê â êðèòè÷åñêèõ, òàê è â ïîäêðèòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåðìîÿäåðíûõ è ýëåêòðîÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ â æèäêîòîïëèâíûõ ñèñòåìàõ; ðàç-
âåðòûâàíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî âîâëå÷åíèÿ òîðèÿ â ßÒÖ êàê äëÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ 
íåéòðîíàõ, òàê è â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ òîðèåâûìè çîíàìè âîñïðîèçâîäñòâà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ 
ñìåøàííîãî òîïëèâíîãî òîðèé-óðàí-ïëóòîíèåâîãî öèêëà, êîòîðûé ïîçâîëèò, âî-ïåðâûõ, 
îïòèìèçèðîâàòü íåéòðîííûé ïîòåíöèàë è áàëàíñ ïëóòîíèÿ â ñèñòåìå ßÝ; âî-âòîðûõ, óëó÷-
øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ, ïîâûñèòü óðîâåíü 
èõ áåçîïàñíîñòè; â-òðåòüèõ, ñâîåâðåìåííî âíåäðèòü íåîáõîäèìóþ äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 
ñèñòåìû ßÝ äîëþ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïåðåâîäà ïëóòîíèÿ èç ÎßÒ 
ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ â óðàí-233, êîòîðûé áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïëóòîíèé 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ; â-÷åòâåðòûõ, íàðàáîòêà ïëóòî-
íèÿ, òàê æå êàê è íàðàáîòêà ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ â ñèñòåìå áóäåò ïðèíöèïèàëüíî ñíèæåíà, 
÷òî ïîçâîëèò îáëåã÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è çàòðóäíåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïëóòîíèÿ è îêîí÷àòåëüíîãî óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ÌÀ èç ñðåäû îáèòàíèÿ.

Çàìûêàíèå òîïëèâíîãî öèêëà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå äâóõ ãëàâíûõ 
çàäà÷, îïðåäåëÿþùèõ óñïåøíîå ðàçâèòèå îòðàñëè. Ïåðâàÿ − ýòî îáðàùåíèå ñ ÎßÒ è ÐÀÎ, 
ïðè êîòîðîì èç îáëó÷åííîãî òîïëèâà áóäóò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëåíû âñå ðàäèîàê-
òèâíûå èçîòîïû, íàäåæíî èçîëèðîâàíû è íà î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ çàõîðîíåíû â ãåîëîãè-
÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ, ïðèãîäíûõ äëÿ ýòèõ öåëåé. Âòîðàÿ çàäà÷à − äîëãîñðî÷íîå òîïëèâîîáåñ-
ïå÷åíèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü òîïëèâíûé öèêë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
âíîâü íàêîïëåííûõ â ÎßÒ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òîï-
ëèâíûõ çàãðóçîê. Ôèçèêà ñèñòåìû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ è òåïëîâûõ íåéòðîíàõ 
äîïóñêàåò òàêóþ âîçìîæíîñòü. Êîëè÷åñòâî âíîâü íàðàáîòàííûõ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ â ñèñ-
òåìå áûñòðûõ è òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ïåðñïåêòèâå ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò äîáû÷è ïðèðîäíîãî óðàíà. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ïîèñê ïóòåé ìîäåðíèçàöèè ïðîåêòèðóåìûõ è ñòðîÿ-
ùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ðàáîòû â ñòðóêòóðå 
àòîìíîé ýíåðãåòèêè áóäóùåãî â óñëîâèÿõ èñ÷åðïàíèÿ çàïàñîâ äåøåâîãî ïðèðîäíîãî óðàíà è 
ïåðåõîäà ê çàìêíóòîìó ÿäåðíîìó òîïëèâíîìó öèêëó c èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííîãî òàáëå-
òî÷íîãî ÌÎÊÑ- è ÐÅÌÈÊÑ- òîïëèâà (REgenerated MIXture of U-Pu oxides), à çàòåì è òî-
ðèé-óðàíîâîãî òîïëèâà äëÿ ðàáîòû â çàìêíóòîì òîïëèâíîì öèêëå. Èñïîëüçîâàíèå ïðîäóê-
òîâ ïåðåðàáîòêè ÎßÒ â çàìêíóòîì òîïëèâíîì öèêëå âåäåò ê ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî óðàíà. 
Ðàçðàáîòàí ïðîåêò ÂÂÝÐ-ÒÎÈ ìîùíîñòüþ 1250 ÌÂò(ý), ïðîäîëæàþùèé ëèíèþ ðàçâèòèÿ 
êîíöåïöèè ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ. Ãîñêîðïîðàöèÿ «Ðîñàòîì» îïðåäåëèëàñü ñ åãî ïåðâîíà÷àëüíîé 
ðåàëèçàöèåé (ÀÝÑ «Àêêóþ» è Êóðñêàÿ ÀÝÑ-2). Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàãðóçêà àê-
òèâíîé çîíû ÂÂÝÐ-ÒÎÈ ÌÎÊÑ- è ÐÅÌÈÊÑ-òîïëèâîì.

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âàðèàíòà çàìûêàíèÿ òîïëèâíîãî öèêëà 
òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ òîïëèâî íà îñíîâå óðàí-ïëóòîíèåâîãî ðåãåíåðàòà (íåðàçäåëåííîé ñìåñè 
èçîòîïîâ óðàíà è ïëóòîíèÿ), âûäåëåííîãî èç îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà ýòèõ ðåàêòîðîâ, î÷è-
ùåííîãî îò äðóãèõ àêòèíîèäîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ñìåøàííîãî ñ îáîãàùåííûì íå áîëåå 
20 % ïðèðîäíûì óðàíîì. Òàêîå òîïëèâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ÐÅÌÈÊÑ-òîïëèâî. Âëèÿþùèå 
íà áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ÂÂÝÐ-1000 íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîé çîíû 
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ñî 100 %-íîé çàãðóçêîé òðàäèöèîííûì óðàíîâûì è ðåãåíåðèðîâàííûì óðàí-ïëóòîíèåâûì 
ÐÅÌÈÊÑ-òîïëèâîì â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî ðåöèêëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, 
òàê êàê ìàññîâàÿ äîëÿ ïëóòîíèÿ â ðåãåíåðèðîâàííîì ñâåæåì òîïëèâå ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 1–2 %.

Ïðè ìíîãîêðàòíîì ðåöèêëèðîâàíèè ÐÅÌÈÊÑ-òîïëèâà çàìåòíîé äåãðàäàöèè èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà ïëóòîíèÿ íå ïðîèñõîäèò (èçîòîïíûé ñîñòàâ ïëóòîíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî ïðè ïåðåõî-
äå îò ðåöèêëà ê ðåöèêëó). Ïðèìåíåíèå ÐÅÌÈÊÑ-òîïëèâà â ÐÓ ÂÂÝÐ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü 
îáúåìû ÎßÒ. Ïîìèìî ýòîãî, ñîâìåñòíîå âûäåëåíèå óðàíà è ïëóòîíèÿ èç ÎßÒ èñêëþ÷àåò 
íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ ïëóòîíèÿ â ÷èñòîì âèäå ïðè ïåðåðàáîòêå îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà. 
Ýòî ñíèæàåò ðèñê íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëóòîíèÿ. Íàðÿäó ñ ÌÎÊÑ-òî-
ïëèâîì, ÐÅÌÈÊÑ-òîïëèâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïàðêå äåéñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ áîëüøîé ìîùíîñòè ïðè óñëîâèè íåêîòîðîé ìîäåðíèçàöèè ðàäèàöèîí-
íîé çàùèòû òðàêòà ñâåæåãî òîïëèâà, êàê ó íàñ, òàê è çà ðóáåæîì. Ïðè ýòîì ýêîíîìèòñÿ äî 
30 % ïðèðîäíîãî óðàíà.

Ïîìèìî óæå äîâîëüíî îáùåïðèíÿòûõ, ìîæíî ïðåäëîæèòü òàêèå òåõíîëîãèè: æèäêîñîëå-
âûå ðåàêòîðû, áëàíêåòû òåðìîÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ è ò. ï., íî ýòî òðåáóåò âðåìå-
íè è ðåñóðñîâ äëÿ ÍÈÐ. Ïðè ýòîì îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå 
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ íóêëèäíûìè ïîòîêàìè âíóòðè ñèñòåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïðè ïîä-
äåðæàíèè íåîáõîäèìîãî òåìïà ðîñòà åå íåéòðîííîãî ïîòåíöèàëà.

Îöåíèâàÿ ñëîæíîñòè ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè íà îñíîâå ðåàêöèè äåëåíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ òåìïîâ íàðàáîòêè íîâîãî òîïëèâà, âàæíî ðàñ-
ñìîòðåòü èñïîëüçîâàíèå òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè äëÿ ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà 
äëÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè íà ýòàïå âûñîêèõ òåìïîâ åå ðàçâèòèÿ. Äîñòèãíóòûå çà ïîñëåäíåå 
âðåìÿ óñïåõè è èìåþùèéñÿ îïûò ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ÈÒÝÐ, ïîçâîëÿþò â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ â òîðèåâîì òîïëèâíîì 
öèêëå ðàññìàòðèâàòü ãèáðèäíûå òåðìîÿäåðíûå óñòàíîâêè ñ òîðèåâûì æèäêîòîïëèâíûì 
áëàíêåòîì.

Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñòðàíû
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñäåðæèâàþùåé ïîèñê àêòóàëüíûõ ðåøåíèé â ïëàíå ðàçâèòèÿ ßÝ 

êàê ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî òðåáóåò ñåðüåçíîãî íàó÷íîãî ïîäõîäà, ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ îòêðûòûõ ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè äîëãîâðåìåí-
íîãî ðàçâèòèÿ è ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòüþ îïðåäåëèòü íå òîëüêî óæå ñóùåñòâóþ-
ùèå ïîòåíöèàëû, íî è èñõîäíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
â òðàäèöèîííûõ ïîñòàíîâêàõ. 

Êðîìå ïðèíöèïèàëüíûõ ñëîæíîñòåé ýòè÷åñêîãî, àêñèîëîãè÷åñêîãî, òåîðåòè÷åñêîãî, ôè-
ëîñîôñêîãî ïëàíîâ, ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè 
ßÝ íåò âîçìîæíîñòè âûïîëíÿòü ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ âíå ðàìîê êîíêðåòíûõ ïðîåêòíûõ 
ðàçðàáîòîê. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîÿâëåíèå äîâîëüíî ñïåêóëÿòèâíûõ íå ïðîâåðåííûõ 
íà óðîâíå ÍÈÐ èäåé èëè ïðîñòî ìíåíèé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñðåäñòâà íà ïðîåêòû, ó êîòî-
ðûõ ïðîñòî íåò ïðèåìëåìûõ ïåðñïåêòèâ óæå â ðàìêàõ òåõ äîâîëüíî íåñëîæíûõ ìîäåëåé, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëîâ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, íî êîòîðûå åùå íå ñòàëè ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì (íàóêà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì ïîñòðîåíà ïî öåõîâîìó ïðèíöèïó äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåì âûæèâàíèÿ) ðóòèííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âûðàáîòêè ñòðàòåãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Ýòî 
âûëèâàåòñÿ â òî, ÷òî â îáëàñòè ßÝ â ðåàëüíîñòè ñòðîÿòñÿ ïðîåêòû íå ñîâñåì èííîâàöèîí-
íûå, íî ñ ïðîâåðåííîé íà ïðàêòèêå ýëåìåíòíîé áàçîé. Â îáëàñòè ÁÐ ñòðîèòåëüñòâî, ïðîåê-
òèðîâàíèå è ÍÈÎÊÐ âåäóòñÿ îäíîâðåìåííî è ïðè ýòîì ÍÈÎÊÐ èìååò ïîä÷èíåííîå ïîëî-
æåíèå è ÷àñòî ÍÈÐ çàêàí÷èâàåòñÿ èëè ïðîäîëæàåòñÿ äàæå ïîñëå ïóñêà îáúåêòîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü òîò ôàêò, ÷òî ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû ïî êîí-
êðåòíûì òåõíè÷åñêèì ïðîåêòàì íå òîëüêî íå ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ÷åãî-ëèáî äåéñòâèòåëüíî 
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ïåðñïåêòèâíîãî â ïëàíå ñîçäàíèÿ öåëîñòíîé ñèñòåìû ßÝ, îòâå÷àþùåé ïðèíöèïàì óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ è ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, íî äàæå íå ïðèâåëè õîòÿ 
áû ê äåìîíñòðàöèè âîñòðåáîâàííîñòè ïðîåêòîâ êåì-ëèáî, êðîìå èõ ñîçäàòåëåé. 

Êîíñòðóêòîðû è ïðîåêòàíòû ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïî ñâîåé ñóòè äîëæíû 
áûòü êîíñåðâàòèâíû. Îíè íå îáÿçàíû îáëàäàòü íåîáõîäèìûìè êîìïåòåíöèÿìè äëÿ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé â îáëàñòè îðãàíèçàöèè ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà, êîòîðûé, ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ñèñ-
òåìîîáðàçóþùèì äëÿ ðàçâèòèÿ âñåé ßÝ. Òèï òîïëèâà, ãëóáèíà åãî âûãîðàíèÿ, òðåáîâàíèÿ ê 
åãî îõëàæäåíèþ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ïðîáëåìû òðàíñïîðòèðîâêè, âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ íóê-
ëèäîâ, äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ èëè ïîìåùåíèÿ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ 
âîçìîæíîñòÿìè òåõíîëîãèé è ïðåäïðèÿòèé ßÒÖ. À ñïåöèàëèñòû ïî îáðàùåíèþ ñ ÎßÒ è 
ÐÀÎ â ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå íå ãîòîâû ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå óðîâíþ ñîçäà-
íèÿ ßÒÖ êàê áàçîâîé ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâû èííîâàöèîííîé ñèñòåìû ßÝ, îòâå÷àþùåé 
òðåáîâàíèÿì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. 

Ïðè ïåðåõîäå îò íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåëÿùèõñÿ íóêëèäîâ «ñî ñêëàäà» 
(óðàí-235, óðàí-233, ïëóòîíèé) ê ýòàïó ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç óðàíà-238 è òîðèÿ-232 ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî ãàðàíòèðîâàòü íà âõîäå â ðåàêòîðû ñòàáèëüíûé ñîñòàâ òîïëèâà. 
Îñíîâíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ íóêëèäíûìè ïîòîêàìè âíóòðè 
ñèñòåìû ßÝ ïðè ïîääåðæàíèè íåîáõîäèìîãî òåìïà ðîñòà åå íåéòðîííîãî ïîòåíöèàëà. 
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé çàïàñ äåëÿùèõñÿ íóêëèäîâ íà ñêëà-
äàõ â óñëîâèÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî ïðîèçâîëüíî óïðàâëÿòü èì ñ ïîìîùüþ íàðàùèâàíèÿ äî-
áû÷è óðàíà, òðàòÿ íà ïîëó÷åíèå êàæäîãî ÿäðà ïðèíöèïèàëüíî ìåíüøå 1 ÌýÂ (ðàáîòà ýêñ-
êàâàòîðà, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, îáîãàùåíèå, óäàëåíèå îòõîäîâ ãîðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà). Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äåëÿùèõñÿ íóêëèäîâ â ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ ýíåðãåòèêå äàæå ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ òîï-
ëèâîì çà ñ÷åò ðàáîòû â ðåæèìå ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà, íà ïîëó÷åíèå êàæäîãî äî-
ïîëíèòåëüíîãî ÿäðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè ßÝ íåîáõîäèìî òðàòèòü îò 
500 ÌýÂ (î÷åíü õîðîøèé áðèäåð ñ èçáûòî÷íîé íàðàáîòêîé ïðèìåðíî 300 êã ïëóòîíèÿ â ãîä 
íà 1 ÃÂò) äî 1500 ÌýÂ (ðåàêòîð òèïà ÁÍ-1200 ñ íàðàáîòêîé ïðèìåðíî 100 êã ïëóòîíèÿ â ãîä 
íà 1 ÃÂò). Ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòè íóêëèäû ìîæíî òîëüêî â êà÷åñòâå ñâîåãî ðîäà èí-
âåñòèöèîííîãî ðåñóðñà â ñèñòåìå, ñïîñîáíîé ýôôåêòèâíî ïåðåâîäèòü ñûðüåâûå íóêëèäû â 
äåëÿùèåñÿ. Ïîñëå çàìûêàíèÿ ßÒÖ çàïàñû ïëóòîíèÿ íà ñêëàäàõ ìîãóò áûñòðî èññÿêíóòü ïðè 
íåâíèìàòåëüíîì îòíîøåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ êàê òåïëîâûõ, òàê è áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ê òðåáî-
âàíèÿì ñî ñòîðîíû ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ßÝ. 

Êàê è â ýêîíîìèêå, ãäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ìîæåò áûòü ïëîõàÿ ýêîíîìèêà ïðè õîðî-
øåé ýíåðãåòèêå è áîãàòîé ðåñóðñíîé áàçå, íî íå ìîæåò áûòü õîðîøåé ýêîíîìèêè ïðè ïëî-
õîé ýíåðãåòèêå è íåäîñòàòî÷íîé ðåñóðñíîé áàçå, òàê è â ßÝ ïðè õîðîøåé íåéòðîííîé ôè-
çèêå è õîðîøåì íåéòðîííîì áàëàíñå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïëîõóþ ßÝ, íî ïðè ïëîõîì íåé-
òðîííîì áàëàíñå è ïðè ïëîõîé ðåñóðñíîé îáåñïå÷åííîñòè íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü õîðî-
øóþ ßÝ äàæå ïðè åå íóëåâîé ñòîèìîñòè è àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè. 

Êà÷åñòâî ñîâðåìåííîé ßÝ òåñíî ñâÿçàíî ñ óñïåõàìè ðåàêòîðíîé íåéòðîííîé ôèçèêè. 
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ßÝ êàê ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçâèòèÿ íåéòðîííîé ôè-
çèêè ïðèìåíèòåëüíî êî âñåìó ÿäåðíîìó òîïëèâíîìó öèêëó. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ýòîì 
ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðåâðàùåíèÿ óðàíà-238 è òîðèÿ-232 â äåëÿ-
ùèåñÿ íóêëèäû, ðàñ÷åòó íóêëèäíûõ ïîòîêîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâ-
êàìè è ïðåäïðèÿòèÿìè ßÒÖ, îöåíêå âîçìîæíîñòè ïîääåðæàíèÿ íåéòðîííîãî ïîòåíöèàëà íà 
òðåáóåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. 

Äàæå ïîääåðæàíèå íåéòðîííîãî áàëàíñà â ñèñòåìå ßÝ ïðèíöèïèàëüíî óñëîæíÿåòñÿ çà 
ñ÷åò òîãî, ÷òî èç îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäðà íåéòðîíîâ êàê ìèíèìóì îäèí 
íåéòðîí íåîáõîäèìî òðàòèòü íà âîñïðîèçâîäñòâî äåëÿùåãîñÿ íóêëèäà (ïîìèìî íåéòðîíà, 
ðàñõîäóåìîãî íà ïîääåðæàíèå öåïíîé ðåàêöèè, íåéòðîíîâ íà ïîãëîùåíèå áåç äåëåíèÿ â 
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äåëÿùèõñÿ íóêëèäàõ, è ïîòåðè íåéòðîíîâ â ïðîäóêòàõ äåëåíèÿ, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ, òåïëîíîñèòåëå, ýëåìåíòàõ óïðàâëåíèÿ è çàùèòû). 

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íåîáõîäèìî áîëåå ñåðüåçíî ïîäõîäèòü ê ðàçðàáîòêå ñîãëàñî-
âàííûõ òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé íà ðåàêòîðíûå óñòàíîâêè, ýíåðãîáëîêè, òåõíîëîãèé ßÒÖ íà îñ-
íîâå ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåìûõ ìåòîäîëîãèé è ìåòîäèê ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ßÝ. Â êà÷åñòâå 
èíñòðóìåíòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïîäõîäû, ïðèíÿòûå íà ïëîùàäêàõ ÈÍÏÐÎ (ìåæäóíàðîä-
íûé ïðîåêò ïî èííîâàöèîííûì ÿäåðíûì ðåàêòîðàì è òîïëèâíûì öèêëàì) è Ãåíåðàöèè-4, 
ó÷àñòíèêè êîòîðûõ ïðèíÿëè ðåøåíèå î òîì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ðåàêòîðàì äîëæíû ôîðìóëè-
ðîâàòüñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè 
ÈÍÏÐÎ. 

Âûâîäû
Ñâîåâðåìåííîå íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà â ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå 

èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë. Îí îáóñëîâëåí ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
òîðèåâîé êåðàìèêè è çíà÷èòåëüíûìè çàïàñàìè òîðèÿ â ïðèðîäå. Íå ìåíåå âàæíûì àðãóìåí-
òîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ òîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ â îáëó-
÷åííîì òîðèåâîì òîïëèâå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åííûì óðàíîâûì òîïëèâîì, ÷òî îáëåã÷àåò 
ðåøåíèå ïðîáëåì çàâåðøàþùåé ñòàäèè ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà, ñâÿçàííûõ ñ äîëãîæè-
âóùåé ðàäèîàêòèâíîñòüþ ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ. Îäíàêî ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãîâûðàáîòêå, 
ÿäðà äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ òîðèÿ-232 è óðàíà-233 (òèïà ïðîòàêòèíèÿ-231 è òîðèÿ-229 ñîîò-
âåòñòâåííî) îáëàäàþò áîëüøåé ðàäèîòîêñè÷íîñòüþ, ÷åì íóêëèäû íàêîïëåííûå â îáëó÷åí-
íîì óðàíîâîì òîïëèâå â ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó 20  000 è 1  000  000 ëåò ïîñëå ïðîèçâîäñòâà 
ýíåðãèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ðàäèîòîêñè÷íîñòè è ïîääåðæàíèÿ íåéòðîííîãî ïî-
òåíöèàëà â áóäóùåé ñèñòåìå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûé ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë ñ âîâëå÷åíèåì íàêîïëåííîãî ïëóòîíèÿ, çàïàñîâ 
óðàíà è òîðèÿ. Ïðè ýòîì òîðèé öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü â âîñïðîèçâîäÿùèõ ýêðàíàõ ðåàê-
òîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Èíäóñòðèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû è íåîáõîäèìîãî îáúåìà èññëåäîâàíèé äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ëèöåíçèðîâàíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü â áëèæàéøåé ïåð-
ñïåêòèâå âíåäðèòü òîðèåâîå òîïëèâî â äåéñòâóþùèå ðåàêòîðû íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî, ðàç-
âèòèþ òåõíîëîãèè òîðèåâîãî òîïëèâà íåïðåîäîëèìûõ òåõíè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé íå áóäåò, 
ïîñêîëüêó ïðîøëûå óñèëèÿ ïî äåìîíñòðàöèè ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà 
êðóïíîãî ìàñøòàáà áûëè óñïåøíû. Ïåðåðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ðåãåíåðèðîâàííîãî òîðèå-
âîãî òîïëèâà äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêæå òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî îáúåìà íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé.

Ïåðâîå ïðèìåíåíèå òîðèÿ âîçìîæíî â âèäå ìàòðèöû äëÿ óòèëèçàöèè ïëóòîíèÿ â ñòðàíàõ, 
íàêîïèâøèõ èçáûòî÷íûé ïëóòîíèé. Çäåñü, êîãäà òåõíîëîãèÿ ïëóòîíèé-òîðèåâîãî òîïëèâà 
áóäåò îñóùåñòâëåíà íà èíäóñòðèàëüíîì óðîâíå, ìåíüøåå íàêîïëåíèå òðàíñóðàíîâûõ íóêëè-
äîâ, ÷åì â ñìåøàííîì óðàí-ïëóòîíèåâîì òîïëèâå, ïîçâîëèëî áû ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷å-
ñòâî íàêîïëåííîãî ïëóòîíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ïðîèçâîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå ïëóòîíèé-òîðèå-
âîãî îáëó÷åííîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî ïðåîáðàçîâàíèå óðàí-ïëóòîíèåâîãî 
òîïëèâíîãî öèêëà â óðàí-òîðèåâûé òîïëèâíûé öèêë. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè äàííîé 
âîçìîæíîñòè íåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèå ñîîò-
âåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû, ïðåæäå ÷åì êîììåð÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ ñòàíåò ðå-
àëüíûì ïðîöåññîì. 

Â ýòîì îòíîøåíèè, îäíîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà íà îñíîâå òîðèÿ â ëåãêîâîäíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íå ðåøàåò êàðäèíàëüíî ïðîáëåìó ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî óðàíà, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîêðàòíûì ðåöèêëèðîâàíèåì òîðèåâîãî è óðàíîâîãî òîïëèâà â çàìêíóòîì 
ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå. 

Èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà íà îñíîâå òîðèÿ â çàìêíóòîì òîïëèâíûì öèêëå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî äëÿ ñòðóêòóðû àòîìíîé ýíåðãåòèêè èç òåïëîâûõ è áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Îäíàêî êîì-
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ìåð÷åñêàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ çàâèñèò îò öåíû ïðèðîäíîãî óðà-
íà, ñòîèìîñòè ïåðåðàáîòêè îáëó÷åííîãî òîðèåâîãî òîïëèâà è èçãîòîâëåíèÿ ðåãåíåðèðîâàí-
íîãî òîïëèâà èç óðàíà-233 è ïëóòîíèÿ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èíâåñòèöèè è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû íà ïåðåðàáîòêó è ðåôàáðèêàöèþ îáëó÷åííîãî òîïëèâà è çàòðàòû, ñâÿçàí-
íûå ñ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Îáîñíîâàíèå òåõíè÷åñêîé îñó-
ùåñòâèìîñòè è ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü 
êîììåð÷åñêè æèçíåñïîñîáíóþ ñòðàòåãèþ âîâëå÷åíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà â ÿäåðíûé òîïëèâ-
íûé öèêë. 

Öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ â ðåàêòîðàõ íà ðàñïëàâàõ ñîëåé, êîòî-
ðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå, ïîñëå òîãî, êîãäà îíè äîêàæóò äîñ-
òàòî÷íóþ òåõíè÷åñêóþ è êîììåð÷åñêóþ æèçíåñïîñîáíîñòü. Ýòà ïåðñïåêòèâà ÿâèëàñü îäíèì 
èç îñíîâàíèé äëÿ âêëþ÷åíèÿ æèäêîñîëåâûõ ðåàêòîðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ â øåñòü âûáðàííûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ ðåàêòîðíûõ íàïðàâëåíèé â ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå Ïîêîëåíèå-4 (GIF).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîðèÿ êàê ÿäåðíîãî òîïëèâà äîëæíû 
äîêàçàòü êîììåð÷åñêóþ æèçíåñïîñîáíîñòü. Ýòî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îáîñíîâàíèåì ïðîèçâîä-
ñòâà òîïëèâà íà îñíîâå òîðèÿ íà èíäóñòðèàëüíîì óðîâíå, íåîáõîäèìà òàêæå è îòðàáîòêà 
òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè è ðåôàáðèêàöèè îáëó÷åííîãî òîðèåâîãî òîïëèâà íà îñíîâå óðàíà-
233 ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèàöèîííîé çàùèòîé è ðåøåíèåì ïðîáëåì íåðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, è ñîîòâåòñòâóþùèé ïå-
ðèîä âðåìåíè òðåáóþòñÿ äëÿ âîâëå÷åíèÿ òîðèÿ â ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë. Èññëåäîâàíèÿ 
âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé â àêòèâíîé çîíå ñ òîðèåâûì òîïëèâîì íà îñíîâå 
óðàíà-233. Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ëèöåíçèðîâàíèÿ òðåáîâàíèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû. 
Äîëæåí áûòü ñîçäàí áàçèñ äëÿ êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà â çàìêíó-
òîì òîïëèâíîì öèêëå. 

Çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ äîñòîèíñòâ èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ â 
ñèñòåìå àòîìíîé ýíåðãåòèêè ñ áûñòðûìè ðåàêòîðàìè è îáîñíîâàíèå íàèëó÷øèõ ñöåíàðèåâ 
âîâëå÷åíèÿ òîðèÿ â ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë, çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ áûòü ðàññìîòðåííû-
ìè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ ÈÍÏÐÎ, Ïîêîëåíèå-4 (GIF) è Ìåæäóíàðîäíûõ öåí-
òðîâ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà (ÌÖßÒÖ). 

ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, êîòîðàÿ ñåé÷àñ ñîçäàíà, â ñèëó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé çðåëîñòè è íåäîñòàòî÷íîãî ïðåäâèäåíèÿ ïîñëåäñòâèé, îáóñëîâëåííîãî åñòåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì îïûòà íà ïåðâîíà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, à òàêæå â ñèëó ýêîíîìè÷åñêîé, 
ìèðîâîççðåí÷åñêîé è ñîöèàëüíîé íåãîòîâíîñòè îáùåñòâà, íå ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âñåõ òåõ 
ïðåèìóùåñòâ è ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå åé ïðèñóùè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà îêàçàëàñü çàëîæíèöåé ïðîøëûõ ãèãàíòñêèõ ãîñóäàðñòâåííûõ âëîæåíèé 
â óðàíîâûé è óðàí-ïëóòîíèåâûé òîïëèâíûå öèêëû. Îíè ïîçâîëèëè åé äîâîëüíî áûñòðî 
ïîÿâèòüñÿ â ñåãîäíÿøíåì âèäå, íî îíè ñîçäàëè ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò 
ðàçâèâàòüñÿ äàëüøå â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíûõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé, íå äîïóñêàþùèõ ãè-
ãàíòñêèõ äîëãîâðåìåííûõ âëîæåíèé äåíåã è ðåñóðñîâ. Ñîâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ÿäåðíîé ýíåð-
ãåòèêè ñäåðæèâàåò âîçíèêíîâåíèå íîâûõ ñòðóêòóð, ïîñêîëüêó îòâëåêàåò íà ñàìîñîõðàíåíèå 
è ìàñøòàáèðîâàíèå ðàíåå ñäåëàííîãî îñíîâíûå ðåñóðñû, ïîýòîìó íà ñîçäàíèå íîâîãî èõ 
ïðàêòè÷åñêè íå îñòàåòñÿ.

Ïðè ðàññòàíîâêå ïðèîðèòåòîâ â ÍÈÎÊÐ ìîæíî âïîëíå ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ âûñêàçûâàíè-
åì Ã. Áåòå (ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå 1967 ã.), ÷òî â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðè-
îðèòåòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü çàìûêàíèå òîïëèâíîãî öèêëà (áåç ÷åãî íåâîçìîæíû íè áðè-
äèíã, íè òðàíñìóòàöèÿ, íè òîðèåâûé òîïëèâíûé öèêë), à â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèîðèòåòà – 
ïðèâëå÷åíèå òîðèÿ â ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó, íà ïåðâûõ ïîðàõ, õîòÿ áû, â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ 
äåéñòâóþùèõ ðåàêòîðîâ. 

Â ÍÈÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» áûë âûïîëíåí ñóùåñòâåííûé îáúåì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îòðàáîòêå ñòåðæíåâûõ òâýëîâ ñ óðàí-òîðèåâûì òîïëèâîì äëÿ 
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ëåãêîâîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, ìèêðîòîïëèâà äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîîõëà-
æäàåìûõ ðåàêòîðîâ, ðàñïëàâîâ òîðèåâûõ ôòîðèäíûõ ñîëåé äëÿ ÆÑÐ è áëàíêåòîâ ãèáðèäíûõ 
ñèñòåì. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû íà êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ «Ï» è ÀÑÒÐÀ 
è èññëåäîâàòåëüñêîì ðåàêòîðå ÈÐ-8 â ÍÈÖ ÊÈ, à òàêæå íà ðåàêòîðå ÂÊ-50 â ÎÀÎ «ÃÍÖ 
ÍÈÈÀÐ». Ñ ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êàìïà-
íèþ ïåðñïåêòèâíûõ ðåàêòîðîâ ÂÊ-100, ÂÒÃÐ-100, ÍÈÊÀ-330, ÂÒÐÑ-50, êîòîðûå öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññìîòðåòü, íàïðèìåð, äëÿ âûáîðà àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ 
ã. Ñåâàñòîïîëÿ. 

Îñâîåíèå òîðèÿ íå ïðåäïîëàãàåò çàìåùåíèÿ óðàíîâîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè íà òîðèåâóþ 
ïî âñåìó êîìïëåêñó àñïåêòîâ, èçëîæåííûõ â òðåáîâàíèÿõ ïîëüçîâàòåëåé ÈÍÏÐÎ ê áóäóùåé 
êðóïíîìàñøòàáíîé àòîìíîé ýíåðãåòèêå, íî òðåáóåò êîððåêòèðîâêè ïðîãðàììû ÍÈÎÊÐ â 
îáåñïå÷åíèå ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷åíèå ÍÈÐ è ÎÊÐ ïî êîì-
áèíèðîâàííîìó ÿäåðíîìó òîïëèâíîìó öèêëó ñ âîâëå÷åíèåì íàêîïëåííîãî ïëóòîíèÿ, çàïà-
ñîâ óðàíà è òîðèÿ, ïî èííîâàöèîííûì êîìïîçèòíûì è àìîðôèçèðîâàííûì ðåàêòîðíûì 
ìàòåðèàëàì, ïî ÂÊ, ÂÒÃÐ è æèäêîñîëåâûì ðåàêòîðàì â Ïðîãðàììó ïðèîðèòåòíûõ ðàáîò â 
ðàìêàõ íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû.
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