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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследования. Перед отечественной ядерно-

энергетической отраслью стоят три долгосрочные стратегические 

цели: 

 повышение доли на международных рынках, увеличение 

долгосрочного портфеля зарубежных заказов и соответствующей 

выручки, обеспечение лидерства на мировом рынке ядерной энер-

гетики и наращивание присутствия более чем в 50 странах мира; 

 снижение себестоимости продукции и сроков протекания 

процессов, снижение сроков сооружения АЭС и себестоимости 

электроэнергии; 

 продвижение новых продуктов на российский и междуна-

родный рынки. 

В годовых публичных отчетах ГК «Росатом» и АО «Атомэнер-

гопром» отмечается, что вклад продукции ядерного топливного 

цикла (ЯТЦ) в зарубежной выручке за последние годы сокращает-

ся. В этой связи актуальными являются задачи экономического 

обоснования диверсификации продукции ЯТЦ и расширения биз-

неса сбытовых компаний с учетом сценариев развития мировой 

ядерной энергетики. Сценарии развития ядерной энергетики зада-

ют как масштабы  потребности в топливе и, следовательно, в сырье 

и услугах по обогащению природного урана изотопом 
235

U, так и 

масштабы накопления отвалов обогатительных производств («ура-

новых хвостов» в форме обедненного гексафторида урана ‒ 

ОГФУ), отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) и радиоактивных 

отходов (РАО), а также услуг по переработке ОЯТ и вовлечения 

регенератов урана и плутония в производство инновационных ви-

дов топлива (например, РЕМИКС-топлива)
1
. Существующие не-

определенности в стратегии развития мировой ядерной энергетики 

вынуждают сбытовые компании, участвующие в мировом рынке 

                                                 
1 Перечень часто употребляемых сокращений приведен в конце автореферата. 
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продукции ЯТЦ, рассматривать все возможные сценарии ее разви-

тия. Поэтому требуются экономически и экологически эффектив-

ные решения по долгосрочному сырьевому обеспечению развива-

ющейся ядерной энергетики как за счет ископаемого природного 

урана – первичного сырья, ресурсы которого ограничены (около 8 

Мт при себестоимости добычи до 260 дол./кгU), так и за счет вто-

ричных ресурсов – ОЯТ и ОГФУ, масса которых непрерывно воз-

растает, требуя увеличения затрат на обеспечение их безопасности. 

Актуальность рассматриваемых в настоящей работе методов эко-

номической эффективности вовлечения вторичных ресурсов в ЯТЦ 

действующих реакторов повышается вследствие необходимости 

внедрения технологий циркулярной экономики (экономики за-

мкнутого цикла) и перехода к устойчивому развитию в контексте 

экологизации мировой экономики. 

Кардинальным решением проблем ОЯТ, РАО и устойчивого ре-

сурсного обеспечения ядерной энергетики на длительную перспек-

тиву считается сооружение реакторов-бридеров (размножителей) 

на быстрых нейтронах (быстрых реакторов). Однако, из 440 дей-

ствующих энергетических реакторов в мире (на начало 2022 г.) 

только два относятся к прототипам будущих коммерческих быст-

рых реакторов: это  реакторы типа БН-600, БН-800 (в России) с 

натриевым теплоносителем. Аналогичные и другие конструкции 

коммерческих быстрых реакторов рассматриваются в отечествен-

ном проекте «Прорыв» и в международном проекте GIV-IV. Широ-

кое внедрение быстрых реакторов, нуждающихся в глубоком ин-

женерно-экономическом обосновании и политической воли лиц, 

принимающих решение, возможно во второй половине текущего 

века. То есть в течение ближайших нескольких десятилетий в ми-

ровой ядерной энергетике будут преобладать тепловые реакторы. 

Настоящая работа посвящена разработке методов обоснования 

экономической эффективности вовлечения отработавшего ядерно-

го топлива (ОЯТ) и отвалов разделительного производства (обед-

ненного гексафторида урана – ОГФУ) в качестве вторичного сырья 

для ядерного топлива действующих реакторов в условиях ограни-

ченности традиционных ресурсов природного урана и с учетом 

различных сценариев развития мировой ядерной энергетики, что 

важно для прогнозирования и диверсификации бизнеса производ-

ственно-сбытовой компании атомной отрасли на мировом рынке. 
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Сделан акцент на определении возможностей повышения конку-

рентоспособности российской продукции ЯТЦ за счет диверсифи-

кации сырьевых источников и видов топлива для реакторов на теп-

ловых нейтронах, что имеет существенное значение для развития 

отрасли и подтверждает актуальность исследования. 

Степень научной проработки проблематики. Разработке ме-

тодов и инструментов функционирования экономики ЯТЦ уделя-

лось большое внимание с первых лет развития ядерной энергетики. 

Различные аспекты этой проблематики отражены в работах отече-

ственных специалистов: Е.О. Адамова, П.Н. Алексеева, 

Е.А. Андрияновой, Б.Б.Батурова, Е.А. Боброва, А.В. Бойцова, 

Б.К. Гордеева, В.М. Декусара, А.Н. Кархова, А.В. Клименко, 

Ю.И. Корякина, А.В. Лопаткина, В.В. Орлова, М.М. Осецкой (Во-

лос), Н.Н. Пономарева-Степного, В.И. Рачкова, М.Н. Синева, В.Ф. 

Украинцева, В.И. Усанова, Е.В. Федоровой, Ю.С. Федорова, 

В.В. Харитонова, А.Н. Чебескова, А.И. Черкасенко, Я.В. Шевелева, 

М.В. Шумилина и др., а также многих зарубежных авторов: Mat-

thew Bunn, Steve Fetter, John P. Holdren, Bob van der Zwaan, Guil-

laume De Rooa, John E.Parsons, Kent Williams, Geoffrey Rothwell, 

Evelyne Bertel, King Hubbert, Thomas L. Neff, Kenneth B. Medlock 

III, Peter Hartley и др. 

Вопросам экологизации экономики, устойчивого развития и 

циркулярной экономики (экономики замкунутого цикла) посвяще-

ны иследования отечественных и зарубежных авторов: Бобылева 

С.Н., Брыкалова С. М., Данилова-Данильяна В.И., Колесника Г.В., 

Меркулиной И.А., Петрова И.В., Порфирьева Б. Н., Pearce D.W., 

Turner R.K., D’Amato D., Korhonen J., Kirchherr J., Sverdrup H.U. и 

др. Задачи выбора эффективных решений в экономике в условиях 

неопределенности внешней среды рассматриваются в работах Ам-

пилова Ю.П., Логинова Е.Л., Крянева А.В., Юрлова Ф. Ф. и др. 

Основное внимание в опубликованных за последние два десяти-

летия работах, посвященных ЯТЦ, уделяется оценкам изменения 

изотопного состава в процессах технологических переделов, обосно-

ванию концепции радиационной эквивалентности, совершенствова-

нию технологий обращения с ОЯТ, переработки ОЯТ и производ-

ства уран-плутониевого МОКС-топлива, сравнению стоимости от-

крытого и замкнутого ЯТЦ, проблемам нераспространения ядерных 

материалов, безопасности транспортировки и хранения ОЯТ, струк-
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туры рынка ядерных технологий, роли ЯТЦ в декарбонизации миро-

вой энергетики, перспективам двухкомпонентной ядерной энергети-

ки. 

Однако комплексного анализа экономической эффективности 

вовлечения так называемых «отходов» ЯТЦ в виде ОЯТ и ОГФУ в 

качестве вторичного сырья для топлива тепловых реакторов в 

условиях ограниченности традиционных ресурсов природного ура-

на и с учетом различных сценариев развития мировой ядерной 

энергетики, включая экономическое обоснование недавно появив-

шейся отечественной концепции «сбалансированного ядерного 

топливного цикла»,  не проводилось. Поэтому в существующих 

рыночных условиях развития мировой ядерной энергетики ряд за-

дач, влияющих на бизнес-активность предприятий ЯТЦ, в том чис-

ле участвующих в сокращении отходов и реализации сбалансиро-

ванного ЯТЦ на мировом рынке, остается недостаточно прорабо-

танным. 

Цель и задачи исследования. 
Цель диссертации – разработка методов экономического обос-

нования целесообразности вовлечения вторичных источников 

(ОГФУ и ОЯТ) в ядерный топливный цикл тепловых реакторов и 

диверсификации бизнеса производственно-сбытовых компаний в 

области ядерного топливного цикла в условиях ограниченности 

традиционных ресурсов природного урана и с учетом различных 

сценариев развития ядерной энергетики. 

Для достижения цели исследования были поставлены следую-

щие задачи. 

1. Разработать методику долгосрочного прогнозирования дина-

мики и себестоимости добычи природного урана и влияния этой 

динамики на потребности во вторичных источниках ядерного топ-

лива тепловых реакторов для разных сценариев развития мировой 

ядерной энергетики. 

2. Определить ценность ОГФУ в качестве вторичного сырья 

для производства ядерного топлива тепловых реакторов и усовер-

шенствовать методику оценки экономической эффективности во-

влечения ОГФУ в производство эквивалента натурального урана и 

обогащенного уранового продукта. 

3. Разработать новые методы оценки экономической эффектив-

ности вовлечения уран-плутониевой смеси, регенерированной из 
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ОЯТ, в качестве сырья для производства конкурентоспособного ин-

новационного РЕМИКС-топлива тепловых реакторов в зависимости 

от состава топлива и стоимости ключевых технологических переде-

лов. 

4. Разработать методический подход к формированию набора 

бизнес-проектов и продуктового портфеля для поставщика продук-

ции ЯТЦ при разных сценариях развития ядерной энергетики в 

условиях заданной неопределенности исходных технико-

экономических параметров. 

5. Апробировать предложенные методы оценки эффективности 

сырьевого обеспечения ядерной энергетики в компании АО «Тех-

снабэкспорт» Госкорпорации «Росатом», как одного из ведущих 

мировых экспортеров продукции ЯТЦ, и в учебном процессе 

НИЯУ МИФИ. 

Область исследования соответствует Паспорту научной специ-

альности ВАК при Минобрнауки России 5.2.3. Региональная и от-

раслевая экономика (2. Экономика промышленности. 2.2. Вопросы 

оценки и повышения эффективности хозяйственной деятельности 

на предприятиях и в отраслях промышленности. 2.3. Ресурсная ба-

за промышленного развития). 

Объектом исследования являются промышленные предприя-

тия и компании, участвующие в производстве, потреблении и по-

ставках продукции ЯТЦ. 

Предметом исследования являются экономические отношения, 

возникающие в сфере производства и сбыта продукции ЯТЦ, а 

также экономическая целесообразность бизнес-решений в области 

сырьевого обеспечения ЯТЦ. 

Теоретической базой исследования являются научные труды в 

области экономики ядерного топливного цикла, а также работы 

российских и зарубежных авторов, связанные с циркулярной эко-

номикой и технологией промышленного производства и сбыта 

продукции ЯТЦ. 

Методологической базой исследования является системный 

подход с использованием методов аналитического, экономико-

математического, финансового, управленческого, стратегического 

и сценарного анализа. 

Информационную базу исследования составили официальные 

базы данных, нормативно-справочные и статистические материа-
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лы, опубликованные МАГАТЭ, WNA, IEA, EIA, UxC; данные 

управленческого учета и  годовые отчеты компаний Госкорпорации 

«Росатом», материалы отраслевых и международных конференций 

в области ЯТЦ, публикации зарубежных и отечественных научных 

журналов; публичные аналитические обзоры. 

Научная новизна исследования состоит в разработке комплек-

са методов экономического обоснования целесообразности вовле-

чения вторичных ресурсов (ОГФУ и ОЯТ) в производство ядерного 

топлива АЭС и диверсификации бизнеса производственно-

сбытовых компаний в области ядерного топливного цикла в зави-

симости от сценариев развития мировой ядерной энергетики и с 

учетом ограниченности традиционных ресурсов природного урана 

в соответствие с основными принципами устойчивого развития 

ядерной отрасли. 

Результаты исследования, обладающие научной новизной и 

полученные лично соискателем: 
1. Разработана новая модель динамического процесса исчерпа-

ния ископаемых ресурсов, включая природный уран, на основе су-

щественного усовершенствования предложенных ранее моделей 

(К. Хабберта и др.), позволяющая развивать новые возможности 

прогнозирования, в частности, учитывать сценарии развития ядер-

ной энергетики. С помощью новой модели исчерпания традицион-

ных ресурсов урана разработана методика долгосрочного прогно-

зирования динамики и себестоимости добычи природного урана и 

влияния этой динамики на потребность предприятий ЯТЦ во вто-

ричных источниках топлива (ОГФУ и ОЯТ) в зависимости от ре-

сурсов ископаемого природного урана и сценариев развития миро-

вой ядерной энергетики на тепловых реакторах. 

2. Впервые предложена методика определения ценности накоп-

ленного ОГФУ как вторичного сырья для ядерного топлива тепло-

вых реакторов, характеризующей максимальную рыночную цену, 

ниже которой ОГФУ экономически выгодно вовлекать в производ-

ство эквивалента натурального урана или обогащенного уранового 

продукта для производства топлива. Впервые полученные аналити-

ческие выражения для расчета ценности ОГФУ позволили усовер-

шенствовать методику оценки экономической эффективности во-

влечения ОГФУ в ЯТЦ для повышения прибыльности раздели-

тельного производства в зависимости от концентрации делящегося 
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нуклида 
235

U в ОГФУ и во вторичных отвалах при различных ры-

ночных условиях и режимах работы разделительного каскада. 

3. Разработаны новые методики оценки экономической эффек-

тивности вовлечения регенерированной из ОЯТ уран-плутониевой 

смеси в качестве вторичного сырья в производстве инновационного 

топлива (РЕМИКС-топлива) для тепловых реакторов. Впервые 

определены условия конкурентоспособности РЕМИКС-топлива в 

зависимости от его изотопного состава, способов достижения не-

обходимой концентрации делящихся нуклидов и стоимости ключе-

вых технологических переделов с учетом исчерпания ресурсов и 

роста рыночных цен на природный уран и работу разделения в дол-

госрочной перспективе. Предложено решение обратной задачи 

определения конкурентоспособности РЕМИКС-топлива по отно-

шению к топливу из природного урана: определены требования к 

стоимости ключевых технологических переделов в зависимости от 

рыночных котировок на работу разделения и природный уран. 

4. Применительно к экспортируемой товарной продукции ЯТЦ 

впервые использована разработанная ранее в НИЯУ МИФИ ориги-

нальная методика формирования оптимального инвестиционного 

портфеля (А.В. Крянев и др.). Показана возможность формирова-

ния и прогнозирования портфелей с продукцией ЯТЦ (природный 

уран, обогащенный урановый продукт, РЕМИКС-топливо и др.) 

для производственно-сбытовой компании в условиях заданной не-

определенности исходных инженерно-экономических параметров 

(цен, объемов, экспортных и импортных ограничений и др.). Пред-

лагаемая методика, в отличие от схемы Марковица и VaR-схемы, 

основана на так называемых «вероятностях приоритета продукта», 

что позволяет максимизировать доходность или прибыльность 

портфеля и снизить экономические риски. 

Теоретическая значимость исследования состоит в развитии 

теоретических положений оценки эффективности организационно-

экономических отношений  в процессе добычи и потребления при-

родного урана на глобальном и региональных рынках, усовершен-

ствовании известных и создании новых методов экономического 

обоснования целесообразности вовлечения накопленных и непре-

рывно образующихся объемов ОГФУ и ОЯТ в производство ядер-

ного топлива, выработке рекомендаций для диверсификации биз-

неса производственно-сбытовых компаний в области ядерного топ-
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ливного цикла в условиях ограниченности традиционных ресурсов 

природного урана и с учетом различных сценариев развития миро-

вой атомной энергетики. Ряд разработанных моделей и методик 

может найти применение в других отраслях народного хозяйства. 

Практическая значимость исследования состоит в обоснова-

нии методов оценки эффективности вовлечения вторичных ресурсов 

в ядерный топливный цикл. Практическая значимость определяется 

результатами прогнозирования динамики исчерпания и себестоимо-

сти добычи природного урана, влияния этой динамики на потреб-

ность ядерной энергетики во вторичных ресурсах в виде ОГФУ и 

ОЯТ; полученными данными о ценности ОГФУ как вторичного сы-

рьевого источника ядерного топлива и о прибыльности разделитель-

ного производства при вовлечении ОГФУ в производство эквива-

лента натурального урана и обогащенного уранового продукта; 

определением условий конкурентоспособности инновационного 

РЕМИКС-топлива; предложенным подходом к формированию и 

прогнозированию эффективного портфеля экспортной продукции 

ЯТЦ. 

Автор использовал подходы и методики, развитые в диссерта-

ционной работе, при проработке бизнес-идеи вовлечения ОГФУ в 

производство обогащенного уранового продукта и заключении в 

2012–2019 гг. соответствующей серии контрактов между АО «Тех-

снабэкспорт» и международным концерном Urenco. В диссертаци-

онную работу вошли материалы и методики, использованные авто-

ром для экономического обоснования стратегических планов раз-

вития АО «Техснабэкспорт» и при формировании портфеля заказов 

Общества в концепции сбалансированного ЯТЦ. Разработанные в 

диссертации экономико-математические модели используются в 

учебных дисциплинах НИЯУ МИФИ «Экономика ядерной энерге-

тики», «Управление инновационными проектами», «Теория отрас-

левых рынков», а также в научно-исследовательских и выпускных 

квалификационных работах магистров, в том числе по магистер-

ской программе «Управление в атомной отрасли», реализуемой в 

НИЯУ МИФИ по согласованию с Международным агентством по 

атомной энергии (МАГАТЭ). Внедрение результатов диссертаци-

онного исследования подтверждено соответствующими докумен-

тами. 
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Достоверность полученных результатов. Научные положения 

и выводы, полученные в диссертационной работе, являются досто-

верными и обоснованными, что подтверждается полученными 

практическими результатами, проведенными в работе численными 

экспериментами, сравнительным анализом полученных результа-

тов с опубликованными данными других авторов, сопоставлением 

с другими моделями, представлением основных результатов дис-

сертации на всероссийских, отраслевых и международных конфе-

ренциях. 

Апробация результатов исследования. Результаты работы 

были изложены на IV Российском экономическом конгрессе 

(Москва, МГУ, 21–25 декабря 2020 г.), ХI конференции по реак-

торному материаловедению (г. Димитровград, 27–31 мая 2019); 

XVII International Scientific Conference and School of Young Scholars 

«Physical and Chemical Processes in Atomic Systems» (28–30 October, 

2019, Moscow), VII Международной конференции «Проблемы ма-

тематической физики и математическое моделирование» (25–27 

июня 2018 г., Москва); Международной конференции молодых 

специалистов, ученых и аспирантов по физике ядерных реакторов 

«Волга-2018» (3–7 сентября 2018 г., Москва). Ряд результатов ис-

пользуется на предприятии АО «Техснабэкспорт». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 работ, в 

том числе 3 в изданиях, рекомендованных ВАК для публикации 

основных результатов диссертационных исследований по экономи-

ческим наукам. Из 17 опубликованных работ 8 содержатся в изда-

ниях, входящих в базы данных Scopus или Web of Science. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

трех глав и заключения. Общий объем работы составляет 157 с. 

Текст диссертации содержит 57 рисунков и 16 таблиц, а также 6 

приложений. Библиографический список включает 156 источников. 
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II. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 
 

1. Разработана новая модель динамического процесса исчер-

пания ископаемых ресурсов, включая природный уран, на ос-

нове существенного усовершенствования предложенных ранее 

моделей (К. Хабберта и др.), позволяющая развивать новые 

возможности прогнозирования. С помощью новой модели ис-

черпания традиционных ресурсов урана разработана методика 

долгосрочного прогнозирования динамики и себестоимости до-

бычи природного урана и влияния этой динамики на потреб-

ность предприятий ЯТЦ во вторичных источниках топлива 

(ОГФУ и ОЯТ) в зависимости от величины традиционных ре-

сурсов урана и сценариев развития мировой ядерной энергети-

ки на тепловых реакторах. 
По данным МАГАТЭ и ряда других организаций среднегодовые 

темпы роста производства электроэнергии в мире до 2050 г. будут 

около 2 %/г. Если ядерная энергетика будет развиваться с темпами 

меньше 2 %/г., то ее вклад в производство электроэнергии будет 

постоянно снижаться с нынешних 10,4 %. Чтобы сохранить или 

увеличить долю производства электроэнергии на АЭС темп разви-

тия ядерной энергетики должен превышать 2 %/г. Сценарий разви-

тия ядерной энергетики задает потребность в топливе и сырье для 

его изготовления, а также скорость исчерпания ресурсов. В клас-

сификации МАГАТЭ ресурсов природного урана используются 

четыре ценовые категории себестоимости его добычи: < 40 $/кгU, 

< 80 $/кгU, < 130 $/кгU и < 260 $/кгU. Суммарное количество оце-

ненных таким образом ресурсов урана составляет М ≈ 8 Мт, при-

чем ресурсы урана по минимальной себестоимости добычи (до 40 

$/кгU) составляют около 1 Мт, т. е. в 8 раз меньше суммарных ре-

сурсов. Более половины ресурсов урана сосредоточены в место-

рождениях с себестоимостью добычи 80–130 $/кгU. 

Разработанная в настоящей работе новая математическая модель 

динамического процесса исчерпания ископаемых ресурсов являет-
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ся обобщением (существенной модификацией) предложенных ра-

нее моделей и базируется на трех известных параметрах начально-

го периода прогнозирования: разведанной остаточной массе иско-

паемого ресурса (извлекаемого традиционными методами) М (т), 

годовом объёме добычи G0 (т/г.) и заданном темпе роста k0 (1/г.) 

добычи ресурса. Темп роста добычи урана k0 задается стратегией 

развития ядерной энергетики и отражает существующие тенденции 

изменения потребности в рассматриваемом ископаемом и сделан-

ные ранее инвестиции в добычу. 

Согласно разработанной модели, использующей аналитическое 

решение нелинейного дифференциального уравнения баланса масс, 

динамика годовой добычи G(t) в году t > 0 (от начала прогноза) 

описывается выражением 
 

𝐺(𝑡) = 𝐺0
(2 + θ)2exp(𝑇)

(exp(𝑇) + 1 + θ)2
,(1) 

 

где θ = 𝑘0𝑇0 = 𝑘0𝑀/𝐺0 – безразмерный параметр, характеризую-

щий темп исчерпания сырья; Т0 = М/G0 – период исчерпания сырь-

евого ресурса M при постоянной годовой добыче G0 (именуемый в 

зарубежной литературе «Reserves-to-Production» или «R/P-ratio»); 

T = (k0 + 2/T0)t – безразмерный параметр, характеризующий время 

прогноза. Согласно (1) график G(t) имеет колоколообразную форму 

(рисунок 1, б). 

В предлагаемой модели, в отличие от модели К. Хабберта, ис-

пользуются три исходных параметра (M, G0 и k0), достоверно из-

вестные на настоящий момент времени (начало прогноза), а не два 

параметра (М и k) ретроспективно восстановленные на начало 

освоения ресурса. То есть, модель К. Хабберта является частным 

случаем предлагаемой модели. 

Как следует из рисунков 1 (а, б), чем меньше ресурсы урана 

(меньше себестоимость добычи), тем раньше наступает пик добычи 

и последующее ее снижение. Даже при наибольшем ресурсе урана 

М = 8 Мт, для которого определена себестоимость добычи до 

260 $/кгU, и высоком сценарии развития мировой ядерной энерге-

тики (k0 = 3 %/г.) предложение (добыча) природного урана суще-

ственно отстает от потребности в нем (штриховые линии), что и 

формирует спрос на вторичное сырье. Для «стагнационного» 

сценария (k0 = 0) потребность во вторичном сырье заметно меньше, 
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чем для высокого сценария, но в этом случае вклад АЭС в мировое 

производство электроэнергии, растущее с темпом около 2 %/г., бу-

дет быстро снижаться от нынешнего уровня 10,5 до 4 % в 2060 г. 

(рисунок 1, в). 
 

 
 

 
 

Рисунок 1. Прогнозы динамики исчерпания ресурсов природного урана 

с разной себестоимостью добычи (от 40 до 260 $/кгU) (а, б) и изменения доли 

АЭС в мировом производстве электроэнергии (в) для разных сценариев 

развития ядерной энергетики в начальный период прогноза (k0 = 0‒3 %/г.) 

при начальном уровне добычи G0 = 66 кт/г. Разность между потребностью 

в природном уране (штриховые линии на рисунках а и б при k0 = 0 или 3 %/г.) 

и его предложением (добычей, сплошные линии) определяет потребность 

во вторичном сырье. Темп роста производства электроэнергии 

в мире 2 %/г. (рисунок в) 

 

Для сравнения сырьевых источников ядерного топлива важно 

оценить динамику себестоимости добычи урана в процессе его ис-

черпания. На основе разработанной модели исчерпания ископае-

мых ресурсов предложена авторская методика прогнозирования 
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средневзвешенной себестоимости добычи урана в зависимости 

от сценария развития ядерной энергетики. Казалось бы, в первую 

очередь должны отрабатываться (исчерпываться) наиболее деше-

вые месторождения, что привело бы к постепенному росту средне-

взвешенной себестоимости добычи (рисунок 2, пунктирная линия) 

от минимальной (40 $/кгU) до максимальной (260 $/кгU). 
 

 
 

Рисунок 2. Прогноз роста средневзвешенной себестоимости добычи урана 

для двух сценариев развития мировой ядерной энергетики до 2070 г. 

(k0 = 0 и 3 %/г.) в условиях исчерпания природного урана (М ≈ 8 Мт). 

Пунктирная линия – расчет средневзвешенной себестоимости добычи урана 

в предположении, что в первую очередь отрабатываются 

наиболее дешевые месторождения (при k0 = 2 %/г.) 

 

Однако, в действительности, на рынок поступает природный 

уран из месторождений с разной себестоимостью добычи, даже 

превышающей иногда рыночные котировки. Такая ситуация связа-

на с историческими и социальными особенностями развития добы-

вающей отрасли, обусловленными, в частности, высокой волатиль-

ностью рыночных цен на уран. В итоге средневзвешенная себесто-

имость добычи урана увеличится по нашему прогнозу к середине 

века от 64 до 70–80 $/кгU при k0 = 0‒3 %/г. (рисунок 2). 

Из приведенных на рисунках 1 и 2 данных следует, что в отсут-

ствии иных источников для производства ядерного топлива, кроме 

природного урана, динамика производства электроэнергии на АЭС 
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будет повторять динамику исчерпания природного урана при росте 

себестоимости его добычи, что подчеркивает необходимость при-

влечения вторичных ресурсов для производства топлива и поддер-

жания заданного сценария развития ядерной энергетики. 

2. Впервые предложено определение ценности накопленного 

ОГФУ как вторичного сырья для ядерного топлива тепловых 

реакторов, характеризующей максимальную рыночную цену, 

ниже которой ОГФУ экономически выгодно вовлекать в про-

изводство эквивалента натурального урана или обогащенного 

уранового продукта для производства топлива. Впервые полу-

ченные аналитические выражения для расчета ценности 

ОГФУ позволили усовершенствовать методику оценки эконо-

мической эффективности вовлечения ОГФУ в ЯТЦ в зависи-

мости от концентрации делящегося нуклида 
235

U в ОГФУ и во 

вторичных отвалах при различных рыночных условиях и ре-

жимах работы разделительного каскада. 
По данным Всемирной ядерной ассоциации и ряда других орга-

низаций в настоящее время накоплено около 2 млн т обедненного 

гексафторида урана с концентрацией 
235

U в диапазоне y = 0,1–0,4 % 

(по массе в расчете на металлический уран). Возникает вопрос: при 

каких условиях экономически целесообразно использовать ОГФУ в 

качестве питания (сырья) обогатительного завода для производства 

либо эквивалента натурального урана (ЭНУ), либо обогащенного 

уранового продукта (ОУП) в целях последующего производства 

ядерного топлива? 

Рассмотрено несколько производственных схем вовлечения 

ОГФУ в обогатительное производство. Так, себестоимость Сх 

(дол./кгU) производства обогащенного уранового продукта в коли-

честве Р (кг/г.) с обогащением х по урану-235 (например, 

х = 4,95 %) при одновременном питании разделительного каскада 

природным ураном в количестве F (кг/г.) и ОГФУ в количестве D 

(кг/г.) определяется выражением 
 

𝐶𝑋 = (𝐹 · 𝐶𝐹 + 𝐷 · 𝐶𝐷 + 𝑅 · 𝐶𝑅 +𝑊 · 𝐶𝑊)/𝑃,(3) 
 

в котором учтены затраты, соответственно, на приобретение при-

родного урана и ОГФУ (в количестве F и D), на работу разделения 

R (ЕРР/г.) и на утилизацию производственного отвала в количестве 

W (кг/г.) с концентрацией w урана-235 меньшей, чем в питающих 
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каскад ОГФУ и природном уране (w < y < с). В этом выражении CF, 

CD, CR, CW – рыночные (или внутренние) цены на природный уран 

(включая конверсию), ОГФУ, работу разделения, утилизацию про-

изводственного отвала. Входящая в выражение (3) работа разделе-

ния изотопов урана определяется стандартным выражением 
 

𝑅 = 𝑃 · 𝑉(𝑥) +𝑊 · 𝑉(𝑤) − 𝐷 · 𝑉(𝑦) − 𝐹 · 𝑉(𝑐),(4) 
 

где V(z) – разделительный потенциал Пайерлса-Дирака (z = x, w, y, 

c)
2
. Взаимосвязи между массовыми потоками определяются балан-

сом масс изотопов урана в разделительном каскаде. Таким образом, 

выражения (3) и (4) и входящие в них массовые потоки, концен-

трации в них урана-235 и цены взаимосвязаны и, фактически, 

определяют сложные экономические отношения (интересы) как 

потребителей топлива, так и добывающих и обогатительных про-

изводств. Зависимость (3) себестоимости ОУП от вышеперечис-

ленных параметров является инструментом оценки эффективности 

вовлечения ОГФУ в производство ОУП (или эквивалента нату-

рального урана при F = 0 и x = c). 

Выражение (3) позволяет определить ценность ОГФУ как такую 

его цену, при которой стоимость получаемого из него ОУП (или 

ЭНУ) равна рыночной стоимости, соответственно, обогащенного 

или природного урана. Как следует из рисунка 3, ценность ОГФУ 

тем выше, чем выше концентрация в нем делящегося изотопа 
235

U, 

причем максимум ценности ОГФУ достигается при некоторой оп-

тимальной глубине вторичного отвала, зависящей от отношения 

цен на работу разделения и природный уран. Приведенные на ри-

сунке 3, а результаты расчета ценности ОГФУ получены с позиции 

заказчика, который в процессе контрактации ориентируется на ры-

ночные котировки работы разделения и природного урана. 
 

                                                 
2 Работа разделения имеет такую же размерность, что и массовые потоки F, P, 

D, W. Однако для работы разделения введена специальная единица измерения: 1 

кг работы разделения называют единицей работы разделения – ЕРР (англ. 

Separative work unit, SWU). Так, крупнейшие заводы по разделению изотопов ура-

на имеют мощность 7–10 млн ЕРР/г. 
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Рисунок 3. Ценность ОГФУ (а) при концентрации 235U в нем y1 = 0,18–0,30 % 

для наработки эквивалента натурального урана (ЭНУ) и условная прибыль 

производителя ЭНУ (б, в расчете на 1 кг U в ОГФУ) в зависимости 

от концентрации 235U во вторичном отвале (y2 = 0,08–0,3 %) 

разделительного производства. Рыночные котировки 

на природный гексафторид урана 90 дол./кгU 

и работу разделения 45 долл./ЕРР (а) и 45‒90 дол./ЕРР (б) 

 

С позиции производителя ЭНУ (обогатительного завода) на 

первое место ставится задача получения максимальной прибыли от 

переработки ОГФУ. Производитель ЭНУ, в отличие от Заказчика, 

оценивает стоимость ЭНУ исходя не из рыночных котировок на 

работу разделения, а из ее себестоимости, которая может быть су-

щественно ниже рыночных котировок. Оценки показывают, что 

производителю ЭНУ выгодно смещать глубину производственного 

(вторичного) отвала в область меньших концентраций урана-235 

(рисунок 3, б). Показано также, что вовлечение ОГФУ в производ-

ство эквивалента натурального урана выгодно только тогда, когда 

рыночная цена природного урана превышает цену работы разделе-

ния (CF/CR > 1), что и наблюдается в последнее десятилетие. 

При использовании ОГФУ в качестве подпитки обогатительного 

каскада при производстве обогащенного урана из-за низкой кон-

центрации 
235

U в ОГФУ для получения на выходе заданного обо-

гащения урана требуется затратить больше работы разделения, чем 

в случае обогащения только природного урана. Но стоимость 

ОГФУ может быть существенно ниже стоимости природного ура-

на, что позводляет получить положительный экономический эф-

фект. Оценки показывают, что ценность ОГФУ в этом случае, как и 

при производстве ЭНУ, имеет экстремум в зависимости от глубины 
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вторичного отвала и увеличивается с ростом отношения цены при-

родного урана к цене работы разделения (CF/CR). Т. е. чем выше 

цена природного урана по сравнению с ценой работы разделения, и 

чем выше ценность ОГФУ, тем выгоднее использовать ОГФУ вме-

сто природного урана для производства обогащенного уранового 

продукта (рисунок 4). Результаты, приведенные на рисунке 4, от-

носятся к предельному случаю, в котором на вход разделительного 

каскада подается только ОГФУ (без природного урана). Как видно, 

повышение цены ОГФУ до 10 дол./кг U существенно повышают 

стоимость ОУП (рисунок 4, а) и, соответственно, снижают при-

быль (рисунок 4, б) в расчете на 1 кг U в ОУП. Под прибылью 

здесь понимается дополнительная прибыль за счет разности себе-

стоимостей ОУП, полученных при обогащении природного урана и 

ОГФУ. 
 

 
 

Рисунок 4. Себестоимость обогащенного до 4,95 % уранового продукта (а), 

получаемого из ОГФУ с концентрацией у1 = 0,3 %, и возникающая прибыль (б) 

обогатительного завода в зависимости от глубины вторичного отвала и стоимости 

ОГФУ (СD = 0–10 дол./кг ОГФУ) при рыночных котировках 

на природный гексафторид урана CF = 90 дол./кг U и на работу разделения 

CR = 45 дол./ЕРР. Красная линия ПУ на рисунке а – себестоимость ОУП 

из природного урана 
 

При годовой потребности современного реактора в ОУП около 

25 т/г. разделительный завод может заработать годовую прибыль 

более 3–4 млн дол./г. при входной стоимости ОГФУ не более 

7 дол./кгU. Для этого потребуется переработать менее 800 т ОГФУ 

при содержании в нем 0,3 % 
235

U и глубине вторичного производ-

ственного отвала менее 0,16 %. 
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Возникает вопрос: что выгоднее для разделительного завода – 

использовать ОГФУ для производства эквивалента натурального 

урана или обогащенного уранового продукта? Для ответа на этот 

вопрос определена прибыль производства ЭНУ и ОУП в расчете на 

1 кг используемого ОГФУ и на единицу затрачиваемой работы раз-

деления. Расчеты показали, что прибыль производства ЭНУ и ОУП в 

расчете на единицу массы расходуемого ОГФУ одинаковы (рису-

нок 5, а). 

Прибыль производства ОУП в расчете на единицу работы разде-

ления (рисунок 5, б) может существенно превышать прибыль произ-

водства ЭНУ (до 10 раз). Т. е., расходуя одно и то же количество ра-

боты разделения на производство ЭНУ или ОУП, получаем суще-

ственно разную прибыль. При рыночных ценах на природный уран и 

работу разделения, характерных для 2019 г., величина прибыли в 

расчете на единицу работы разделения превышает 45 дол./ЕРР, что 

обусловлено высокой ценой природного гексафторида урана 

(90 дол./кг U) по сравнению с ценой работы разделения 

(45 дол./ЕРР) и используемого ОГФУ (менее 10 дол./кг U). Так, раз-

делительный завод мощностью 5 млн ЕРР/г. может заработать при-

быль на использовании ОГФУ (вместо природного урана) более 

300 млн дол./г. 
 

 
 

Рисунок 5. Прибыль производства обогащенного до 4,95 % уранового продукта 

из ОГФУ с концентрацией 0,3 % в расчете на 1 кг ОГФУ (а) и на единицу работы 

разделения (б) в зависимости от глубины вторичного отвала  (0,05–0,3 %) 

и входной стоимости ОГФУ (СD = 0–10 дол./кг U в ОГФУ) 

при рыночных котировках CF = 90 дол./кг U и СR = 45 дол./ЕРР 

 

Таким образом, разработанные методы оценки экономической 

эффективности вовлечения, обедненного гексафторида урана 
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(ОГФУ) в производство эквивалента натурального урана и обога-

щенного уранового продукта показали, что использование ОГФУ в 

качестве сырья в производстве обогащённого уранового продукта 

выгоднее по сравнению с производством из ОГФУ эквивалента 

натурального урана. Сформулированное в работе понятие эконо-

мической ценности ОГФУ для разделительного производства и 

приведенные методы расчетов ценности, как и прибыльности, поз-

воляют определять условия для вовлечения ОГФУ в производство 

ядерного топлива тепловых реакторов. 

3. Разработаны новые методики оценки экономической эф-

фективности вовлечения регенерированной из ОЯТ уран-

плутониевой смеси в качестве вторичного сырья в производ-

стве инновационного топлива (РЕМИКС-топлива) для тепло-

вых реакторов. Впервые определены условия конкурентоспо-

собности РЕМИКС-топлива в зависимости от его изотопного 

состава, способов достижения необходимого обогащения и сто-

имости ключевых технологических переделов с учетом исчер-

пания ресурсов природного урана и роста рыночных цен на 

природный уран и работу разделения в долгосрочной перспек-

тиве. Предложено решение обратной задачи определения кон-

курентоспособности РЕМИКС-топлива по отношению к топ-

ливу из природного урана: определены требования к стоимости 

ключевых технологических переделов в зависимости от ры-

ночных котировок на работу разделения и природный уран. 
В составе ОЯТ, выгружаемого из реакторов типа ВВЭР (PWR и 

др.), остаются делящиеся нуклиды (
235

U и 
239

Pu) с концентрацией 

ХОЯТ ≈ 1,5–2,0 %, т. . более чем вдвое, превышающей содержание 
235

U в природном уране с = 0,711 %. Накопленная масса ОЯТ в ми-

ре эквивалентна по энергетическому потенциалу природному ура-

ну в объеме не менее 1 Мт, что эквивалентно увеличению более 

чем на 12 % ресурсов ископаемого природного урана (оцененным 

на сегодня в 8 Мт). При многократном рециклировании РЕМИКС-

топлива объем сырья для тепловых реакторов возрастает почти до 

20 Мт, то есть увеличивается в 2,5 раза по сравнению с оценкой 

запасов ископаемого природного урана в 8 Мт. В действительности 

число рециклов ограничивается величиной 3–5 вследствие накоп-

ления в топливе «нейтронных ядов», а также источников жесткого 

гамма-излучения и нейтронов спонтанного деления. Однако, расче-
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ты показывают, что энергетическая целесообразность вовлечения 

ОЯТ в производство топлива для реакторов на тепловых нейтронах 

появится не ранее  

30-х гг. даже при высоком сценарии развития мировой ядерной 

энергетики (3 %/г.). До этого времени достаточно урана в освоенных 

месторождениях и богатых отвалах.  Вместе с тем, актуальность 

переработки ОЯТ в настоящее время обусловлена в большей сте-

пени другими причинами, связанными с необходимостью: 

1) уменьшения накапливаемой массы ОЯТ и существенного со-

кращения массы высокорадиоактивных отходов для окончательно-

го захоронения путем выделения из ОЯТ продуктов деления, доля 

которых в ОЯТ около 5–6 %; 

2) повышения конкурентоспособности АЭС на мировом рынке 

за счет комплексного предложения услуг поставки топлива с пере-

работкой ОЯТ и утилизации накопленного плутония путем сжига-

ния его в тепловых реакторах; 

3) освоения технологий масштабной промышленной переработ-

ки ОЯТ для экономически приемлемого замкнутого ЯТЦ в период 

ожидаемой двухкомпонентной ядерной энергетики. 

Предложенное в 2000-х гг. в России инновационное топливо теп-

ловых реакторов, получившее наименование РЕМИКС-топливо 

(REgenerated MIXture of U-Pu oxides), подразумевает переработку 

ОЯТ с выделением уран-плутониевой смеси, очищенной от продук-

тов деления, и имеет несколько модификаций (А, Б, С, Е), отличаю-

щихся способом достижения необходимой концентрации делящихся 

нуклидов в топливе (обогащения топлива). Благодаря низкому со-

держанию плутония (< 1 %) в регенерированном уран-плутониевом 

топливе возможна 100 % загрузка РЕМИКС-топливом активной зо-

ны реакторов ВВЭР и PWR без существенных изменений в системе 

управления и сохранении уровня безопасности реактора. Обогаще-

ние топлива РЕМИКС-А и С достигается путем смешения регене-

рированной из ОЯТ уран-плутониевой смеси массой МСМ с добав-

кой из обогащенного до 20 % природного урана массой Мх, при 

этом остаток регенерата урана, не вошедшего в уран-плутониевую 

смесь, отправляется либо на склад (А), либо на дообогащение и 

последующую загрузку в топливо РЕМИКС-С (рисунок 6). Т. е. 

топливо РЕМИКС-А можно рассматривать как частный случай 

топлива РЕМИКС-С при μR = 0. Топливо РЕМИКС-Б состоит из 
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уран-плутониевой смеси и обогащенного регенерата урана без до-

бавки из обогащенного природного урана, μх = 0. 
 

 
 

Рисунок 6. Схема материальных потоков и их обозначения 

в замкнутом РЕМИКС-ЯТЦ для тепловых реакторов. 

Буквой μi обозначены относительные массовые доли i-компонент 

в технологических переделах и составе ОЯТ. Состав топлива в % условный 

 

В работе построена новая аналитическая модель для управления 

экономическими параметрами замкнутого ЯТЦ с РЕМИКС-

топливом с учетом стоимостных характеристик ключевых техноло-

гических переделов при изготовлении такого топлива. В предлага-

емой модели стоимость готовой для эксплуатации тепловыделяю-

щей сборки (ТВС) c РЕМИКС-топливом (в расчете на 1 кг тяжелых 

металлов в топливе) представлена в виде суммы 
 

 С = (СОЯТ + μРАО СРАО) + (μХСХ + μRСUR) + СФ, (5) 
 

учитывающей три группы затрат разных предприятий замкнутого 

ЯТЦ: 1) на операции переработки ОЯТ (стоимость переработки 

ОЯТ СОЯТ) и обращения с РАО (СРАО); 2) на обогащение регенери-

рованного урана по цене СUR и производство обогащенной топлив-

ной добавки из природного урана CX; 3) на изготовление (фабрика-

цию) тепловыделяющих сборок (ТВС) с РЕМИКС-топливом СФ. 

Массовые доли РАО в ОЯТ, добавки к топливу из обогащенного 

природного урана и из обогащенного регенерированного из ОЯТ 

урана (соответственно μРАО, μХ, μR, см. рисунок 6) рассчитываются 

в работе в зависимости от массовой доли уран-плутониевой смеси 

μсм, обогащения топлива ХР, концентрации делящихся нуклидов в 

ОЯТ и глубины выгорания топлива (рисунок 7) согласно балансу 
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масс изотопов топлива. Так, при увеличении массовой доли уран-

плутониевой смеси в топливе от 20 до 80 % ее обогащение (кон-

центрация делящихся нуклидов) уменьшается от Х = 3–6 % до 1,1–

2,3 %. Это обстоятельство требует увеличения концентрации 
235

U 

при обогащении регенерированного и природного урана в обогати-

тельных комбинатах, причем обогащение топливной добавки по-

вышается до 20 % при доле уран-плутониевой смеси около 0,8 (ри-

сунок 7). 
 

 
 

Рисунок 7. Зависимости массовой доли обогащенного регенерата урана μR 

и обогащения Х (%) топливной компоненты из природного урана 

в топливе РЕМИКС-С от массовой доли уран-плутониевой смеси μсм 

и обогащения регенерата урана XUR = 3–7 %  при заданном обогащении топлива 

4,95 %, исходного регенерата урана 0,8 %, доле отходов (РАО) 5 %, 

глубине отвала 0,16 % 

 

Стоимость топливной добавки СХ и обогащенного регенерата 

урана СUR рассчитываются в работе в зависимости от концентраций 
235

U в сырье и обогащенных продуктах, а также от рыночных цен 

на работу разделения, природный уран и конверсию. Стоимости 

переработки ОЯТ, обращения с РАО, фабрикации ТВС и утилиза-

ции отвалов разделительного производства варьируются как ис-

ходные параметры. 

Величина С, определяемая выражением (5) и представляющая 

собой топливные затраты АЭС в замкнутом ЯТЦ (в расчете на 1 кг 
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тяжелых металлов в топливе), имеет смысл стоимости замкнутого 

топливного цикла (дол./кг т.м.). Топливные затраты АЭС с тради-

ционным урановым топливом и открытым ЯТЦ (стоимость тради-

ционного открытого ЯТЦ) обозначим С0. 

О конкурентоспособности топлива РЕМИКС свидетельствует 

отношение стоимости С замкнутого топливного цикла с таким топ-

ливом и открытого уранового С0. Отношение С/С0, характеризую-

щее отношение топливных составляющих стоимости электроэнер-

гии АЭС в замкнутом и открытом топливном цикле при одинако-

вой глубине выгорания топлива, назовем критерием конкуренто-

способности топлива РЕМИКС. 

Разработанная модель позволяет получить ряд неочевидных ре-

зультатов, важных для процессов управления. Так, согласно (5), 

топливная составляющая стоимости электроэнергии АЭС с топли-

вом РЕМИКС-А слабо зависит от обогащения топливной добавки 

при ее изменении в широком диапазоне Х = 8–20 %. Дело в том, 

что с ростом обогащения добавки растет ее цена, но снижается 

массовая доля (рисунок 7), необходимая для получения заданного 

обогащения топлива (в данном случае ХР = 4,95 %), что в итоге ве-

дет к слабому изменению стоимости РЕМИКС-топлива и делает 

его конкурентоспособным с традиционным урановым топливом 

(при суммарной стоимости переработки ОЯТ и фабрикации ТВС не 

выше 1400 дол./(кг т.м.)). Цена топлива РЕМИКС-С обогащением 

4,95 % составляет около С ≈ 2350 дол./(кг т.м.) практически неза-

висимо от изменения массовой доли уран-плутониевой смеси 

μСМ = 0,15‒0,85 и обогащения регенерата урана XUR = 3‒7 % при 

рыночных котировках на природный уран и работу разделения (по 

ценам 2019 г.). Т. е. влияние состава топлива на его стоимость мало 

по сравнению с влиянием существующих на сегодня неопределен-

ностей в ценах на переработку отработавшего топлива и изготов-

ление ТВС с РЕМИКС-топливом (с учетом более высокой радиоак-

тивности). В то же время топливная составляющая стоимости элек-

троэнергии АЭС снижается линейно с уменьшением стоимости пе-

реработки отработавшего топлива, достигая предельно низкого 

значения около 3,6 дол./(МВт ∙ ч) даже при гипотетически нулевой 

стоимости переработки. 

С ростом рыночных котировок на природный уран и работу раз-

деления топливо РЕМИКС-А и С становится более конкурентоспо-
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собным и тем значительнее, чем ниже стоимость переработки от-

работавшего топлива (рисунок 8). Однако даже при гипотетически 

нулевой стоимости переработки ОЯТ выигрыш в топливной со-

ставляющей цены электроэнергии при внедрении такого топлива 

не превышает 25 %. 
 

 
 

Рисунок 8. Зависимость критерия конкурентоспособности топлива РЕМИКС-С 

от относительного увеличения стоимости природного урана и работы разделения 

от 1 до 3 раз и от стоимости переработки отработавшего топлива 

СОЯТ = 0–1400 дол./кг тяж. мет. Расчет при обогащении топлива 4,95 %, 

компоненты из обогащенного природного урана 19 %, регенерата урана 5 %, 

ценах СРАО = СТВС = СОТР0 =700 дол./кг тяж. мет., СТВС0 = 350 дол./кгU, 

массовых долях μсм = 80 %, μх = 18 %, μR = 2 % 

 

Если стоимость переработки превышает 1000 дол./(кг т.м.), то 

цикл с РЕМИКС-топливом проигрывает открытому урановому да-

же при подорожании природного урана и работы разделения более 

чем в 2,5 раза по сравнению с принятыми в расчетах котировками 

на гексафторид природного урана (в ценах 2019 г.). При высокой 

стоимости переработки отработавшего топлива (1400 дол./кг тяж. 

мет.) топливо РЕМИКС-С приводит к росту топливной составляю-

щей стоимости электроэнергии АЭС не более, чем на 40 %. Учиты-

вая, что топливная составляющая цены электроэнергии АЭС обыч-

но менее 20 %, рост цены электроэнергии не превысит 8 %. 
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Важно отметить ряд других экономических эффектов, вытека-

ющих из разработанной модели и сопровождающих внедрение 

РЕМИКС-топлива. Топливо РЕМИКС-С позволяет ежегодно эко-

номить 28‒36 % природного урана (в зависимости от глубины от-

вала 0,1–0,23 %) и сокращать на 25–40 % образование обедненного 

гексафторида урана по сравнению с традиционным урановым от-

крытым топливным циклом. Топливо РЕМИКС-А дает меньшую 

экономию урана 18–24 % и накопление ОГФУ 15–17 %, но боль-

шую экономию работы разделения 8–18 %. Топливо РЕМИКС поз-

воляет почти в 20 раз уменьшить массу радиоактивных отходов, 

подлежащих окончательному захоронению (правда, почти при той 

же радиоактивности, что и ОЯТ). 

В топливе РЕМИКС-Б, в отличие от РЕМИКС-А и С, отсутству-

ет топливная добавка из обогащенного природного урана, а необ-

ходимая концентрация делящихся нуклидов достигается обогаще-

нием регенерата урана, полученного в результате переработки 

ОЯТ. В вариантах топлива РЕМИКС-А и С в результате переработ-

ки одной отработанной ТВС формируется одна ТВС с РЕМИКС-

топливом, а в варианте РЕМИКС-Б в одну ТВС входят уран-

плутониевая смесь и обогащенный остаток регенерата урана (не 

вошедшего в уран-плутониевую смесь), полученные в результате 

переработки нескольких ТВС. Конкурентоспособность топлива 

РЕМИКС-Б более чувствительна к стоимости переработки ОЯТ по 

сравнению с топливом РЕМИКС-А и С, поскольку для его произ-

водства требуется переработка массы ОЯТ, превышающей массу 

готового топлива в 3,4–3,8 раза. Во столько же раз больше плуто-

ния содержится в топливе РЕМИКС-Б по сравнению с топливом 

РЕМИКС-А и С, что ставит вопросы по обеспечению безопасности 

реактора. Оценки показывают, что топливные затраты АЭС, рабо-

тающей в замкнутом ЯТЦ с топливом РЕМИКС-Б, станут ниже та-

ковых для открытого уранового ЯТЦ, если стоимость переработки 

ОЯТ будет ниже 300–500 дол./кг т.м., а стоимость обращения с 

ОЯТ в традиционном открытом цикле будет более 500–1300 дол./кг 

т.м. Допустимая для конкурентоспособности топлива РЕМИКС-Б 

стоимость переработки ОЯТ возрастает в случае ожидаемого подо-

рожания природного урана и работы разделения. В то же время 

производство топлива РЕМИКС-Б, в сравнении с традиционным 

урановым топливом, не нуждается в природном уране, требует в 3 
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раза меньше работы разделения, оставляет в 3–3,5 раза меньше 

обедненного гексафторида урана и почти в 20 раз меньше массы 

РАО для окончательного захоронения. 

4. Применительно к экспортируемой товарной продукции 

ЯТЦ впервые использована разработанная ранее в НИЯУ 

МИФИ оригинальная методика формирования оптимального 

инвестиционного портфеля (А.В. Крянев и др.). Показана воз-

можность формирования и прогнозирования эффективных 

портфелей с продукцией ЯТЦ (природный уран, обогащенный 

урановый продукт, РЕМИКС-топливо и др.) для производ-

ственно-сбытовой компании в условиях заданной неопределен-

ности исходных инженерно-экономических параметров (цен, 

объемов, экспортных и импортных ограничений и др.). Пред-

лагаемая методика, в отличие от схемы Марковица и 

VaR-схемы, основана на так называемых «вероятностях прио-

ритета продукта», что позволяет максимизировать ожидаемое 

значение рентабельности портфеля и снизить экономические 

риски. 

Прогнозирование внешнеторгового потенциала компании по 

объёму товаров или услуг (продуктовому портфелю) и по выручке 

наталкивается на ряд неопределенностей, затрудняющих оценку 

товарно-денежных отношений на глобальном рынке. В работе при-

веден краткий анализ неопределенностей на рынке продукции 

ЯТЦ, связанных с разнообразием сценариев развития ядерной 

энергетики, волатильностью рыночных цен на уран, конверсию и 

работу разделения, квотированием поставщиков, конкуренцией на 

рынке ТВС, масштабами переработки ОЯТ, с возможностью выхо-

да на рынок толерантного топлива, устойчивого к авариям. В пред-

лагаемой методике при формировании портфеля из n-продуктов 

для  

m-заказчиков (покупателей) учитываются потребности каждой  

j-страны-импортера (j = 1, …, m) в i-продукте (i = 1, …, n) и суще-

ствующие квоты на поставку отечественной продукции. Искомые 

относительные доли продукции в портфеле обозначим 𝑤𝑖𝑗. Требу-

ется определить такой набор (портфель) объемов продаж𝑤𝑖𝑗, при 

котором достигается максимум ожидаемой эффективности 

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 , где под 𝑅𝑖𝑗 понимается рентабельность продаж 
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каждого продукта. В качестве критериев эффективности портфеля 

могут приниматься другие показатели в зависимости от того, какой 

показатель эффективности рассматривается импортером. При этом, 

конечно, состав портфеля будет иным, соответствующим заданно-

му критерию. В связи с неопределенностью (разбросами) возмож-

ных значений исходных данных выбранный критерий 𝑅𝑖𝑗 может 

принимать любое значение из диапазона (интервала) [𝑅𝑖𝑗min,

𝑅𝑖𝑗max] с плотностью вероятностей 𝑝𝑖𝑗. За пределами этого интер-

вала рентабельность может быть отрицательной  Определение со-

става продуктового портфеля включает несколько этапов: 

1) определение экспертами интервалов разброса исходных пара-

метров, дающих неотрицательную ретабельность с учетом ограни-

чений; 2) выбор функции распределения вероятностей 𝑝𝑖𝑗 достиже-

ния рентабельности 𝑅𝑖𝑗; 3) расчет математических ожиданий рен-

табельности; 4) расчет долей 𝑤𝑖𝑗 продуктов в портфеле. 

В простейшем случае эти доли (веса) можно выбирать пропор-

ционально средним ожидаемым значениям показателя эффектив-

ности. Чем больше среднее ожидаемое значение доли прибыли в 

выручке для рассматриваемого продукта по сравнению с другими 

продуктами, тем большая доля этого продукта должна быть в со-

ставе портфеля. Однако наилучший экономический эффект можно 

получить, если доли 𝑤𝑖𝑗 продуктов в портфеле определять на осно-

ве оценки вероятностей приоритетов рентабельности (прибыль-

ности) различной продаваемой продукции. Вероятности приорите-

тов рентабельности определяются попарным сравнением рента-

бельностей продуктов, входящих в портфель компании. Данная 

схема обладает таким свойством, что при равенстве математиче-

ского ожидания рентабельности двух продуктов большую долю в 

портфеле получает продукт с меньшей дисперсией. Такая схема 

формирования эффективных продуктовых портфелей позволяет, с 

одной стороны, не упускать возможности увеличения рентабельно-

сти от поставок любых видов продукции и услуг, а с другой сторо-

ны, максимизировать общий уровень рентабельности продуктового 

портфеля компании и снизить риски. 

В качестве примера реализации разработанной методики про-

гнозирования продуктового портфеля ЯТЦ в условиях неопреде-

ленности рассматривается глобальный рынок трех продуктов: 1) 
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природного урана (в форме гексафторида UF6); 2) работы разделе-

ния;  

3) РЕМИКС-топлива для реакторов типа PWR (ВВЭР) и BWR на 

горизонте планирования до 2050 г. (рисунок 9). Динамика рыноч-

ных цен на природный уран (в форме гексафторида UF6), на обога-

щение урана (работу разделения) и на РЕМИКС-ТВС (с обогаще-

нием 4,5 %) задавалась исходя из моделей, представленных в гла-

вах 1–2, с учетом влияния на цены темпов развития ядерной энер-

гетики (чем выше спрос, тем выше цены). Интервалы разброса дру-

гих исходных данных задавались в пределах от ± 1 до ± 10 % по 

отношению к средним значениям различных исходных параметров. 
 

 
 

Рисунок 9. Пример прогноза структуры портфеля сбытовой компании 

в сырьевом секторе ЯТЦ (из трех продуктов: природный уран, 

обогащение урана и РЕМИКС-топливо) при разных сценариях развития 

мировой ядерной энергетики (низкий, умеренный и высокий сценарии) 

 

В 2019 г. структура портфеля определялась только двумя продук-

тами – природным ураном (46 %) и услугами по обогащению урана 
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(54 %), что соответствует традиционному ЯТЦ. В последующие го-

ды появляется третий продукт – РЕМИКС-топливо, фабрикация ко-

торого предусматривает переработку ОЯТ. При высоких темпах раз-

вития ядерной энергетики (3 %/г.) в структуре портфеля сбытовой 

компании наибольший вес приобретают услуги по обогащению ура-

на (69 %), поскольку исчерпание его традиционных ресурсов требует 

все более глубокого извлечения урана-235, что и ведет к увеличению 

работы разделения и ее рыночной цены. При этом объемы продаж 

РЕМИКС-топлива также возрастут (по заданному сценарию до 16 % 

от потребности АЭС), но его вес в портфеле снизится по сравнению 

с весом в базовом (умеренном) сценарии (1,5 %/г.), для которого по-

требность в природном уране и работе разделения меньше. 

Исследовано также влияние интервалов неопределенностей на 

структуру портфеля. Так, уменьшение интервала возможного из-

менения рентабельности услуг по обогащению урана с 50 условных 

единиц до 0 (при неизменных интервалах рентабельности по при-

родному урану и Ремикс-топливу) приводит к увеличению веса 

обогащения урана в портфеле с 28 до 36 %. Такая закономерность 

обеспечивается ростом показателя приоритета для того продукта, у 

которого снижается размер интервала возможных значений рента-

бельности (и, тем самым, дисперсия). 

В заключении представлены основные выводы и результаты 

проведенного исследования. 

1. Разработана новая методика долгосрочного прогнозирования 

динамики и себестоимости добычи природного урана и влияния 

этой динамики на потребности тепловых реакторов во вторичных 

источниках ядерного топлива для разных сценариев развития ми-

ровой ядерной энергетики. 

2. Определена ценность обедненного гексафторида урана в ка-

честве вторичного сырья для производства ядерного топлива теп-

ловых реакторов и усовершенствована методика оценки экономи-

ческой эффективности вовлечения ОГФУ в производство эквива-

лента натурального урана и обогащенного уранового продукта с 

учетом рыночных цен на природный уран и работу разделения изо-

топов урана. 

3. Разработаны новые методы оценки экономической эффек-

тивности использования регенерированной из ОЯТ уран-

плутониевой смеси в качестве сырья для производства конкуренто-
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способного  

РЕМИКС-топлива тепловых реакторов в зависимости от состава 

топлива и стоимости ключевых технологических переделов. Опре-

делены условия конкурентоспособности РЕМИКС-топлива в зави-

симости от его состава и рыночных цен на ключевые технологиче-

ские переделы, природный уран и работу разделения. 

4. Предложена методика формирования набора продуктового 

портфеля (и бизнес-проектов)  для поставщика продукции ЯТЦ при 

разных сценариях развития ядерной энергетики в условиях задан-

ной неопределенности исходных технико-экономических парамет-

ров. 

5. Апробированы предложенные методы и инструменты управ-

ления экономикой сырьевого обеспечения ядерной энергетики в 

компании АО «Техснабэкспорт» Госкорпорации «Росатом», как 

одного из ведущих мировых экспортеров продукции ЯТЦ, и в 

учебном процессе НИЯУ МИФИ. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 

ВВЭР Водо-водяной энергетический реактор 

ЕРР Единица работы разделения (1 кг) 

МОКС- 

топливо 

Смешанное оксидное уран-плутониевое топливо  

(с содержанием плутония до 20 %)  

(от MOX – Mixed-OXide fuel) 

ОГФУ Обедненный гексафторид урана (UF6) 

ОУП Обогащенный урановый продукт 

ОЯТ Облученное (отработавшее) ядерное топливо 

ПУ Природный уран 

РАО Радиоактивные отходы 

РЕМИКС- 

топливо 

Смешанное оксидное уран-плутониевое топливо 

для тепловых реакторов (с содержанием плутония 

до 5 %) (от REMIX – REgenerated MIXture) 

ТВС Тепловыделяющая сборка 

т. м. Тяжелые металлы 

ЭНУ Эквивалент натурального урана 

ЯТЦ Ядерный топливный цикл 

BWR Boiling water reactor (кипящий водяной реактор) 

PWR  Pressurized water reactor (реактор с водой  

под давлением, аналог ВВЭР) 
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