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Исследованы радиационные виды воздействия на окру-
жающую среду, персонал и население при эксплуатации 
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ной электростанции и их недостатки. Рассмотрены 
разные топливные циклы — реакции синтеза, проте-
кающие в плазме. Описаны возможные проблемы, свя-
занные с взрывом сверхпроводящего магнита. Выпол-
нено сравнение радиационной опасности реакторов с 
производством нейтронов и без него. Представлены 
различия между материалами, предназначенными для 
ядерных и термоядерных реакторов. Приведены значе-
ния суммарной радиоактивности ряда реакторов.

Радиационная безопасность, 
термоядерный реактор, эколо-
гия, энергетическая установка, 
радиоактивность, топливный 
цикл, нейтроны, ядерная энер-
гетика

Поступила в редакцию 23.03.2020 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020 

 
Введение. Любая энергетическая технология влияет на экологию, персонал  
и население при добыче сырья, приготовлении и транспортировке топлива,  
а также во время строительства, эксплуатации и прекращения работы энергети-
ческой станции по окончании срока ее службы. Для определения степени без-
опасности термоядерной электростанции (ТЯЭС) необходим комплексный ана-
лиз полного топливного цикла, включая строительство энергетической станции 
и предприятий топливного цикла. Основные преимущества термоядерной 
энергетики достаточно хорошо известны: практически неограниченный запас 
топлива, отсутствие выбросов пыли и химически активных газов, отсутствие  
в чистом реакторе синтеза осколков деления и актинидов, присутствующих  
в реакторах деления. 

Полный топливный цикл ТЯЭС. Под полным топливным циклом термо-
ядерной электростанции (ТЯЭС) понимают последовательную совокупность 
этапов, охватывающую весь комплекс работ, необходимых для создания и экс-
плуатации энергетического объекта: научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ, строительство объектов станции. В табл. 1 и 2 приведе-
ны данные по материальным затратам и степени безопасности полных топлив-
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ных циклов существующих сейчас и в перспективе энергостанций в расчете на  
1 ГВт электрической мощности [1, 2]. 

Таблица 1 

Материальные затраты на ТЯЭС 

Энергетический цикл Металлы, тыс. т 
на 1 ГВт за год

Бетон, тыс. т 
на 1 ГВт за год

Топливо, тыс. т  
на 1 ГВт за год 

Угольная энергетика 1–2 5–7 3500 
Атомная энергетика 1–2 8–13 200 
Гидроэнергетика 1–2 13–70 — 
Ветроэнергетика 5–15 6–50 — 
Термоядерная энергетика 2–4 10–20 3,5 

 
Таблица 2 

Степень безопасности ТЯЭС 

Энергетический цикл Смертность персонала, 
на 1 ГВт за год 

Смертность населения, 
на 1 ГВт за год 

Эмиссия материалов  
на всех стадиях  

производства, т/ГВт 
Угольная энергетика 1–3 0,5–3,0 50–400 
Атомная энергетика 0,3–1,3 0,03–0,06 80–800 
Гидроэнергетика 0,15–0,3 0,03–0,20 130–2500 
Ветроэнергетика 0,1–0,4 0,03–0,30 70–4500 
Термоядерная энерге-
тика 0,3–0,7 0,03–0,10 100–2500 

 
Экологическое воздействие полного топливного цикла ТЯЭС связано с ря-

дом факторов: 
1) потреблением природных ресурсов (земля, вода, конструкционные и не-

конструкционные материалы, энергоресурсы); 
2) воздействием, связанным с эксплуатацией станции (радиационные и 

нерадиационные виды воздействия при нормальной работе и при авариях; 
3) образованием радиоактивных отходов (РАО) и их захоронением; 
4) выведением станции по окончании срока ее службы. 
Нетрадиционные виды воздействия на персонал, население и окружаю-

щую среду при эксплуатации ТЯЭС. Тепловое воздействие связано с невысо-
кой долей преобразования тепловой энергии в электрическую ( 30 %) и, как 
следствие, необходимостью сброса излишек тепла в атмосферу. 

Химическое воздействие не изучено. 
Механическое воздействие (пыль) ТЯЭС может быть связано только с раз-

рушением графитовых элементов покрытий до размеров, не улавливаемых 
фильтрами. В этом случае возникнут серьезные проблемы, связанные как с за-
щитой окружающей среды, так и с охраной здоровья населения и персонала 
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станции. Выбрасываемая графитовая пыль будет содержать большое количе-
ство изотопа 14С, который образуется в результате облучения графита интен-
сивным потоком ионов, идущих из плазмы. Изотоп 14С обладает высокой ак-
тивностью и может долго находиться в атмосфере в форме 14С02, распространя-
ясь на большие расстояния и попадая в организм человека через продукты пи-
тания.  

Водяной пар и капельная влага являются следствием принудительного 
охлаждения ТЯЭС и вспомогательных систем реактора водой (табл. 3). Предва-
рительные оценки показывают, что следует ожидать увеличения расхода йода  
в 2–3 раза по сравнению с действующими атомными электростанции (АЭС)  
на легководных реакторах. Это заставляет предположить, что локальное воз-
действие на микроклимат ТЯЭС будет интенсивным [3]. 

Таблица 3 

Варианты систем охлаждения ТЯЭС 

Система охлаждения Характеристика Недостатки
Прямоточное охла-
ждение 

Вода из искусствен-
ного источника 
нагревается и воз-
вращается в источ-
ник 

Большой расход воды (50 м3 на 1 ГВт элек-
трической мощности); наличие источника 
воды со стоком не менее 250 м3, либо водо-
хранилище площадью больше 30 км2, либо 
искусственного водоема-охладителя с 
площадью водного зеркала примерно 3 км2.
Интенсивное влияние на экологию 

Градирни Расход воды меньше 
в ≈100 раз по срав-
нению с прямоточ-
ным охлаждением 

Выброс большого количества пара и влаги 
(примерно несколько тыс. т/ч на 1 ГВт, ин-
тенсивное влияние на микроклимат 
R  100 км)

Воздушное охлажде-
ние 

Отсутствует потреб-
ление воды 

Стоимость электроэнергии возрастает на 
25 %, существенно увеличиваются размеры 
воздуховытяжных башен, резко падает эф-
фективность при температуре выше 25 °С 

Комбинированное 
охлаждение с исполь-
зованием паровоз-
душного охлаждения 

Практически отсут-
ствует потребление 
воды и не влияет на 
микроклимат

Существенных недостатков не выявлено 

 
Таблица 4 

Расход природных ресурсов в полном топливном цикле на 1 ГВт за год 

Ресурсы ТЯЭС ЯТЦ УТЦ 
Земля (без водоемов), га  60–80 50–120 100–400 
Вода, безвозвратные потери, млн м3 — 32 21 
Материалы, дес. тыс. т 4–5 1,6 1,2 
Топливо (в виде руды), тыс. т 1–2 200 3500 
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Радиационные виды воздействия на окружающую среду, персонал и населе-
ние при эксплуатации станции. В плазме протекают следующие реакции синтеза:  

D + 3Не → 4Не (3,6 МэВ) + р (14,7 МэВ) (18,3 МэВ) 

D + Т → 4Не (3,5 МэВ) + n (14,1 МэВ) (17,6 МэВ) 

D + D → 3Не (0,82 МэВ) + n (2,45 МэВ) (3,27 МэВ) 

D + D → Т (1,01 МэВ) + р (3,02 МэВ) (4,03 МэВ) 

Основным фактором, влияющим на радиоактивную обстановку, является вы-
брос трития. По имеющимся оценкам для реактора токамака утечка трития в атмо-
сферу будет характеризоваться активностью до 20 Ки в сутки при нормальной экс-
плуатации и до 105…106 Ки в случае аварии, что является недостатком реакторов  
с D–Т-циклом по сравнению с реакторами, работающими по D–3Не-циклу [4]. 

Доля энергии нейтронов, ответственных за активацию конструкционных 
материалов, резко падает по сравнению с D–Т-реакцией. Нейтронный поток в 
реакциях с малой радиоактивностью уменьшается на 2–3 порядка. В вышепри-
веденных реакциях тритий практически отсутствует, но исключение составляет 
D–D-реакция. По некоторым оценкам D–D-реакция может эффективно подав-
ляться при определенных условиях.  

Дополнительным преимуществом D–3Не-цикла является меньшее количе-
ство активированных конструкционных материалов и, следовательно, отсут-
ствие проблем по их захоронению. 

По данным NASA (Report on Lunar Helium-3) на сегодняшний день не суще-
ствует конструкционных материалов первой стенки для D–Т-реакторов со сро-
ком службы более 3 лет. За это время нейтронное разбухание конструкции приве-
дет к невозможности выполнения ею своих функций, при этом суммарная акти-
вация при непрерывном режиме работы составит несколько гигакюри. Возникнут 
большие проблемы с демонтажем и захоронением первой стенки. Термоядерный 
реактор на D–3Не лишен этого недостатка. Хотя в нем и выше тепловые потоки 
(рост выхода энергии в виде излучения и рост температуры плазмы), но обеспе-
чить рациональное охлаждение стенки легче, чем создать новый конструкцион-
ный материал, способный удерживать нейтронные потоки высокой плотности. 

Особую опасность могут представлять предельные аварии с выходом акти-
вированных материалов и всего трития в атмосферу. Причиной таких аварий 
может стать преднамеренное внешнее механическое или термическое воздей-
ствие на конструкцию термоядерного реактора, вызвавшее разрушение защиты, 
инженерных систем, разрушение корпуса реактора, связанное с взрывом сверх-
проводящего магнита (СПМ). В случае спонтанного образования в СПМ нор-
мальной фазы она начинает распространяться по магниту с большой скоростью. 
В месте нормальной фазы при мегаамперных токах резко возрастает тепловыде-
ление. Это вызывает закипание гелия и резкий скачок давления под корпусом 
магнита. Несмотря на то что все СПМ снабжены необходимыми предохрани-
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тельными клапанами и системами защиты от нормальной фазы, реализованны-
ми в усложненной конструкции проводников намотки СПМ, нельзя полностью 
исключить такого рода аварию [5, 6]. 

Радиационная опасность D–3Не-реактора. Определение радиационной опас-
ности требует детального проекта реактора с учетом наведенной радиоактивности  
в первой стенке и защите, в магнитной обмотке, пронизываемой потоком нейтро-
нов и гамма-лучей, радиоактивности биологической защиты, а также таких смен-
ных деталей реактора, как ионные источники, антенны и приемные пластины, рас-
пыляемые потоками плазмы и быстрых частиц. Кроме того, необходимо учитывать 
перенос радиоактивности теплоносителями, а также подробно анализировать воз-
можные аварии и выбросы радиоактивности в воду и воздушную среду. 

Атомное реакторостроение имеет все возможности для создания мер защи-
ты от радиации, неуправляемого разгона реактора, распространения радиоак-
тивных отходов. Термоядерный синтез, во-первых, полностью предотвращает 
неуправляемый разгон, а во-вторых, позволяет широко регулировать значение 
суммарной радиоактивности, рождающейся в реакторе и в его защите [7]. 

Суммарная радиоактивность пропорциональна потоку нейтронов, рожда-
ющихся в плазме, и крайне сильно зависит от применяемых материалов во всех 
частях реактора. При D–3Не-синтезе радиоактивность реактора может быть 
значительно ниже, чем при D–Т-синтезе.  

Радиоактивность I (Ки/м3) изотопа, наведенная потоком J1 (МВт/м2) нейтро-
нов с энергией Е (МэВ) за время облучения Tобл в веществе с плотностью  
ρ (т/м3), с атомным весом А и содержанием материнского изотопа  в природ-
ной смеси (в одноизотопном веществе  = 1) при сечении захвата нейтронов  
n (барн), приводящем к образованию рассматриваемого изотопа с периодом 
полураспада 1/2 ln(2 ) 0,69 ,t      выражается формулой  

н /
0 1 exp ,J Et

I I
  

        
 

Таким образом, радиоактивность единицы объема вещества пропорцио-
нальна плотности потока нейтронов Jн/Е (число нейтронов/(с  м2) [8]. 

Формулы показывают, что использование веществ, приводящих к образованию 
периодов полураспада в несколько дней и меньше, обеспечивает малорадиоактив-
ную энергетику. Вещества с периодами полураспада от сотен дней до сотен лет спо-
собствуют наивысшей радиоактивности, поскольку время облучения может дости-
гать 30–40 лет — времени амортизации реактора — и только периоды более сотен 
тысяч лет вновь ведут к к использованию малорадиоактивных реакторов. 

Различие в выборе материалов для ядерных и термоядерных реакторов за-
ключается, прежде всего, в том, что для активной зоны ядерного реактора при-
годны только материалы с очень малым поглощением нейтронов, а для термо-
ядерных реакторов такого ограничения нет. Для D–3Не-реакторов радиацион-
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ные повреждения не стесняют выбора, поэтому можно направить усилия на 
подбор наиболее слабо активируемых материалов. 

Подробный анализ радиационной опасности термоядерных реакторов вы-
полнен комиссией, работавшей в Ливерморской лаборатории США в 1987 г. под 
руководством Джона П. Холдрена. Комиссия сравнила реакторы ядерных и 
термоядерных электростанций с электрической мощностью 1200 МВт [9]. 

Суммарная радиоактивность ядерного водяного реактора PWR перед пере-
грузкой топлива оценена в 5600 МКи. Суммарная радиоактивность реактора 
токамака на D–Т-топливе перед сменой первой стенки по истечении шести лет 
эксплуатации оценена в 2490 МКи. Полная радиоактивность реактора токамака 
на D–3Не после 30 лет эксплуатации достигает 67 МКи. 

В ядерном реакторе практически вся радиоактивность заключается в твэлах, 
в термоядерных — в наведенной радиоактивности первой стенки, бланкета и 
защиты. Радиоактивность трития (10 МКи/кг) относительна мала.  

Для материала D–Т-реактора предельный флюенс нейтронов принимали 
равным 20 МВт/м2 при мощности потока нейтронов на первую стенку 3 МВт/м2. 
Для D–3Не-реактора поток нейтронов на первую стенку был принят равным 
0,09 МВт/м2, а в действительности он может быть меньше при объемной плот-
ности выделения энергии в плазме, превышающей принимаемую в проектах 
INTOR и ITER. Было показано, что оба типа термоядерных реакторов значи-
тельно менее опасны, чем реакторы деления [10, 11]. 

Заключение. Основное различие между ядерными и термоядерными реак-
торами состоит в том, что в ядерных реакторах всегда находится многотонный 
запас ядерного топлива, а в термоядерных — от долей грамма до килограммов. 
Преимуществом D–3Не-реактора является то, что это топливо безвредно и не 
радиоактивно. В ядерных реакторах нужно принимать специальные меры, что-
бы избежать неуправляемого разгона, тогда как в термоядерных реакторах раз-
гон принципиально невозможен. Ядерные реакторы, отработавшие свой ресурс, 
необходимо хоронить навечно из-за высокой радиоактивности, что является 
сложной и дорогой работой. Термоядерный D–3Не-реактор можно разбирать 
через год после остановки и перерабатывать материалы для повторного исполь-
зования. Ядерная энергетика связана с перевозками высокоактивных отходов и 
твэлов, а также с радиационно-опасным производством по извлечению плуто-
ния и урана из твэлов. В термоядерной D–3Не-энергетике, напротив, отсутству-
ют перевозки радиоактивных материалов. 
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