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ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА, АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ И ЯДЕРНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ:  

ВЕЛИЧИНА ИМЕЕТ ЗНАЧЕНИЕ 
 

Роберт Дж. Голдстон 
 

Интегрированное моделирование энергетики, окружающей среды и экономики позволяет предположить, что в 
2100 году общемировое потребление электроэнергии увеличится до примерно 12 ТВт (эл.). Из-за ограничений других 
источников энергии с низким содержанием углерода может потребоваться, чтобы в 2100 году во всем мире атомная 
энергия предоставляла около 30% электроэнергии. Расчеты связанных запасов и потоков урана, плутония и других 
актинидов показывают, что риски распространения при использовании современной технологии легководных реакто-
ров, станут обескураживающими. Существуют институциональные мероприятия, которые могут оказаться способными 
предоставить приемлемый уровень уменьшения риска, но их будет трудно осуществить. Если в середине столетия 
начнется переход к реакторам на быстрых нейтронах, то к 2100 году глобальные риски ядерного распространения ста-
нут намного большими, и более устойчивыми к устранению риска. Термоядерная энергетика, если она успешно проде-
монстрирует свою экономическую конкурентоспособность, может предоставить источник атомной энергии с намного 
меньшим риском распространения, чем у источников, основанных на делении ядер. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Атомная энергетика обладает потенциалом произ-
водства очень большого количества электроэнергии с 
минимальным выбросом двуокиси углерода в атмосферу. 
Она также обладает потенциалом способствовать рас-
пространению ядерного оружия. Ущерб, нанесенный че-
ловечеству и мировой окружающей среде как от измене-
ния климата, так и от ядерной войны, может стать очень 
большим. Как то, так и другое может оказать разруши-
тельное воздействие на наследие, переходящее к сле-
дующим поколениям. В этой статье недавние результаты 
моделирования энергетики, окружающей среды и эконо-
мики на период до 2100 года используются для оценки 
масштабов значительной роли атомной энергии в умень-
шении изменения климата, а расчеты запасов и потоков 
расщепляющихся материалов, базирующиеся на послед-
них технологических исследованиях, используются для 
оценки ключевых характеристик такого предприятия. Ко-
личественная зависящая от времени перспектива пре-
доставляется для рисков ядерного распространения, ко-
торые могут возникнуть, для сравнения с рисками изме-
нения климата, которые могут быть уменьшены атомной 
энергией. Эта статья дополняет предыдущие работы в 
этой области, опубликованные Уильямсом и Фейвесо-
ном1, Фейвесоном2, Шнейдером и Сэйлором3, Фейвесо-
ном и др.4, Соколоу и Глэзером5, и Фейвесоном6. 

 
ИНТЕГРИРОВАННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИКИ, 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ И ЭКОНОМИКИ 
 
Атомная энергия рассматривается прежде всего как 

источник электроэнергии, хотя в некоторых конструкциях 
может быть произведено тепло для высокотемператур-
ных процессов, которое может содействовать производ-
ству водорода или биотоплива. Здесь основное внимание 
направлено на рынок электроэнергии. Основной вклад 
атомной энергии в транспортный сектор может быть в 
любом случае осуществлен через подключаемые гибрид-
ные или электрические транспортные средства. 

Прогноз будущего использования электроэнергии, 
хотя он и подвержен большим неопределенностям, при-
сущим любым долгосрочным предсказаниям, является 
относительно устойчивым в отношении изменений в про-
гнозируемом требовании для ограничения выбросов СО2. 
Согласно исследованию электрификации Эдмондсом и 
др.7, если выбросы СО2 ограничиваются более строго, то 

общее использование энергии подавляется. Однако, в то 
же самое время отношение производства электроэнергии 
к общему потреблению энергии в 2100 году увеличивает-
ся с 32 процентов до 60 процентов. Эти эффекты очень 
точно уравновешивают друг друга, предоставляя ста-
бильный прогноз для будущего производства электро-
энергии. 

Целесообразно перейти от результатов Эдмондса 
2006 года к более новому анализу и к более широкому 
диапазону моделей, объединяющих энергетику, окру-
жающую среду и экономику. Источником такой информа-
ции является база данных исследования Форума моде-
лирования энергетики 22 (EMF 22)8. Опубликованная в 
конце 2009 года, она включает результаты моделирова-
ния многих различных групп во всем мире, учитывающего 
многие источники энергии и возможности для повышения 
эффективности конечного использования. В исследова-
нии изучался широкий диапазон вариантов: ограничения 
на СО2 изменялись от варианта отсутствия изменений 
(без ограничений) для концентрации в атмосфере вплоть 
до такой низкой, как эквивалент 450 частей на миллион; 
временное превышение концентрации СО2 над конечной 
целью разрешалось или запрещалось; и раннее участие 
в ограничениях на выбросы предполагалось только для 
развитых стран, или предполагалось полное ранее уча-
стие. Прогноз общемирового потребления электроэнер-
гии для широкого диапазона моделей с таким широким 
диапазоном ограничений был на удивление стабильным. 
Вариации между моделями были больше, чем вариации 
в зависимости от СО2 и других ограничений, и направле-
ние вариаций производства электроэнергии в зависимо-
сти от строгости ограничений на СО2 было не согласую-
щимся. Медианный прогноз производства электроэнергии 
по базе данных EMF 22 показан на рис. 1. 20-ая и 80-ая 
процентили относятся к диапазону результатов всех мо-
делей при всех ограничениях9. Для перспективы можно 
отметить, что средний логарифмический рост для меди-
анного случая от 2010 до 2100 года несколько меньше, 
чем исторически наблюдавшийся рост от 1986 до 2006 
года. 

В то время как рис. 1 предоставляет базис, хотя и 
неопределенный, для рассмотрения будущих потребно-
стей в электроэнергии, он не дает основания для оценки 
того, как много потребуется атомной энергии. Полностью 
рассчитанные комбинации источников электроэнергии 
для различных прогонов моделей не были представлены 
в базе данных исследований EMF 22, и опубликованные 
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описания результатов моделей EMF 22 указывают на 
значительные вариации в комбинациях10-17. Существует, 
однако, очевидная тенденция к большей доле атомной 
энергии, к более высокой секвестрации углерода, и 
большей доле возобновляемых источников энергии по 
мере того, как пределы концентрации СО2 становятся 
более строгими. В целом представляется, что сжигание с 
захватом и хранением углерода, включая биомассу, яв-

ляется дающим основной вклад методом в производстве 
электроэнергии в прогонах моделей с ограничением по 
углероду, с относительно меньшим вкладом возобнов-
ляемой энергией, получаемой из отвода природных пото-
ков энергии, таких, как гидроэнергетика, ветер, или сол-
нечное излучение. Атомная энергия в различных опубли-
кованных прогонах моделей вносит вклад, больший, или 
меньший, чем эти возобновляемые источники энергии. 

 
Табл. 1. Источники электроэнергии 
 
 2007 2100 
Сжигание 1482 ГВт(эл.)-год/год 69,2% 4800 ГВт(эл.)-год/год 40% 
Атомная энергия 296 ГВт(эл.)-год/год 13,8% 3600 ГВт(эл.)-год/год 30% 
Гидроэнергетика 342 ГВт(эл.)-год/год 15,9% 700 ГВт(эл.)-год/год 6% 
Прочие возобновляемые 26 ГВт(эл.)-год/год 1,2 % 2900 ГВт(эл.)-год/год 24% 
Итого 2046 ГВт(эл.)-год/год 100% 12000 ГВт(эл.)-год/год 100% 
 

Обсуждение сжигания, секвестрации, и возобнов-
ляемой электроэнергии, которое приводится ниже, пред-
ставляет базис для оценки того, что из 12 000 
ГВт(эл.)∙год/год, прогнозируемых для 2100 года, 40 про-
центов может быть предоставлено сжиганием, в том чис-
ле и биомассы, с большой долей секвестрации, и 30 про-
центов может быть предоставлено возобновляемой элек-
трической энергией, получаемой из отвода природных 
потоков энергии: гидроэнергией, ветром, солнечной энер-
гией, геотермальными источниками, и т.п. Основной за-
дачей этой статьи является исследование последствий, в 
особенности для ядерного распространения, предостав-
ления оставшихся 30 процентов от деления ядер, и (или) 
от термоядерного синтеза. Обсуждаемая здесь комбина-
ция источников электроэнергии довольно похожа на не-
давние подробные результаты расчетов по модели 
MiniCam для случая, в котором атмосферная концентра-
ция СО2 ограничена 550 частями на миллион18,19. 

 

 
 
Рис. 1. Производство электроэнергии в моделях EMF 22. 
Для указания производства энергии используется едини-
ца "ГВт(эл.)∙год/год", в отличие от производственной 
мощности, часто обозначаемой как "ГВт(эл.)". По гори-
зонтальной оси отложены годы, по вертикальной оси - 
производство электроэнергии в ГВт(эл.)∙год/год. Сплош-
ной линией показан медианный вариант, штриховой ли-
нией - 80-ая процентиль, пунктирной линией - 20-ая про-
центиль. 

 
Для того, чтобы просто произвести моделирование 

количественной эволюции энергетической системы, доля 
каждого источника электроэнергии (но не ее величина) 
предполагалась линейно изменяющейся от ее текущего 
значения до ее предполагаемого значения в 2100 году 
(см. табл. 1) с общим временным профилем, задаваемым 
медианным вариантом EMF 22, показанным на рис. 1.  

Полученные временные профили для каждого ис-
точника показаны на рис. 2. Интегрированное производ-
ство электроэнергии от сжигания равно 320 ТВт(эл.)-лет, 
от атомной энергии - 150 ТВт(эл.)-лет, и от возобновляе-
мых источников электроэнергии, получаемой от отвода 
природных потоков энергии - 160 ТВт(эл.)-лет. Для ин-
формации отметим, что это составляет 12-кратное уве-
личение атомной энергетики от 2010 до 2100 года. 

Интересно, что база данных EMF 22 включает про-
гноз специально для полного производства электроэнер-
гии на атомных станциях (включая электрический эквива-

лент небольшого количества производимого на атомных 
станциях водорода)20, равного 3650 ГВт(эл.)-год/год в 
2100 году, однако с очень широким диапазоном вариаций 
между 20-ой и 80-ой процентилями от 1850 до 7510  
ГВт(эл.)-год/год, как показано на рис. 3. Временная кри-
вая медианного значения производства электроэнергии 
на атомных станциях очень близка к временной кривой, 
предполагаемой в этой статье с использованием приве-
денной выше логики.  

 

 
 
Рис. 2. Предполагаемые временные профили производ-
ства электроэнергии. По горизонтальной оси отложены 
годы, по вертикальной оси - производство электроэнер-
гии в ГВт(эл.)∙год/год. Надписи на рисунке (сверху вниз): 1 
- природные потоки энергии; 2 - атомная энергия; 3 - сжи-
гание и секвестрация.  

 
Доли и временные профили, показанные на рис. 2 

нельзя рассматривать как предсказания, но они могут 
быть использованы для иллюстрации масштаба имею-
щейся проблемы и ее последствий. Например, в отноше-
нии к климату, можно оценить влияние производства 150 
ТВт-лет из угля без секвестрации в качестве замены 
атомной энергии, приведенной на рис. 2. Например, ти-
пичная электростанция, работающая на размельченном 
угле, выбрасывает 6,68 Мт СО2 на ГВт(эл.)-год21,22 (эти 
выбросы включают только эксплуатацию, игнорируя не-
большой вклад от других выбросов за срок службы, таких, 
как связанные со строительством, добычей и транспор-
тировкой угля). Увеличение общих выбросов на 1000 Гт 
СО2 из-за замены атомной энергии на не секвестриро-
ванное сжигание угля к 2100 году приведет к увеличению 
концентрации СО2 в атмосфере на 80 частей на миллион 
по сравнению с вариантом без возросших выбросов23. 
Межправительственная комиссия по изменению климата 
(МКИК) оценивает, что это вызовет дополнительное уве-
личение долгосрочной  равновесной усредненной по 
всему миру температуры на поверхности на 0,64 °С с 
диапазоном неопределенности от 0,43 °С до 0,96 °С24. 
Этот диапазон с фактором 1,5 в каждом направлении 
называется МКИК как "вероятное" (с вероятностью более 
2/3) предсказание. 
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Рис. 3. Производство электроэнергии на атомных стан-
циях в моделях EMF 22. По горизонтальной оси отложены 
годы, по вертикальной оси - производство электроэнер-
гии в ГВт(эл.)∙год/год. Сплошной линией показан медиан-
ный вариант, штриховой линией - 80-ая процентиль, пунк-
тирной линией - 20-ая процентиль, Длинными штрихами 
показана предполагаемая в этой статье зависимость. 

 
Усредненная по всему миру температура поверхно-

сти достигает своего равновесного значения за период в 
несколько столетий, и трудно выразить количественно 
влияние долговременных изменений, подобных этим, но, 
например, сообщалось, что изменение усредненной по 
всему миру температуры на поверхности в 2100 году на 1 
°С будет означать различие между "обесцвечиванием 
большинства кораллов" и "широко распространенным 
вымиранием кораллов"25. Изменение примерно на 2 °С 
будет означать различие между "увеличением риска ис-
чезновения до 30 процентов видов" и "значительным ис-
чезновением по всему миру". Изменение в диапазоне 2,5 
°С будет означать различие между "тенденциями к пони-
жению продуктивности зерновых на низких широтах" и 
"понижением продуктивности всех зерновых на низких 
широтах". 

Оценка подъема температуры от 0,43 °С до 0,96 °С, 
вероятно, является слишком высокой, потому что в от-
сутствие атомной энергии в целом будет производиться 
меньше электроэнергии, и не вся заменяющая энергия 
будет приходить от таких источников с большими выбро-
сами углерода, как размельченный уголь. Если пределы 
на сжигание с секвестрацией и на возобновляемые ис-
точники энергии, получаемые при отводе природных по-
токов энергии, обсуждаемые ниже в разделах по сжига-
нию и секвестрации, и по возобновляемым источникам 
электроэнергии, не будут очень сильными, то тогда эко-
номические модели заменят атомную энергию другими 
источниками с низкими выбросами углерода, с увеличе-
нием общих расходов мировой экономики26. Однако, сле-
дует признать, что произведенные здесь оценки влияния 
на климат могут также рассматриваться как недооценки, 
в том, что если пределы на другие источники будут силь-
ными, в 2100 году все еще будут работать станции со 
сжиганием угля без секвестрации, если только они не 
будут остановлены до конца срока службы или переобо-
рудованы для захвата и хранения углерода, то это при-
ведет к совершению выброса дополнительных 768 Гт СО2 
после 2100 года (смотрите в Интернете Приложение 1)27. 

 
СЖИГАНИЕ И СЕКВЕСТРАЦИЯ, ВКЛЮЧАЯ 

БИОМАССУ: 320 ТВт(эл.)-лет в 2100 году, 4800 ГВт(эл.) 
в 2100 году 

 
В последних отчетах были сделаны выводы о том, 

что инжекция двуокиси углерода под поверхность явля-
ется хорошо разработанной технологией, хотя и не в том 
масштабе, который нужен для мощности генерации в 
диапазоне ГВт(эл.)28-31. Одиночной работающей на угле 
электростанции с мощностью 1 ГВт(эл.)-год/год со сроком 
службы 60 лет потребуется секвестр около 450 Мт СО2 с 
использованием хранения под поверхностью в соленых 
водоносных слоях под площадью около 150 км2. Потре-
буются значительные исследования и разработки для 
того, чтобы определить потенциал различных геологиче-
ских формаций для удержания СО2 в таких масштабах 
без существенной утечки на протяжении сотен лет. Даже 
после успешных исследований и разработок останутся 

вопросы лицензирования, связанные с потенциальной 
безопасностью и воздействием на окружающую среду 
таких больших предприятий и существенным ограниче-
нием станет заявление "Только не под моим двором". 

Общемировой технический потенциал хранения СО2 
в нефтяных и газовых месторождениях, в не имеющих 
промышленного значения угольных пластах и в глубоких 
соленых подземных водоносных слоях был оценен, без 
включения рассмотрения экономической целесообразно-
сти, Межправительственной комиссией по изменению 
климата (МКИК) на нижнем пределе в 1850 Гт СО2

32. Диа-
пазон опубликованных прогнозов довольно широк, и 
верхний предел технического потенциала хранения в не-
которых случаях на порядок величины больше33. Сцена-
рий, показанный на рис. 2, потребует 2300 Гт хранения 
СО2. Если к этому прибавить требования по хранению, 
связанные с оставшимся сроком службы станций, суще-
ствующих в 2100 году (приложение 1 в Интернете), без 
секвестрации за пределом их срока службы, то это тре-
бование возрастет до примерно 3200 Гт СО2, что на 70 
процентов выше нижнего предела оценки технического 
потенциала МКИК. Эта оценка, однако, предполагает, что 
все сжигание относится к углю, и что все оно секвестри-
ровано. Сжигание природного газа производит на 50 про-
центов меньше СО2 в расчете на 1 кВт-час, и все выбро-
сы углерода не будут секвестрированы, в особенности в 
ближайшем будущем. Прогнозы относительного вклада 
угля и природного газа в будущем производстве электро-
энергии очень сильно различаются. 

Захват и хранение углерода, там, где они примени-
мы, уменьшают суммарную эффективность извлечения 
электроэнергии из угля примерно на 25 процентов. В на-
стоящее время методы захвата и хранения углерода эф-
фективно собирают около 90% образовавшегося СО2, так 
что выбросы СО2 на 1 кВт-час уменьшаются не на 100%, 
а примерно на 87% (выбросы СО2 на 1 кВт-час от возоб-
новляемых источников электроэнергии и от атомной 
энергетики оцениваются МКИК как намного меньшие34). 
Мощность в 4800 ГВт(эл.), генерируемая с использовани-
ем угля и захвата и хранения углерода, будет выбрасы-
вать 4 Гт СО2 в год, что превышает общемировые допус-
тимые выбросы от совокупности всех энергетических и 
промышленных процессов в ограниченных углеродом 
сценариях. Даже принимая во внимание будущие улуч-
шения эффективности работающих на угле электростан-
ций и технологии захвата и хранения углерода, для дос-
тижения приемлемых суммарных выбросов потребуется 
крупномасштабное производство и сжигание основанного 
на биомассе топлива (которое приводит к суммарному 
уменьшению атмосферного СО2, если энергия, исполь-
зуемая для сбора биомассы достаточно мала). 

Кроме того, МКИК сообщает о том, что из-за несоот-
ветствия источников СО2 и потенциальных местоположе-
ний секвестрации "к 2050 году, учитывая ожидаемые тех-
нические ограничения, около 20 - 40 процентов глобаль-
ных выбросов СО2 от ископаемого топлива могут быть 
технически пригодными для захвата, включая 30 - 60 
процентов от выбросов СО2 при производстве электро-
энергии"35. В этом общем контексте достижение 40 про-
центов производства электроэнергии от сжигания в 2100 
году с очень низким суммарным выбросом СО2 представ-
ляется очень проблемной целью, которую трудно дос-
тичь.  

 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

ОТ ОТВОДА ПРИРОДНЫХ ПОТОКОВ ЭНЕРГИИ: 160 
ТВт(эл.)-лет в 2100 году, 3600 ГВт(эл.) в 2100 году 

 
Сегодня основным источником электроэнергии, не 

выбрасывающим углерода, является гидроэнергетика, на 
которую в 2007 году приходилось 17 процентов общеми-
рового производства электроэнергии. Хотя гидроэнерге-
тика и обладает потенциалом роста в будущем, она, ве-
роятно, не сможет следовать за общим пятикратным уве-
личением производства электроэнергии, прогнозируемым 
на 2100 год. Если она вырастет в два раза до своего реа-
листичного предела, то в 2100 году крупномасштабная 
гидроэнергетика будет предоставлять около 6 процентов 
общемирового производства электроэнергии36. Другие 
базирующиеся на гидрологических потоках источники, 
такие, как энергия волн и приливов, не прогнозируются в 
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качестве основных вкладов. Как показано в табл. 1, по-
этому предполагается увеличение мощности, отводимой 
от не гидрологических природных потоков энергии, более, 
чем в 100 раз. 

Низкая теплопроводность скальных пород, большие 
трудности с очень глубоким бурением в пирогенных и 
метаморфных скальных породах, и индуцированная 
сейсмичность рассматриваются как проблемы для полу-
чения геотермической энергии с больших глубин, хотя 
некоторые исследования указывают на большой общий 
потенциал с возможным производством до 100 ГВт(эл.) в 
Соединенных Штатах в 2050 году37. 

Мы утверждаем здесь, что в 2100 году от возобнов-
ляемых источников энергии при отводе от природных 
потоков энергии может быть получено 30 процентов об-
щемирового производства электроэнергии (3600 
ГВт(эл.)), включая, возможно, 1/3 от постоянных источни-
ков энергии, таких, как гидроэнергетика и геотермальная 
энергетика, и 2/3 от переменных источников энергии, та-
ких, как ветер и солнечное излучение. 

Доля переменной энергии, которая практически мо-
жет быть включена в региональную систему электро-
снабжения, является спорной. Широкие и мощные сети 
могут усреднить переменное производство по большим 
площадям, но хранение энергии для сглаживания естест-
венных временных вариаций переменных источников за 
периоды в дни и недели вызывает сомнения. Даже если 
усреднить энергию ветра и солнечного излучения по все-
му региону "ветрового пояса" Великих Равнин Соединен-
ных Штатов, от Техаса до Северной Дакоты, в течение 10 
процентов времени полная производимая мощность бу-
дет меньше 11 процентов от пиковой мощности, что де-
лает необходимым сокращение спроса и (или) сущест-
венное увеличение мощностей генерации38. Исследова-
ние в США с целью достижения доли в 20 процентов от 
внутреннего потребления электроэнергии за счет энергии 
ветра показало, что это потребует существенного изме-
нения электрической сети США, которое трудно будет 
реализовать39. Некоторые утверждают, с другой стороны, 
что с помощью улучшенной технологии можно будет уве-
личить эту долю до 40 процентов, прежде чем будут дос-
тигнуты технические пределы40. 

Большие доли ветровой энергии, однако, достижимы 
только в регионах с большими ресурсами ветра. Китай, 
Европа, Индия, Япония и Корея, представляющие около 
половины населения мира, обладают примерно 16 про-
центами ветровых ресурсов на душу населения от анало-
гичного значения для США41. Эта величина для наиболее 
населенных стран, Китая и Индии, равна приблизительно 
5 процентам. 

Аналогичный набор сомнений относится и к солнеч-
ной энергии, которая также является переменной как в 
пространстве, так и во времени. Широкая и мощная элек-
трическая сеть может оказаться полезной, но у этого под-
хода имеются серьезные ограничения. Например, проект 
"Дезертек" предлагать удовлетворить значительную 
часть потребностей Европы в электроэнергии, используя 
ветровые и солнечные фермы в Северной Африке42. Од-
нако, проекта такого типа представляет значительный 
риск для европейской безопасности, как подчеркнули 
недавние события в этом регионе. Вообще говоря, неяс-
но, что страны допустят передачу контроля над значи-
тельной частью своих поставок электроэнергии в руки 
других стран. 

Из приведенного выше анализа кажется, что средняя 
по всему миру доля от переменных источников энергии в 
20 процентов, представляющая увеличение такого про-
изводства энергии в 100 раз, и средний по всему миру 
вклад в 30 процентов от возобновляемых источников 
энергии, отводящих природные потоки энергии, пред-
ставляют собой цели, требующие очень большого напря-
жения сил. Поскольку прогнозы в этой области являются 
весьма противоречивыми, цель, представленную здесь, 
будет трудно достичь, или превысить. 

 
АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ: ДЕЛЕНИЕ И СИНТЕЗ ЯДЕР: 150 

ТВт(эл.)-лет в 2100 году, 3600 ГВт(эл.) в 2100 году 
 
Приведенное выше обсуждение иллюстрирует про-

блемы, связанные с производством 70 процентов прогно-
зируемых общемировых потребностей в электроэнергии 

на 2100 год, с низкими выбросами СО2, в комбинации со 
сжиганием с захватом и хранением углерода, включая 
биомассу, и возобновляемых источников энергии, полу-
чаемых отводом природных потоков энергии. Тем не ме-
нее, в согласии с результатами исследований EMF 22, 
этот анализ предоставляет поддержку оценки сценария с 
атомной энергетикой, которая будет производить 30 про-
центов от прогнозируемых общемировых потребностей в 
2100 году, от 14 процентов в 2007 году, в то время как 
общее производство электроэнергии увеличится в пять 
раз по сравнению с современным. Здесь обсуждаются 
ведущие технологии с применением деления ядер, лег-
ководные реакторы и реакторы на быстрых нейтронах, 
основанные на использовании уранового и трансураново-
го топлива, за которыми следует обсуждение энергии от 
термоядерного синтеза. Во всех случаях основное вни-
мание уделяется рисках распространения. 

Торий, который здесь не обсуждается, но является 
более распространенным в земной коре по сравнению с 
ураном, и обладающим некоторыми привлекательными 
преимуществами по нераспространению и отходам, мо-
жет представлять собой альтернативное топливо для 
ядерного деления43. Торий сам по себе не является рас-
щепляющимся материалом, но он может быть преобра-
зован при захвате тепловых нейтронов в уран-233, рас-
щепляющийся изотоп, пригодный как для производства 
энергии, так и для ядерного оружия. Было показано, что 
технология для ториевого топливного цикла является 
трудной, и она до сих пор не была полностью разработа-
на. Поскольку возможные характеристики топливного 
цикла тория и его риски распространения не были иссле-
дованы столь же подробно, как для урана, реакторы де-
ления, основанные на использовании тория, выходят за 
раки данного исследования. Читатель может обратиться 
к предыдущим работам, в которых рассматриваются рис-
ки распространения, связанные с различными альтерна-
тивными технологиями реакторов деления, в том числе и 
с ториевым топливом44,45. В целом представленное здесь 
исследование энергии от деления ядер может рассмат-
риваться как исходные данные, по отношению к которым 
могут быть оценены альтернативные технологии ядерно-
го деления. 

 
ЛЕГКОВОДНЫЕ РЕАКТОРЫ 

 
Полностью доминирующую современную технологию 

реакторов деления представляют собой легководные 
реакторы (ЛВР). В этих системах обычная вода использу-
ется как для отвода тепла, образующегося при делении 
ядер, так и для замедления образующихся при делении 
нейтронов до тепловых энергий, где они обладают высо-
кой вероятностью инициирования деления ядер и, таким 
образом, поддержания цепной реакции, вместо того, что-
бы поглощаться без деления. Эта технология в основном 
применяется с использованием однократного топливного 
цикла, в котором уран сначала добывается из земли и 
потом обогащается от своей природной концентрации в 
0,7 процента урана-235 (встречающегося в природе рас-
щепляющегося изотопа урана) до примерно 4,5 процен-
тов. Как обсуждается в представленном в Интернете 
Приложении 1, для производства 1 ГВт(эл.)-год электро-
энергии требуется около 200 т природного урана, при 
содержании урана-235 в обедненных урановых отходах, 
что является довольно интенсивным уровнем для макси-
мизации использования урана. Если вся атомная энергия 
по сценарию на рис. 3 будет производиться в ЛВР, то это 
потребует добычи урана в 33,4 Мт, что хорошо согласу-
ется с оценкой в 35 Мт для аналогичного сценария Фей-
весона и др.46. Если включить уран, требующийся для 
завершения эксплуатации ЛВР, использующихся в 2100 
году (см. Приложение 1 в Интернете) без строительства 
новых ЛВР, то требуемый уровень добычи урана возрас-
тет до 59 Мт. 

Агентство по ядерной энергии (NEA) Организации 
экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) вме-
сте с Международным агентством по атомной энергии 
(МАГАТЭ) оценивают общемировые запасы урана в ши-
роко цитируемой издающейся раз в два года серии 
"Красных книг", в издании 2008 года47 которой приведены 
данные 2007 года, а история до 2005 года приводится в 
издании 2006 года48. Эти документы базируются на на-
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циональном самостоятельном представлении нерегуляр-
ных геологических исследований. Если просуммировать 
все категории обычных запасов урана, независимо от их 
цены, включая предполагаемые, необнаруженные запасы 
(которые стали докладываться только после 1982 года), 
то общий прогноз для урана в течение последних 25 лет 
был относительно стабильным, как это показано на рис. 
4.  

 

 
 
Рис. 4. Общие обнаруженные и необнаруженные запасы 
урана, сообщенные в Красных книгах МАГАТЭ и Агентст-
ва по ядерной энергии с тех пор, как были включены не-
обнаруженные запасы урана. В течение этого периода 
было добыто 1,1 Мт урана. Источник: OECD 2006, 2008. 
По горизонтальной оси отложены годы, по вертикальной 
оси - запасы урана в миллионах тонн. 

 
Эта оценка Агентства по ядерной энергии и МАГАТЭ 

будет представлять существенное ограничение на ис-
пользование ЛВР с однократным топливным циклом для 
того, чтобы удовлетворить требования к атомной энерге-
тике в нашем сценарии. Однако, в литературе имеются 
значительные разногласия в отношении оценки Агентства 
по ядерной энергии и МАГАТЭ будущих обычных запасов 
урана49,50. Это, в частности, происходит из-за того, что 
цена электроэнергии с ЛВР очень слабо зависит от теку-
щих уровней цены добытого урана. На основании про-
стых моделей и весьма ограниченных геологических дан-
ных, в этих анализах предполагается, что 60 Мт урана 
могут быть доступными по цене, приблизительно в 5 раз 
превышающей текущие уровни. Это приведет к увеличе-
нию цены электроэнергии примерно на 0,01 доллара за 
кВт-час. Более того, практически неограниченные не-
обычные источники урана, такие, как морская вода, могут 
в конце концов оказаться доступными по ценам в этом 
диапазоне, или несколько большим51. Однако, 59 Мт для 
полного сценария в 3,7 раза превышает оценки Агентства 
по ядерной энергии и МАГАТЭ для общемировых запа-
сов, и их может быть, будет трудно поставить. К 2050 
году будет использовано только 6,6 Мт, и выделено еще 
10 Мт, что примерно согласуется с общей оценкой Агент-
ства по ядерной энергии и МАГАТЭ. Следует признать, 
однако, что существует значительное различие между 
странами в отношении запасов урана к потенциальному 
потреблению. Поскольку многие страны осознают силь-
ную потребность в адекватных внутренних поставках 
энергии, несмотря на возможность накопления уранового 
топлива, остаются значительные сомнения в отношении 
раннего истощения запасов урана. 

Вторым фактором, который может ограничить спо-
собность ЛВР с однократным топливным циклом поддер-
жать сценарий на рис. 2, является образование радиоак-
тивных отходов. Если вся указанная атомная энергия 
будет произведена на ЛВР, то созданные во всем мире 
ядерные отходы к 2100 году будут соответствовать экви-
валенту, примерно в 48 раз превышающему предписан-
ный законом предел, предложенный для хранилища Юк-
ка Маунтин в США. Дополнительный объем, в 38 раз 
больший этого предела, будет связан с остающимся сро-
ком службы установленных до 2100 года систем ЛВР. Во 
всем мире еще не было лицензировано геологического 
хранилища для коммерческих высокоактивных ядерных 
отходов, и геологическое хранилище Юкка Маунтин было 
"снято с рассмотрения" в США. Несмотря на обнадежи-
вающий прогресс в Швеции, Финляндии и Франции, пер-
спективы необходимости лицензирования хранилищ во 
всем мире, по емкости превышающих Юкка Маунтин в 86 
раз, остаются приводящими в растерянность. 

Подобные вычисления приводят к рассмотрению 
различных технологий ядерного деления, в особенности 
тех, в которых используются быстрые (а не тепловые) 
нейтроны, которые позволяют более эффективно ис-
пользовать уран и сократить объем долгоживущих ядер-
ных отходов. Второй альтернативой является энергия 
синтеза, получаемая от слияния легких ядер в ядра ге-
лия, которая не ограничивается запасами урана, и не 
образует отходов, требующих геологического хранения. 
Перед обсуждением этих технологий рассмотрим риски 
распространения, связанные с ЛВР в этом масштабе. 

В табл. 2 подытожены некоторые из параметров, от-
носящихся к рискам распространения системы ЛВР, раз-
работанной для предоставления полной мощности атом-
ной энергетики, указанной в нашем сценарии. Перечис-
лены параметры для 2050 и 2100 годов. В табл. 2 
"Pu+MA" обозначает плутоний и второстепенные актини-
ды, такие, как нептуний и америций, которые также могут 
быть использованы для производства ядерного оружия52. 
Иногда в данном контексте Pu+MA обозначаются как 
"ТРУ", трансурановые элементы. Второстепенные акти-
ниды обычно составляют менее 10 процентов от всех 
ТРУ в отработавшем ядерном топливе. 

 
Табл. 2. Относящиеся к распространению параметры 
систем ЛВР для предоставления профиля производства 
атомной энергии, указанной на рис. 3. 
 
 2010 2050 2100 
Мощность (ГВт(эл.)-год/год) 300 1250 3600 
Топливо (т урана-235/год) 300 1250 3600 
Образование Pu+MA (т/год) 100 400 1150 
Pu+MA в отходах (т) 2600 11200 49000 
 

Риски распространения могут быть подразделены на 
три категории53: 

 
A. Тайное производство оружейных материалов на не-

объявленных предприятиях. 
B. Скрытое отвлечение оружейных материалов из нахо-

дящихся под гарантиями предприятий странами-
владельцами. 

C. Выход стран-владельцев из обязательств по нерас-
пространению и последующее использование нахо-
дившихся ранее под гарантиями предприятий и (или) 
оружейных материалов для военных целей. 
 
Существует также риск хищения субнациональными 

группами оружейных материалов с ядерных предприятий, 
при сотрудничестве с их работниками, или без него. При 
анализе риска для систем атомной энергетики этот риск 
рассматривается отдельно в категории "физической за-
щиты". 

В странах, подписавших Договор о нераспростране-
нии, и, в частности, его Дополнительный протокол, кото-
рый позволяет инспекцию необъявленных предприятий, 
имеется весьма небольшой риск тайного производства 
оружейных материалов на небольших реакторах деле-
ния, поскольку они могут быть обнаружены, например, по 
их излучению. Также имеется только небольшой риск 
скрытого отвлечения оружейных материалов с объявлен-
ных установок ЛВР, поскольку МАГАТЭ может подсчитать 
и контролировать топливные стержни с высокой степе-
нью уверенности. Однако, по мере увеличения на поряд-
ки величины производства атомной энергии и количества 
стран, производящих атомную энергию, поддерживать 
тот же самый абсолютный уровень ошибок учета станет 
все труднее. Риск хищения ядерных материалов субна-
циональными группами для производства ядерного ору-
жия является относительно небольшим, поскольку топ-
ливо, поступающее на ЛВР, является низкообогащенным 
ураном (НОУ), который субнациональной группе не так 
легко преобразовать в высокообогащенный уран (ВОУ), 
необходимый для производства ядерного оружия, а плу-
тоний и второстепенные актиниды в отработавшем яде-
ром топливе перемешаны с сильно радиоактивными про-
дуктами деления, Отработавшее топливо рассматрива-
ется как "защищающее самого себя" против хищения и 
последующего использования в ядерных взрывных уст-
ройствах субнациональными группами в течение периода 
по крайней мере в 100 лет. Даже после этого периода 
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отработавшее топливо является громоздким и радиоак-
тивным, и его можно будет легко учитывать. При наличии 
адекватных ресурсов будет возможно обнаруживать де-
фицит отработавшего ядерного топлива в бассейнах ох-
лаждения, сухих контейнерах, или даже в хранилищах, 
будь то из-за отвлечения страной-владельцем, или из-за 
хищения. Следует признать, однако, что текущий бюджет 
МАГАТЭ составляет 122 миллиона евро в год для вери-
фикации 908 предприятий, находящихся под гарантиями, 
или содержащих находящиеся под гарантиями материа-
лов, очевидно является весьма напряженным, и ограни-
чивает то, что может быть достигнуто. Более того, нацио-
нальные ресурсы, выделяемые для сдерживания хище-
ния, часто характеризуются как неадекватные для реше-
ния проблемы. 

Для того, чтобы справиться с изменением климата, 
атомная энергия должна будет стать намного более рас-
пространенной, так что многим новым странам понадо-
бится присоединиться к ядерному "клубу", и несомненно, 
61 страна без атомной энергии54, включая развивающие-
ся страны по всему земному шару, такие, как Боливия, 
Мадагаскар и Йемен, начнут изучать возможность созда-
ния атомной энергетики через консультации с МАГАТЭ55. 
Этот представляет опасность значительного увеличения 
количества стран с доступом к оружейным материалам. 

Наибольшие риски для будущих систем ЛВР связаны 
с 1) тайным обогащением урана с использованием разви-
тых технологий, таких, как центрифуги, 2) выходом из 
обязательств и использованием ранее находящихся под 
гарантиями обогатительных предприятий для производ-
ства оружейных материалов, и 3) выходом из обяза-
тельств и использованием плутония и, возможно, второ-
степенных актинидов из отработавшего ядерного топли-
ва. Опасения в отношении разработки Ираном центрифуг 
для центра обогащения урана относятся к рискам 1) и 2), 
в то время как разработка Северной Кореей ядерных 
взрывных устройств является примером риска 3). 

Принимая 2050 год в качестве примера, в ЛВР будет 
поставляться 1250 т урана-235 в год в форме НОУ, сте-
пень обогащения которого предполагается здесь равной 
4,5% (приложение 2 в Интернете). МАГАТЭ56 определяет 
существенное количество (SQ) расщепляющегося мате-
риала как "приблизительное количество ядерного мате-
риала, для которого не может быть исключена возмож-
ность изготовления из него ядерного взрывного устройст-
ва. Существенные количества принимают во внимание 
неизбежные потери в процессах преобразования и изго-
товления, и их не следует путать с критическими масса-
ми". Для высокообогащенного урана, ВОУ, SQ определя-
ется как количество, содержащее 25 кг урана-235. Для 
плутония SQ равно 8 кг, практически безотносительно к 
его изотопному составу57. Министерство энергетики США 
указало, что возможно изготовить ядерное оружие из все-
го 4 кг плутония оружейного качества (с высокой концен-
трацией плутония-239 по отношению к другим изотопам). 

Топливо ЛВР находится в форме НОУ, а не ВОУ. 
Поэтому количество, необходимое для оценки уровня 
успеха, необходимое для гарантии против тайного произ-
водства или выхода из обязательств, фактически являет-
ся количеством урана-235 в ВОУ, которое может быть 
произведено на ожидаемых обогатительных предприяти-
ях. Способность к обогащению измеряется в килограммах 
единиц разделительной работы (ЕРР)58. Для одного SQ 
ВОУ требуется 5500 килограммов ЕРР59, а для производ-
ства 1 ГВт-год на ЛВР требуется 153000 килограммов 
ЕРР при степени обогащения 4,5 процента и концентра-
ции урана-235 в урановых отходах в 0,25 процента. Об-
щемировые производственные мощности в 2050 году 
поэтому должны будут соответствовать производству 
примерно 34500 SQ ВОУ за год. Одиночное крупное обо-
гатительное предприятие, которое производит НОУ для 
ЛВР с мощностью 50 ГВт-год/год, 4 процента от ожидае-
мого мирового рынка в 2050 году, может быть переклю-
чено на производство 1380 SQ урана-235 с обогащением 
90 процентов в год. Проверить, что коммерческое обога-
тительное предприятие не производит ВОУ, относитель-
но просто, но при выходе из обязательств переход на 
производство ВОУ может быть быстрым60. 

Еще более проблематично то, что тайное обогати-
тельное предприятие, использующее технологию цен-
трифуг Р-2, разработанную в Пакистане, с занимаемой 

площадью около 550 м2 и с потреблением электроэнер-
гии около 100 кВт-эл., может производить 1 SQ ВОУ, обо-
гащенного до 90 процентов, в год61, начиная с природного 
урана, и более 5 SQ в год, если начинать с НОУ. Модер-
низированные коммерческие технологии центрифуг яв-
ляются еще более компактными и эффективными. Пред-
приятия, основанные на таких технологиях, будет трудно 
обнаружить, даже при действующем Дополнительном 
протоколе. Поэтому широкое распространение этой и 
других передовых технологий для обогащения урана, и 
распространенное узаконивание доступа к значительным 
поставкам урана, которые могут сопровождать сущест-
венное распространение атомной энергии в многих новых 
странах, являются серьезным опасением, и они должны 
контролироваться до возможной степени посредством 
применения систем "черного ящика" на находящихся под 
гарантиями многонациональных предприятиях62,63. 

Вторым серьезным опасением в технологии ЛВР яв-
ляется присутствие наличие значительных количеств 
плутония и второстепенных актинидов (Pu+MA, или 
трансурановых элементов) в обработавшем топливе. При 
выгорании 50 МВт-день/кг, типичном для ЛВР, на 1 
ГВт(эл.)-год/год образуется приблизительно 321 кг транс-
урановых элементов (приложение 2 в Интернете), в том 
числе 291 кг плутония. 11200 т трансурановых элементов, 
доступных в отработавшем топливе в 2050 году, соответ-
ствуют 1,3 миллиона SQ плутония. Скорость образования 
в 400 т/год соответствует 46000 SQ плутония за год. Но-
вая ядерная страна, которая производит всего 1 ГВт-эл. 
атомной энергии в течение десяти лет, может владеть 
370 SQ плутония. МАГАТЭ оценило64, что время, необхо-
димое стране-владельцу для производства ядерного 
оружия, начиная с отработавшего ядерного топлива, рав-
но 1 - 3 месяцев, в предположении, что все остальные 
компоненты готовы. 

Бари65 на основании своего анализа в контексте Ме-
ждународного форума "Generation IV"66, предложил для 
Глобального партнерства по атомной энергии (GNEP)67 
инициативу классификации плутония реакторного качест-
ва как имеющего "среднюю" сопротивляемость распро-
странению, в то время как плутоний оружейного качества 
(с высокой концентрацией плутония-239 по отношению к 
другим изотопам) имеет "низкую" сопротивляемость рас-
пространению. Эта оценка базировалась на заявлении 
Министерства энергетики США: "В случае ... распростра-
няющей страны мы классифицируем барьер [от плутония 
реакторного качества] как "промежуточный" по значению: 
такое государство, вероятно, предпочло бы избежать, 
если это возможно, трудностей, создаваемых изотопным 
отклонением для проектирования, изготовления и обслу-
живания ядерного оружия, но оно также, вероятно, будет 
иметь возможность справиться с этими трудностями так, 
чтобы достичь уровня характеристик оружия, адекватного 
для первоначальных целей распространяющей страны". 

В противоположность предложению Бари, при кон-
троле МАГАТЭ к плутонию реакторного качества относят-
ся так же, как к плутонию оружейного качества. Создание 
ядерного оружия с использованием плутония реакторного 
качества "не отличается по своей природе от того, что 
включает использование плутония оружейного качества, 
и отличается только в степени"68. Хотя ожидаемая мощ-
ность ядерного взрывного устройства первого поколения 
из плутония реакторного качества является гораздо бо-
лее переменной, чем для плутония оружейного качества, 
оно, тем не менее, будет весьма разрушительным, даже 
в вероятном случае "хлопка" с минимальной мощно-
стью69-71. Частично облученное топливо, которое станет 
доступным в сценарии выхода из обязательств, или из 
концов топливных стержней, которые меньше подверга-
лись нейтронному облучению, может предоставить плу-
тоний более высокого качества. Более быстрая импло-
зия, использующая технологии, разработанные после 
1945 года, также улучшит характеристики оружия. В 1962 
году Соединенные Штаты успешно взорвали ядерное 
оружие, использующее плутоний реакторного качества, и 
Министерство энергетики США заявило72, что "распро-
страняющие страны, используя конструкции промежуточ-
ной сложности, могут производить оружие с гарантиро-
ванной мощностью взрыва, существенно большей, чем 
килотонны, возможные для простого ядерного устройства 
первого поколения", применяя плутоний реакторного ка-



24 РОБЕРТ ДЖ. ГОЛДСТОН 
 

  

чества. 
Очевидно, что за отработавшим топливом следует 

тщательно следить для того, чтобы обеспечить быстрое 
обнаружение любого нарушения договорных обяза-
тельств. С другой стороны, без военного вторжения прак-
тически невозможно запретить суверенной нации в ее 
собственных воспринимаемых высших национальных 
интересах выйти из ее соглашений по нераспростране-
нию и получить доступ к ее собственному существую-
щему отработавшему топливу для производства ядер-
ного оружия. Подготавливаемые к эксплуатации перера-
батывающие заводы могут быть спрятаны под землей, а 
разрушение хранилища отработавшего ядерного топлива 
бомбардировкой с воздуха может разбросать радиоак-
тивность над гражданским населением, включая населе-
ние соседних стран. Выход из-под гарантий может ока-
заться сильным искушением для государства (или ре-
жима), которое воспринимает себя как находящееся под 
реальной угрозой, пусть даже только обычных вооруже-
ний. В некоторых случаях атакующая сторона может от-
ветить, снабдив себя ядерным оружием, но даже в этом 
случае быстрое приобретение ядерного оружия обеими 
сторонами превратит надвигающееся стратегическое 
поражение находящейся под угрозой страны (или ре-
жима) в тупиковую ситуацию, т.е. в существенную вос-
принимаемую выгоду. Анализ мотивации и поведения 
Северной Кореи73 и Ирана74 иллюстрирует притягатель-
ность ядерного оружия для государств, воспринимающих 
себя как находящихся под серьезной угрозой. 

Недавно Объединенные Арабские Эмираты, в части 
своего предложения по строительству первой атомной 
электростанции, указало на свое желание возвращать 
отработавшее ядерное топливо своему поставщику. Со-
глашения, подобные этому, могут помочь предоставить 
устойчивость к распространению на так называемом "ко-
нечном участке" ядерного топливного цикла, хотя необ-
ходимость в охлаждении топлива перед поставкой все 
еще будет оставлять значительное количество мате-
риала на площадке. Более того, следует признать, что 
Договор о нераспространении интерпретировался подпи-
сывающими его сторонами как позволяющий обогащение 
и переработку все странами, включая страны, не обла-
дающие ядерным оружием, так что потребуются значи-
тельные изменения в международных соглашениях для 
того, чтобы помешать странам приобретать и применять 
эти технологии. Трудности, с которыми столкнулись ини-
циативы Глобального партнерства по атомной энергии 
(GNEP)75 и "топливного банка" МАГАТЭ76 в привлечении 
значительного количества стран, желающих отказаться 
от обогащения и переработки для доступа к внешним 
источникам топлива, в этом отношении вызывает беспо-
койство. Инициатива Глобального партнерства по атом-
ной энергии (GNEP) должна будет определить страны, 
имеющие право обогащать и перерабатывать топливо, а 
другие страны должны будут отказаться от таких прав. 
Напротив, инициатива МАГАТЭ не определяет таких раз-
личий, но предлагает, чтобы вся деятельность по обога-
щению и переработке исключительно помещалась под 
международный контроль. Однако, даже это предложе-
ние встретило сильное сопротивление со стороны разви-
вающихся стран. 

 Сопротивление необходимому усилению режима 
нераспространения частично вытекает из медленного 
осуществления статьи и разоружении существующего 
Договора о нераспространении. Однако, большое расши-
рение и распространение атомной энергетики сделает 
процесс разоружения гораздо более трудным. Коопера-
тивный процесс отказа от ядерного оружия в мире, в ко-
тором так широко распространены сырьевые материалы 
для его производства, должен быть очень трудным, по-
скольку величина и широта требующей контроля системы 
будет обескураживающей. 

Перед тем, как сценарии деления быстрыми нейтро-
нами и синтеза будут рассматриваться в следующих раз-
делах, было бы полезно рассмотреть, в качестве приме-
ра, влияние на климат в сценарии с ЛВР, в котором мак-
симум приходится на середину столетия, и все обнару-
женные и необнаруженные запасы урана по оценке 
МАГАТЭ и Агентства по ядерной энергии используются 
до 2100 года. Замена такого количества атомной энергии 
на сжигание размельченного угля без захвата и хранения 

углерода увеличит к 2100 году концентрацию СО2 на 44 
части на миллион, с предсказываемым весьма долговре-
менным возрастанием усредненной по всему миру тем-
пературы поверхности на 0,23 - 0,51 °С, допуская все 
описанные выше оговорки. В частности, может оказаться 
возможным (а может быть, и нет) за счет увеличения рас-
ходов заменить это количество атомной энергии посред-
ством ускоренных программ захвата и хранения углерода 
и возобновляемых источников энергии, получаемых от-
водом природных потоков энергии. 

Даже при более сильном действующем режиме не-
распространения лицам, принимающим решения, потре-
буется балансировать между рисками, связанными с воз-
растанием температуры, и рисками увеличения распро-
странения, обсужденными ранее, так же как и расходами 
и неопределенностями ускоренных программ альтерна-
тивных источников энергии. 

 
РЕАКТОРЫ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 

 
Ограничения на поставки урана и (или) на способ-

ность хранения отработавшего ядерного топлива воспри-
нимаются как потенциальные побуждения к принятию 
реакторов ядерного деления, которые работают с быст-
рым спектром образующихся при делении нейтронов, 
иногда называемыми как "реакторы на быстрых нейтро-
нах" (РБН). Это обычно требует использования тяжелых 
металлических охладителей, таких, как натрий или сви-
нец, для ограничения замедления нейтронов при столк-
новениях77. Альтернативно может оказаться полезным 
прозрачный для нейтронов охладитель, такой, как гелий. 
В таких реакторах в качестве цели проекта принимается 
преобразование урана-238 в изотопы плутония и второ-
степенных актинидов (трансурановых элементов), где 
сжигаются только трансурановые элементы, а не уран-
235. Поэтому им не требуется добываемый уран. Если 
они сконструированы для такой цели, они могут также 
первоначально запускаться с обогащенным ураном78, а 
не с трансурановыми элементами, и затем переходить к 
сжиганию трансурановых элементов. 

Разработка систем с РБН, базирующихся на трану-
рановых элементах, и полного связанного с ними топлив-
ного цикла с очень сложной радиохимией, являются 
серьезными техническими проблемами, и степень успеха, 
который может быть достигнут, не определенна. Однако, 
многие страны продолжают исследования и разработки 
по системам на быстрых нейтронах, через Международ-
ный форум "Generation IV"79, через другие международ-
ные соглашения, и через национальное развертывание 
прототипов систем на быстрых нейтронах. 

Коэффициент воспроизводства (CR) реактора на 
быстрых нейтронах определяется скорость образования 
трансурановых элементов, деленная на скорость их вы-
горания. Например, CR = 1 соответствует системе, кото-
рая в целом не потребляет и не образует трансурановых 
элементов. Диапазон вероятно доступных значений ко-
эффициента воспроизводства, возможно, лежит в преде-
лах от 0,5 до 1,5, хотя конкретные пределы все еще изу-
чаются. Реакторы с CR > 1 называются "размножителя-
ми" расщепляющегося топлива, а реакторы с CR < 1 на-
зываются "сжигателями". Верхний предел коэффициента 
воспроизводства ограничен экономией нейтронов80, по-
скольку при каждом делении трансурановых элементов 
образуется около 2,9 нейтронов, и один из этих нейтро-
нов должен быть использован в последующем делении 
для поддержания цепной реакции. Теоретический верх-
ний пределе CR примерно равен 1,9, который может быть 
достигнут при захвате всех оставшихся нейтронов ура-
ном-238 с образованием плутония-239, неизбежно 
уменьшается из-за потери нейтронов из активной зоны, 
или их поглощения при захвате, например, в плутонии-
239 и продуктах деления, и в элементах внутренней кон-
струкции реактора. Нижний предел диапазона коэффи-
циента воспроизводства может быть ограничен практиче-
ским сроком службы оболочки трансуранового топлива, 
или проблемами безопасности, которые возникают, на-
пример, из-за большого всплеска реактивности во время 
сжигания с низким коэффициентом воспроизводства, и 
малой доли запаздывающих нейтронов для трансурано-
вых элементов81. 

Одной из целей Инициативы современного топлив-
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ного цикла США является "разработать и сделать дос-
тупной технологию топливного цикла, требующуюся для 
коммерческого развертывания к 2040 году реакторов на 
быстрых нейтронах, работающих или как только преобра-
зователи трансурановых элементов или как комбиниро-
ванные размножители топлива и преобразователи"82. 
Соответственно здесь рассматриваются сценарии, в ко-
торых коммерческие реакторы на быстрых нейтронах, 
сжигающие трансурановые элементы, вступят в строй в 
2040 году. Другие страны могут руководствоваться дру-
гими соображениями, чем Соединенные Штаты, и дви-
гаться более быстро. Например, потребности Китая и 
Индии в поставках энергии растут быстро и у них ограни-
чены внутренние поставки урана. 

В 2040 году в мире будут большие запасы отрабо-
тавшего ядерного топлива, так что РБН могут быть запу-
щены, когда это отработавшее топливо будет перерабо-
тано для извлечения плутония и второстепенных актини-
дов, и затем из них будет изготовлено трансурановое 
топливо для реакторов на быстрых нейтронах. Как пока-
зано в динамических уравнениях Приложения 3 в Интер-
нете, временная эволюция ввода этих реакторов в дейст-
вие управляется источником трансурановых элементов, 
коэффициентом воспроизведения реакторов на быстрых 
нейтронах, и временем нахождения топлива в реакторе, в 
охлаждении, и затем в переработке и изготовлении. В 
настоящем анализе реакторы на быстрых нейтронах за-
пускаются только с трансурановыми элементами, а не с 
обогащенным ураном. 

В этих анализах пренебрегалось различиями между 
странами в поставках урана и доступе к отработавшему 
топливу, и запасы урана и отработавшего топлива рас-
сматривались как общемировые запасы. В случае отра-
ботавшего топлива это, вероятно, слишком оптимистич-
но, поскольку международный обмен отработавшим топ-
ливом, которое потенциально может быть использовано в 
оружии, возможно, будет ограничен различными спосо-
бами. С другой стороны, доступ к урану исторически был 
довольно открытым, и реакторы на быстрых нейтронах, 
как отмечалось выше, могут запускаться на обогащенном 
уране. На рис. 5 - 8 рассматриваются реакторы на быст-
рых нейтронах обеих типов (размножители с CR > 1 и 
сжигатели с CR < 1): во-первых, варианты реакторов-
размножителей с CR ≤ 1,5, которые позволяют реакторам 
на быстрых нейтронах максимально заменить ЛВР к кон-
цу столетия (но не раньше), и к той же дате передать все 
отработавшее топливо ЛВР в систему РБН, и, во-вторых, 
варианты реакторов-сжигателей с CR = 0,5, которые ис-
пользуют реакторы на быстрых нейтронах для сокраще-
ния объема трансурановых отходов, поскольку ЛВР будут 
продолжать работать и после 2100 года. Для каждого из 
этих классов рассматриваются два времени нахождения 
отработавшего трансуранового топлива на стадиях охла-
ждения, переработки и изготовления (τF): минимальное 
время в 2 года, которое может быть достигнуто на пере-
рабатывающих предприятиях, расположенных рядом с 
реакторами на быстрых нейтронах, и время, оценивае-
мое в 11 лет, которое может потребоваться для предос-
тавления адекватного охлаждения, позволяющего пере-
везти отработавшее трансурановое топливо на междуна-
родные центры переработки. Эти анализы дополняют 
предыдущую работу83, в которой анализировались только 
сценарии США, и где использовались те же самые значе-
ния для τF. 

На рис. 5 - 8 показаны результаты для этих вариан-
тов, полученные с использованием уравнений эволюции 
для запасов и потоков, описанные в Приложениях 2 и 3. В 
целом, большие времена нахождения топлива в перера-
ботке приводят к меньшим темпам роста для реакторов 
на быстрых нейтронах. Это вытекает из того факта, что в 
реакторе на быстрых нейтронах обычно находится четы-
рехлетний запас топлива, но дополнительное время на-
хождения в бассейнах охлаждения, при транспортировке, 
переработке и изготовлении (τF) требует существенного 
дополнительного выделения транусранового топлива для 
непрерывно эксплуатируемой системы (здесь не было 
сделано дополнительного выделения резервной поставки 
топлива, возможно, на один год, которое может потребо-
ваться операторам реактора). При τF = 2 годам, как пред-
полагалось в варианте А, вся атомная энергетика с ЛВР 
может быть заменена к 2100 году реакторами на быстрых 

нейтронах с коэффициентом воспроизводства CR = 1,21. 
При CR = 1,5 для достижения этой цели потребуется τF ≤ 
6 лет. При τF = 6 годам с предполагаемым временем для 
переработки и изготовления только в один год, остав-
шиеся пять лет для охлаждения и для транспортировки 
туда и обратно могут оказаться неадекватными для ис-
пользования международных центров вторичной перера-
ботки топлива. В варианте В с τF = 11 годам заменить все 
ЛВР к 2100 году будет невозможно. 

 

 
 
Рис. 5А и 5В. (А) Производство энергии и (В) запасы и 
потоки Pu + MA и U-235 при CR = 1,21 и τF = 2 годам. В 
2100 году запасы Pu + MA в системе РБН достигнут 
38010 тонн. На горизонтальных осях рис. 5А и 5В отложе-
ны годы. На вертикальной оси рис. 5А показано произ-
водство энергии в ГВт(эл.)-год/год. Надписи на рисунке 
5А (сверху вниз): 1 - вариант А; 2 - τF = 2 годам; 3 - реак-
торы на быстрых нейтронах; 4 - легководные реакторы. 
На вертикальной оси рис. 5В показаны запасы (в тоннах) 
и потоки (в тоннах за год). Надписи на рисунке 5В (сверху 
вниз): 1 - Pu + MA в отработавшем топливе ЛВР (т); 2 - 
поток Pu + MA на РБН (т/год); 3 - Pu + MA в системе РБН 
(т); 4 - Pu + MA в ЛВР (т); 5 - поток U-235 на ЛВР (т/год); 6 
- Pu + MA в переработанных отходах РБН (т). 
 

Кроме того, уменьшение коэффициента воспроиз-
водства приводит к меньшему количеству реакторов на 
быстрых нейтронах. Частично так происходит потому, что 
в "сбалансированной" равновесной системе, в которой 
реакторы на быстрых нейтронах постоянно потребляют 
трансурановые элементы из ЛВР (Приложение 3 в Ин-
тернете) на реакторы на быстрых нейтронах с CR = 0,5 
будет приходиться всего около 39 процентов общего 
производства энергии. Однако, верно и то, что мировые 
запасы отработавшего ядерного топлива ограничивают 
общее число реакторов с CR = 0,5, которые могут быть 
запущены к 2100 году. Поэтому большее значение τF в 
варианте D ограничивает число реакторов на быстрых 
нейтронах. 
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Рис. 6А и 6В. (А) Производство энергии и (В) запасы и 
потоки Pu + MA и U-235 при CR = 1,5 и τF = 11 годам. В 
2100 году запасы Pu + MA в системе РБН достигнут 
52432 тонн. На горизонтальных осях рис. 6А и 6В отложе-
ны годы. На вертикальной оси рис. 6А показано произ-
водство энергии в ГВт(эл.)-год/год. Надписи на рисунке 
6А (сверху вниз): 1 - вариант В; 2 - τF = 11 годам; 3 - реак-
торы на быстрых нейтронах; 4 - легководные реакторы. 
На вертикальной оси рис. 6В показаны запасы (в тоннах) 
и потоки (в тоннах за год). Надписи на рисунке 6В (сверху 
вниз): 1 - Pu + MA в отработавшем топливе ЛВР (т); 2 - 
поток Pu + MA на РБН (т/год); 3 - Pu + MA в системе РБН 
(т); 4 - Pu + MA в ЛВР (т); 5 - поток U-235 на ЛВР (т/год); 6 
- Pu + MA в переработанных отходах РБН (т). 
 

В табл. 3 представлены некоторые ключевые ре-
зультаты, относящиеся к обеим задачам реакторов на 
быстрых нейтронах: уменьшению количества отходов и 
расширению запасов для деления ядер, а также к рискам 
распространения. Сначала проанализируем степень ус-
пеха в достижении целей, рассматриваемых для реакто-
рах на быстрых нейтронах, расширение ресурсов урана и 
сокращение отходов. 

С точки зрения расширения ресурсов урана, очевид-
но, что вариант А является успешным, требуя меньше 
добытого урана, чем общие (обнаруженные и необнару-
женные) запасы, оцененные МАГАТЭ и Агентством по 
ядерной энергии в 16 Мт, в отличие от сценария с одними 
ЛВР, который требует 59 Мт даже в том случае, если по-
сле 2100 года не будут строиться дополнительные ЛВР. 
Вариант В является успешным в некоторой степени, а 
варианты С и D, поскольку они не предназначены для 
замены ЛВР на РБН, не только превышают по требова-
ниям оценку общих запасов МАГАТЭ и Агентства по 
ядерной энергии, но и занижены по требованиям в табл. 
3. Символ "+" указывает, что "выделенные" запасы, свя-
занные с реакторами, существующими в 2100 году, зна-
чительно ниже долговременных требований стационар-
ной "сбалансированной" системы. 
 

 
 
Рис. 7А и 7В. (А) Производство энергии и (В) запасы и 
потоки Pu + MA и U-235 при CR = 0,5 и τF = 2 годам. В 
2100 году запасы Pu + MA в системе РБН достигнут 
17292 тонн. На горизонтальных осях рис. 7А и 7В отложе-
ны годы. На вертикальной оси рис. 7А показано произ-
водство энергии в ГВт(эл.)-год/год. Надписи на рисунке 
7А (сверху вниз): 1 - вариант С; 2 - τF = 2 годам; 3 - реак-
торы на быстрых нейтронах; 4 - легководные реакторы. 
На вертикальной оси рис. 7В показаны запасы (в тоннах) 
и потоки (в тоннах за год). Надписи на рисунке 7В (сверху 
вниз): 1 - Pu + MA в отработавшем топливе ЛВР (т); 2 - 
поток Pu + MA на РБН (т/год); 3 - Pu + MA в системе РБН 
(т); 4 - Pu + MA в ЛВР (т); 5 - поток U-235 на ЛВР (т/год); 6 
- Pu + MA в переработанных отходах РБН (т). 

 
Отметим, что темпы перехода к реакторам на быст-

рых нейтронах могут быть ускорены, в особенности в ва-
риантах В и D, которые ограничиваются доступностью 
трансуранового топлива, если РБН будут сконструирова-
ны таким образом, чтобы они могли начать работу с обо-
гащенным урановым топливом, и затем перейти на 
трансурановое топливо. Если рассматривается РБН, спо-
собный производить 1 ГВт(эл.)-год/год с CR = 1 и τF = 11 
годам, то он начнет поставлять свое собственное топли-
во только после того, как его загружали топливом в тече-
ние 15 лет. Если пренебречь различием между топливом 
с ураном-235 и трансурановым топливом, это потребует 
примерно 27 т урана-235, или около 5800 т добытого ура-
на, в предположении 20-процентного обогащения ураном-
235 с 0,25 процентами урана в отвалах. Поэтому для за-
пуска таких систем с общей производительностью 1000 
ГВт(эл.)-год/год потребуется около 5,8 Мт добытого ура-
на. В предельном случае реакторы на быстрых нейтронах 
с общей производительностью 3600 ГВт(эл.)-год/год мо-
гут быть запущены с использованием 21 Мт добытого 
урана, что на 30 процентов превышает общую оценку в 
"Красной книге". С такими запасами реакторы на быстрых 
нейтронах с CR = 1, сконструированные для запуска с 
обогащенным ураном, смогут оказаться способными сыг-
рать свою предназначенную роль в конце столетия при 
отсутствии предшествующего поколения ЛВР. Поскольку 
ЛВР потребляет около 900 кг урана-235 в год и произво-
дит около 325 кг трансурановых элементов, в целом для 
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перехода к реакторам на быстрых нейтронах в отсутствие 
крупномасштабного строительства ЛВР потребуется 
меньше добытого урана. Следует отметить, однако, что 
общее количество Pu + MA в системе реакторов на быст-
рых нейтронах с общей производительностью 3600 
ГВт(эл.)-год/год с τF = 11 годам будет достигать диапазо-
на 100000 т, примерно вдвое большего, чем указано в 
табл. 3. 

 

 
Рис. 8А и 8В. (А) Производство энергии и (В) запасы и 
потоки Pu + MA и U-235 при CR = 0,5 и τF = 11 годам. В 
2100 году запасы Pu + MA в системе РБН достигнут 
24540 тонн. На горизонтальных осях рис. 8А и 8В отложе-
ны годы. На вертикальной оси рис. 8А показано произ-
водство энергии в ГВт(эл.)-год/год. Надписи на рисунке 
8А (сверху вниз): 1 - вариант D; 2 - τF = 11 годам; 3 - реак-
торы на быстрых нейтронах; 4 - легководные реакторы. 
На вертикальной оси рис. 8В показаны запасы (в тоннах) 
и потоки (в тоннах за год). Надписи на рисунке 8В (сверху 
вниз): 1 - Pu + MA в отработавшем топливе ЛВР (т); 2 - 
поток Pu + MA на РБН (т/год); 3 - Pu + MA в системе РБН 
(т); 4 - Pu + MA в ЛВР (т); 5 - поток U-235 на ЛВР (т/год); 6 
- Pu + MA в переработанных отходах РБН (т). 
 

С точки зрения отходов трансурановых элементов 
все четыре варианта являются успешными. Это по суще-
ству вытекает из того факта, обсуждаемого в Приложени-
ях 2 и 3, что на 1 ГВт(эл.)-год/год эксплуатации ЛВР обра-
зуется примерно 0,32 т трансурановых отходов, в то вре-
мя как 1 ГВт(эл.)-год/год эксплуатации РБН требует за-
грузки топлива в диапазоне 2 т трансурановых элементов 
(извлеченных из отходов ЛВР или создаваемых РБН), но 
единственные трансурановые отходы, которые нужно 
будет утилизировать, составляют 1 процент, или около 
0,02 т, которые, как ожидается, будут потеряны на этапах 
переработки и изготовления, в предположении успешной 
разработки этих процессов. Это приводит примерно к 16-
кратному сокращению трансурановых отходов на 
ГВт(эл.)-год/год, произведенный в реакторе на быстрых 
нейтронах по сравнению с ЛВР. Как только реакторы на 
быстрых нейтронах перейдут на загрузку трансуранового 
топлива из ЛВР, в этой модели ЛВР не будут производить 
своих собственных отходов (отметим, что количество 
трансурановых элементов в ЛВР в 2100 году на рис. 5 - 8 

не становится равным нулю, поскольку их отработавшее 
топливо перед переработкой должно будет охлаждаться 
в течение примерно 6 лет)84. 

 
Табл. 3. Параметры сценариев для реакторов на быст-
рых нейтронах, относящиеся к расширению запасов и 
уменьшению отходов, а также к рискам распространения.  
 
 A B C D 
CR 1,21 1,5 0,5 0,5 
τF (лет) 2 11 2 11 
Добытый и выде-
ляемый уран (Мт) 

12,3 29,5 42,0 + 47,5 + 

Pu + MA в отходах 
(2100 год, т) 

2220 4210 6030 6550 

Pu + MA в системе 
РБН (2100 год, т) 

38000 53800 17300 24500 

Уран-235 в топливе 
(2100 год, т/год) 

0 1470 2390 2770 

Pu + MA в топливе 
(2100 год, т) 

6510 3420 3190 2170 

 
Тем не менее, следует соблюдать осторожность, по-

скольку эта оценка отходов, основанная только на транс-
урановых элементах, не является полной. Масса продук-
тов деления, образующихся на 1 ГВт(эл.)-год/год в ЛВР и 
РБН примерно одинакова, за исключением ожидаемого 
умеренного увеличения эффективности при более высо-
ких температурах охладителей реакторов на быстрых 
нейтронах. Для выигрыша в 4 - 5 раз в отношении тепло-
содержания хранилищ отходов потребуется отделить 
цезий и стронций и хранить их в течение примерно 300 
лет вне хранилища85. Представляется также, что в окис-
ляющей окружающей среде, такой, которая доминирует в 
Юкка Маунтин, в отличие от восстанавливающей окру-
жающей среды, которая теперь рекомендуется МАГАТЭ 
для геологических хранилищ86, подвижность долгоживу-
щих продуктов деления технеций-99 и иод-129 по срав-
нению с плутонием и второстепенными актинидами мо-
жет сделать их существенными опасениями по радиоло-
гической безопасности87. 

Далее будут рассматриваться риски распростране-
ния вариантов с РБН на рис. 5 - 8. На этих рисунков наи-
более сильно выделяется растущая кривая, обозначаю-
щая запасы трансурановых элементов в системе РБН, 
включая хранилища и предприятия переработки. По-
скольку БРН с CR > 1 в целом создают трансурановые 
элементы, а  БРН с CR < 1 сжигают их, но медленно, ко-
личество трансурановых элементов в процессе будет 
сравнимо с количеством, которое будет храниться в сухих 
контейнерах или будет захоронено в геологических хра-
нилищах в случае только одних ЛВР (см. строку 4 в табл. 
2). Поэтому в вариантах с РБН трансурановых элементы 
в сухих контейнерах или геологических хранилищах будут 
заменены на аналогичные количества трансурановых 
элементов, которые, однако будут использоваться или 
перерабатываться, и будут таким образом вызывать на-
много большие риски и требовать значительно более 
обширных гарантий. Размер запасов лежит в диапазоне 
от 2 до 6 миллионов существенных количеств SQ. Для 
варианта реакторов на быстрых нейтронах с производи-
тельностью 3600 ГВт(эл.)-год/год и τF = 11 годам, они бу-
дут составлять 11 миллионов SQ. Это служит примером 
того, где величина определенно имеет значение. Риск 
скрытого отвлечения нескольких SQ странами или субна-
циональными группами представляется очень большим. 
Следует признать также, что во всех четырех вариантах 
принимается продолжающийся рост активных запасов 
трансурановых элементов по мере увеличения потребле-
ния энергии. Более того, внезапная остановка по любой 
причине приведет к необходимости утилизации большого 
количества отходов. Эти результаты можно подытожить в 
стиле эпиграммы88: "... нужно вводить "в игру" трансура-
новые элементы, чтобы уменьшить бремя отходов. "Ис-
пользуй их, чтобы избавиться от них" и "не останавливай-
ся!"". 

Важно рассматривать риски распространения не 
только в аспекте запасов, но и в аспекте потоков. Табл. 3 
показывает, что вариант А устраняет потребность в обо-
гащении урана, поскольку единственными расщепляю-
щимися видами топлива для реакторов на быстрых ней-
тронах в этом сценарии являются трансурановые эле-
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менты из отработавшего ядерного топлива ЛВР и самих 
реакторов на быстрых нейтронах. Материал, преобра-
зующийся в плутоний, является уран-238 из природного 
или даже обедненного урана. Это является очень благо-
приятным результатом. Вариант В оказывает некоторое 
влияние, и предположительно через длительное время 
может позволить исключить обогащение урана. Варианты 
С и D по своей структуре качественно не влияют на этот 
риск. 

Наибольшее опасение в этих вариантах вызывает 
поток плутония и второстепенных актинидов, указанный в 
табл. 3. Вариант А, наиболее привлекательный с точки 
зрения разрешения других проблем, включает поставку 
топлива на реакторы на быстрых нейтронов в объеме 750 
000 SQ плутония в год. Вариант D, с наименьшим объе-
мом поставки топлива, соответствует 250 000 SQ плуто-
ния в год. В настоящее время стандартом МАГАТЭ для 
неопределенности в закрытии баланса материалов на 
заводе для переработки плутония89,90 является 1 про-
цент. И снова величина имеет значение. Даже при уси-
ленном мониторинге, наблюдении и сдерживании для 
обнаружения необычных операций или отвлечения мате-
риалов, неспособность учесть 1 процент от 500000 SQ, 
или 5000 SQ в год, может создать нестабильную между-
народную обстановку, в которой страны будут весьма 
обеспокоены действиями других стран и субнациональ-
ных групп, и будут ощущать необходимость предприни-
мать собственные предупредительные действия. 

Смогут ли такие подходы разрешить проблему от-
влечения в мире с такими большими запасами и пото-
ками плутония и второстепенных актинидов? Из-за вели-
чины этих потоков для предотвращения национального 
отвлечения или хищения с помощью сотрудников, стан-
дарты учета материалов на перерабатывающих заводах 
должны быть улучшены по край ней мере на два порядка 
величины. Это может оказаться невозможным. Фунда-
ментальной проблемой альтернативного варианта интер-
национализации "конечного этапа" топливного цикла яв-
ляется то, что он требует - по определению - транспорти-
ровки как отработавшего, так и переработанного топлива. 
Каждый год должны будут перевозиться, пересекая меж-
дународные границы, исключительно большие количе-
ства плутония, порядка 500 000 SQ в свежем топливе. 
Это, очевидно, создает свой собственный набор рисков 
отвлечения и хищения. Трансурановые элементы в топ-
ливе для быстрых реакторов не являются самозащищен-
ными91, и они могут быть быстро химически отделены и 
использованы для оружия, в отличие от урана-235 в топ-
ливе ЛВР, которое требует дальнейшего изотопного обо-
гащения для военного использования. 

Смогут ли такие подходы разрешить проблему выхо-
да из обязательств по соглашениям о нераспростране-
нии? Это представляется по меньшей мере таким же 
проблематичным. Примем во внимание, что топливо для 
запуска реактора на быстрых нейтронах с производи-
тельностью 1 ГВт(эл.)-год/год требует приблизительно 8 т 
плутония, или 1000 SQ. В мире, где страны с ядерным 
оружием разоружатся до сотен единиц оружия у каждого, 
побуждение для использования этого топлива для воен-
ных целей может быть очень сильным, в особенности для 
страны или режима, которая ощущает себя под сущест-
вующей угрозой, пусть даже от обычного оружия. Годовая 
заправка топливом для реактора на быстрых нейтронах 
намного больше, чем содержание плутония в ежегодных 
отходах от ЛВР, приблизительно 2 т (250 SQ) против 0,3 т 
(37 SQ) на ГВт(эл.)-год/год, и его переработка страной-
владельцем будет даже легче и быстрее (1 - 3 недели 
против 1 - 3 месяцев для облученного топлива ЛВР), по-
скольку оно не будет обременено высоко радиоактивны-
ми продуктами деления92.  

Риски распространения, связанные с реакторами на 
быстрых нейтронах, как понимается в настоящее время, 
представляются намного большими, чем те, которые свя-
заны с ЛВР. Лицам, принимающим решения, потребуется 
балансировать между ними и уменьшением выбросов 
СО2. Если учесть, что эти сценарии с РБН делают разли-
чие между общим сценарием на рис. 3 и сценарием с 
ЛВР, обсуждавшимся в конце раздела по ЛВР, то оцени-
ваемое изменение долгосрочной равновесной глобаль-
ной усредненной температуры на поверхности при заме-
не на электростанции на размельченном угле, равняется 

0,2 - 0,45 °С, опять же при учете обсуждавшихся выше 
оговорок. 

 
ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ 

 
Энергия может быть получена от "слияния" тяжелых 

форм водорода с образованием (синтезом) гелия93,94. 
Системы для синтеза содержат очень мало топлива, и 
производят очень мало топлива от распада, когда реак-
ция синтеза заканчивается. Поэтому энергетические сис-
темы синтеза не могут подвергаться неконтролируемому 
росту мощности, что случилось в Чернобыле, и не могут 
расплавляться, как это произошло на Три-Майл Айленд и 
в Фукусиме. Не имеется существенных ограничений для 
поставок топлива, и ядерные отходы от синтеза не тре-
буют геологического захоронения. Эти особенности вно-
сят свой вклад в привлекательность энергетики синтеза. 

В лабораторных экспериментах было продемонстри-
ровано получение до 16 МВт в течение периодов порядка 
1 секунды, что показало научную осуществимость произ-
водства энергии синтеза с использованием магнитных 
полей для удержания горячего топлива синтеза95. На ос-
новании этих научных результатов в Кадараше, Франция, 
строится эксперимент ИТЭР в международной коопера-
ции Китая, Европы, Индии, Японии, России, Южной Кореи 
и Соединенных Штатов. ИТЭР конструируется для полу-
чения сотен мегаватт тепловой энергии от синтеза в те-
чение периодов до 1 часа, что продемонстрирует техни-
ческую осуществимость энергии синтеза. В Соединенных 
Штатах скоро вступит в строй Национальная установка 
зажигания (НИФ), основной задачей которой является 
исследование физики усовершенствованного ядерного 
оружия для поддержки надзора за ядерным арсеналом 
США. У нее также есть задача продемонстрировать науч-
ную осуществимость производства энергии синтеза по-
средством "инерциального удержания", в котором инер-
ция топлива для синтеза в миниатюрных термоядерных 
взрывах удерживает его так долго, как это нужно для 
производства энергии. превышающей направленную на 
мишень энергию лазера. 

ИТЭР и НИФ представляют собой установки для ис-
следования синтеза в масштабе электростанций синтеза. 
Это первые в своем роде установки, и они оказались 
очень дорогими, дороже, чем это планировалось перво-
начально. Критики обращают внимание на специфиче-
ские технические проблемы, такие, как производство три-
тиевого топлива, или разработка устойчивых к нейтронам 
материалов96, для которых существуют разрабатывае-
мые решения97. Однако, существует общепринятое опа-
сение, что электростанции синтеза будут большими и 
сложными высокотехнологичными предприятиями, и в 
результате их экономическая практичность на данный 
момент не может быть гарантирована, несмотря на бла-
гоприятные прогнозы98,99. Требуются весьма значитель-
ные исследования и разработки для того, чтобы превра-
тить научную осуществимость в техническую осуществи-
мость, позволяющую коммерциализацию к середине сто-
летия100,101. Несмотря на эти проблемы. многие страны из 
кооперации ИТЭР заявили, что они планируют середину 
столетия для коммерческого применения энергии синте-
за. 

На рис. 9 показан сценарий для применения энергии 
синтеза для коммерческого производства электроэнер-
гии, начиная с середины столетия. Максимальная ско-
рость роста производства энергии синтеза в этом сцена-
рии составляет 0,86 процента в год от мирового рынка 
электроэнергии, что меньше, чем скорость роста произ-
водства электроэнергии от деления ядер, которая равня-
лась в 1975 - 1990 годах 1,2 процента в год от рынка 
электроэнергии того времени. В этом сценарии для ЛВР 
было добыто 15,8 Мт урана, равное полным запасам по 
прогнозу МАГАТЭ и Агентства по ядерной энергии. 

Синтез обладает значительными преимуществами 
по нераспространению по отношению к делению ядер102. 
Хотя энергичные нейтроны от синтеза могут быть исполь-
зованы для трансмутации урана-238 в плутоний-239, или 
тория-232 в уран-233, это очень легко обнаружить или 
даже предотвратить. Системы синтеза будут достаточно 
легко обнаруживаемыми из-за своего размера, использо-
вания энергии и выбросов, так что тайное использование 
небольшой установки синтеза для производства оружей-
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ных материалов не будет реальной угрозой. Более того, 
при нормальной работе на электростанции синтеза не 
будет урана, тория, плутония или продуктов деления по-
близости от производящего нейтроны топлива. Их обна-
ружение на очень малых уровнях является простым, так 
что скрытое производство и отвлечение этих материалов 
на объявленной и находящейся под гарантиями установ-
ке не будет серьезным риском. 

 

 
 
Рис. 9. Производство атомной энергии на легководных 
реакторах с переходом к синтезу. По горизонтальной оси 
отложены годы, по вертикальной оси - производство 
электроэнергии в ГВт(эл.)∙год/год. Надписи на рисунке 
(сверху вниз): 1 - синтез; 2 - легководные реакторы. 

 
Сценарий выхода из обязательств для синтеза каче-

ственно отличен от деления. Во время выхода из обяза-
тельств оператор электростанции синтеза не будет иметь 
никаких расщепляющихся материалов. Его угроза состо-
ит в начале производства таких материалов. Это следует 
сравнить с ситуацией реакторов деления на быстрых 
нейтронах, в которой на станции производительностью в 
1 ГВт(эл.)-год/год в любое время будет находиться около 
2 т (250 SQ) плутония для ежегодной заправки топливом. 
Более того, будет просто предотвратить производство 
расщепляющегося материала на электростанции синте-
за, которая была выведена из режима гарантий, напри-
мер, разрушением башни охлаждения, системы снабже-
ния электроэнергией, или криогенной установки, ни одна 
из которых не несет угрозы радиоактивного загрязнения. 
Это представляет сильный контраст со сценарием выхо-
да из обязательств для деления, где оружейный матери-
ал уже присутствует в стране-владельце, и только воз-
душная бомбардировка со значительным риском распро-
странения радиоактивности или вторжение сможет пре-
дотвратить его использование. 

Энергетические системы синтеза создают и впо-
следствии потребляют значительное количество самого 
тяжелого изотопа водорода, трития, который недоступен 
в природе. Если тритий будет скрыто отвлекаться из сис-
темы синтеза, то он может быть использован продвину-
той распространяющей страной для увеличения мощно-
сти взрывных устройств деления, включая первичные 
компоненты термоядерного оружия. Тайное производство 
трития с использованием синтеза не является реали-
стичным опасением, но в системах синтеза могут нахо-
диться запасы трития в несколько килограммов, которые 
станут доступными в сценарии выхода из обязательств. 
Однако тритий сам по себе не предоставляет доступа к 
возможности обладания ядерным оружием, что объясня-
ет, почему тритий не контролируется по Договору о не-
распространении. Некоторые, однако, выступают за такой 
контроль103 для сокращения производства трития в стра-
нах с ядерным оружием и для ограничения доступа к три-
тию в продвинутых распространяющих странах. 

Планы производства трития для поддержания запа-
сов трития в США показывают, что одиночный реактор 
деления коммерческого масштаба может производить 
достаточно трития (около 1,5 кг в год) для того, чтобы 
бесконечно долго поддерживать арсенал США104. Про-
двинутая распространяющая страна может поэтому по-
строить и поддерживать большой арсенал оружия, около 
10 процентов от арсенала США в терминах запасов три-
тия, используя один реактор деления весьма скромных 

размеров. Тот же самый реактор может использоваться 
для производства плутония для оружия. Разработка ору-
жия с ускорением тритием требует ядерных испытаний105, 
и поэтому выхода из Договора по нераспространению до 
создания арсенала. Поэтому производство трития для 
снабжения ускоренного оружия, например, как части ре-
гиональной гонки вооружений, не потребует скрытого от-
влечения от объявленной установки для синтеза. Мало-
вероятно, чтобы такое наращивание было ограничено 
доступом к тритию. При таких обстоятельствах преиму-
щество скрытого доступа к тритию от энергетических сис-
тем синтеза, или через сценарий выхода из обязательств 
по синтезу, вероятно, будет скромным.  

Научный базис для синтеза инерциального удержа-
ния перекрывается с базисом для усовершенствованного 
ядерного оружия, так что исследования и разработки, и 
последующее развертывание энергетических систем син-
теза, основанных на такой технологии, может представ-
лять риск распространения чувствительной информации 
распространяющим странам с продвинутыми возможно-
стями. Такие риски следует исследовать прямо и про-
зрачно, так же как и средства для минимизации распро-
странения такой информации106. 

В итоге, риски распространения для энергетических 
систем синтеза являются качественно меньшими, чем те, 
которые связаны с обсуждавшимися здесь энергетиче-
скими системами деления. Однако, поддержание этого 
низкого уровня риска требует реализации международ-
ных гарантий. Следует рассмотреть расширение этих 
гарантий для включения учета трития на системах как 
деления, так и синтеза.  

 
ГИБРИДНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СИНТЕЗА И 

ДЕЛЕНИЯ 
 
В сценарии на рис. 9 без дальнейшей переработки 

отработавшего ядерного топлива ЛВР во всем мире ос-
танутся 27 000 т трансурановых элементов и связанных 
продуктов деления, что потребует геологических храни-
лищ с емкостью, приблизительно в 27 раз превышающей 
предлагаемый статутный предел Юкка Маунтин. 

Для трансмутации, эффективно для сжигания транс-
урановых элементов предлагалось использовать для 
разгона подкритических реакторов деления нейтронные 
источники от ускорителей. Системы деления также могут 
производить нейтроны, в принципе с гораздо меньшей 
затратой энергии, чем у ускорителей, так что были пред-
приняты исследования для изучения этого варианта107. 
Здесь рассматривается одна из наиболее разработанных 
концепций108, базирующаяся на подкритическом реакторе 
на быстрых нейтронах, разгоняемом нейтронами синтеза 
и сжигающим оставшиеся трансурановые элементы от 
ЛВР (см. Приложение 4 в Интернете). На рис. 10 показа-
ны запасы и потоки трансурановых элементов, связанные 
с этой концепцией, в приложении к сценарию на рис. 9. 
Для простоты предполагалось, что постоянная доля всех 
номинальных систем синтеза будет гибридными сжигате-
лями синтеза и деления для трансурановых элементов. 
Для того, чтобы к концу столетия ввести в процесс все 
трансурановые элементы отработавшего топлива ЛВР во 
всем мире, потребуется, чтобы эта доля составляла 9,9 
процента. 

Этот сценарий разделяет основные риски распро-
странения сценариев с реакторами на быстрых нейтро-
нах: большие запасы и потоки плутония и второстепен-
ных актинидов. Преимуществом этого варианта является 
то, что сжигаются трансурановые элементы из первона-
чального набора ЛВР, и не производится никаких допол-
нительных трансурановых элементов. После 2100 года 
как запасы, так и потоки трансурановых элементов 
уменьшаются в 2 раза каждые 30,6 лет, вместо того, что-
бы расти с расширением атомной энергетики. Также в 
этом сценарии только 1 из 10 электростанций будет сжи-
гать трансурановые элементы, так что они предположи-
тельно будут менее распространенными, чем реакторы 
на быстрых нейтронах с CR = 0,5, которые составляют 
примерно 39 процентов от стационарной системы, в ко-
торой они сжигают отходы от ЛВР. Если будет разрабо-
тана технология для того, чтобы выбрать сценарий на 
рис. 10 в качестве варианта, потребуется решение для 
того, чтобы определить, является ли такой вариант более 
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безопасным, с точки зрения распространения, чем раз-
мещение отработавшего ядерного топлива ЛВР в геоло-
гических хранилищах. 

 

 
 
Рис. 10. Запасы и потоки Pu + MA в гибридном случае 
деления и синтеза. На горизонтальной оси рис. 10 отло-
жены годы. На вертикальной оси рис. 10 показаны запасы 
(в тоннах) и потоки (в тоннах за год). Надписи на рисунке 
10 (сверху вниз): 1 - Pu + MA в отработавшем топливе 
ЛВР (т); 2 - Pu + MA в гибридной системе (т); 3 - поток Pu 
+ MA в гибридную систему (т/год); 4 - Pu + MA в гибрид-
ных переработанных отходах (т). 

 
В принципе, гибриды синтеза и деления могут играть 

приблизительно ту же самую роль, что реакторы на бы-
стрых нейтронах в сценариях с CR = 0,5, показанных на 
рис. 7 и 8, с меньшей долей мощности от реакторов-
сжигателей, 22% вместо 39% (Приложение 4 в Интерне-
те), но без качественного преимущества по распростра-
нению. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Атомная энергия может потребоваться для предос-

тавления приблизительно 30 процентов от мирового про-
изводства электроэнергии, 3600 ГВт(эл.)∙год/год, хотя в 
этой оценке имеются значительные неопределенности. 
Этот уровень мощности может быть достигнут в комбина-
ции легководных реакторов, реакторов на быстрых ней-
тронах, и, потенциально, синтеза. Однако, величина 
предприятия является большой, соответствующей 12-
кратному увеличению производства атомной электро-
энергии по сравнению с 2010 годом. Очень большой 
масштаб и связанное с ним расширение диапазона стран, 
использующих атомную энергию, приносят с собой серь-
езные риски распространения. 

Если профиль атомной энергетики, показанный на 
рис. 2, будет заменен станциями на размельченном угле 
без захвата и хранения углерода, то дополнительная 
равновесная усредненная по всему миру температура 
поверхности поднимется на 0,43 - 0,92 °С. Альтернатив-
но, если потенциальные пределы других источников 
электроэнергии с низкими выбросами углерода, обсуж-
дающиеся здесь, окажутся мягкими, то будет возможно 
заменить атомную энергию, потенциально ранее или 
позднее, на другие источники с низкими выбросами угле-
рода, хотя, вероятно, по более высокой для мировой эко-
номики цене.  

Когда будет делаться выбор о будущей мировой 
энергетической экономике, то лицам, принимающим ре-
шения, потребуется сбалансировать риски распростра-
нения от атомной энергии с ее уменьшением выбросов 
СО2. Легководные реакторы несут значительные риски, 
связанные со скрытым обогащением и выходом объяв-
ленных обогатительных предприятий из-под гарантий, так 
же как и выходом из-под гарантий предприятий по хране-
нию отработавшего ядерного топлива. Предлагались ин-
ституциональные мероприятия для управления этими 
рисками, но их будет трудно осуществить. Реакторы де-

ления на быстрых нейтронах несут существенно больший 
риск из-за исключительно больших наземных запасов и 
потоков пригодного для оружия материала и трудности 
высокоточного учета на перерабатывающих предприяти-
ях. Активно используемые наземные запасы сравнимы по 
величине сравнимы по величине с теми, которые нахо-
дятся на хранении в варианте с одними ЛВР. Это приво-
дит к сомнениям как насчет скрытого отвлечения, так и по 
выходу из обязательств. Эти риски представляются бо-
лее сопротивляющимися управлению. Например, ис-
пользование международных центров переработки. с 
необходимостью несет с собой большую транспортировку 
через границы пригодного для оружия материала. Для 
того, чтобы играть роль в сокращении обсуждаемых 
здесь выбросов углерода в атмосферу, объем заправки 
реакторов на быстрых нейтронах в 2100 году будет дос-
таточен для изготовления примерно 500 000 ядерных 
боеприпасов в год. Риск доступности расщепляющихся 
материалов от синтеза связан только с эксплуатацией 
после выхода из обязательств, которые могут быть пре-
дотвращены, и поэтому представляется наиболее управ-
ляемым. 
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