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клад сов ре мен ных АЭС в об щее ко ли че с тво эле к тро -
энер гии, вы ра ба ты ва емой в ми ре, срав ни тель но ве лик
— це лых 14 про цен тов. Ожи да ет ся, что эта до ля в бу ду -
щем не толь ко не сок ра тит ся, но бу дет рас ти: США, Ка на -
да, поч ти все раз ви тые  стра ны Ев ро пы, вклю чая Рос сию,
а так же раз ви ва ющи еся вос точ ные  стра ны (Ин дия, Ки -
тай и др.) за яви ли о  стрем ле нии  стро ить но вые атом ные
эле к трос тан ции. Мо жет воз ник нуть воп рос: за чем? Раз -
ве Чер но быль ская ава рия не про де мон стри ро ва ла в
пол ной ме ре опас ный по тен ци ал ядер ных ре ак то ров? Но
ес ли де сят ки  стран взя ли курс на раз ви тие атом ной

энер ге ти ки, зна чит для это го есть вес кие ос но ва ния. Глав ным сре ди них, бе -
зус лов но, яв ля ет ся не из беж ная ис чер па емость за па сов ис ко па емо го топ ли -
ва. И это со бы тие сов сем не за го ра ми: при рас ту щих тем пах пот реб ле ния за -
па сы неф ти и га за прак ти чес ки за кон чат ся к кон цу XXI ве ка, а уг ля хва тит еще
на 200–300 лет. Пов се ме с тное  стро итель ство но вых АЭС пре д став ля ет ся ед ва
ли не един ствен ным ре алис тич ным вы хо дом из гря ду ще го энер ге ти чес ко го ту -
пи ка. Но не все так прос то…

В
Введение
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В це лом мож но вы де лить две зна чи мые при чи ны, сдер жи ва ющие пов се -
ме с тное внед ре ние атом ной энер гии:

• Вы со кие ка пи таль ные зат ра ты и дли тель ный срок оку па емос ти (то
есть стро итель ство АЭС  стóит го раз до бóль ших де нег по срав не нию с
теп ло вы ми стан ци ями, а во з врат вло жен ных сред ств тре бу ет боль ше -
го вре ме ни). 

• Эко ло ги чес кие проб ле мы, свя зан ные, преж де все го, с ра ди аци он ны -
ми рис ка ми.

Пос коль ку за па сы ис ко па емо го топ ли ва пос те пен но под хо дят к кон цу,
пос толь ку и сто имость неф ти, га за, уг ля бу дет воз рас тать и в не столь уж от да -
лен ном бу ду щем неф тя ной или га зо вый ки ло ватт ока жет ся до ро же атом но го.
По это му пер вая при чи на со вре ме нем ста нет ме нее зна чи мой. В этом слу чае
на пер вый план вы хо дит воп рос эко ло ги чес кой бе зо пас нос ти. Воз ни ка ет не -
об хо ди мость ра зоб рать ся: так ли уж враж де бен мир ный атом ок ру жа ющей
сре де?

АЭС нового поколения (3D–модель)
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Для на ча ла мы до л жны внес ти яс ность и приз нать ся са мим се бе: «воз дей -
ствие АЭС на би ос фе ру вол ну ет нас из чис то эго ис ти чес ких со об ра же ний».
Стран ное за яв ле ние, не прав да ли? Де ло в том, что ра ди ация ока зы ва ет не та -
кое уж серь ез ное вли яние на жи вые ком по нен ты ок ру жа ющей сре ды. К при -
ме ру, са мая круп ная по пос лед стви ям Чер но быль ская ава рия при ве ла к ги бе -
ли все го 560 гек та ров ле са. Для срав не ния: Но риль ский гор но–ме тал лур ги -
чес кий ком би нат, ра бо тая без ава рий в штат ном ре жи ме, унич то жил шесть сот
ты сяч гек та ров ле са! Да же в на ибо лее заг ряз нен ной зо не, при ле га ющей к
ава рий но му энер гоб ло ку Чер но быль ской АЭС, за го ды, про шед шие с мо мен -
та ава рии, ди кая при ро да за но во  всту пи ла в свои пра ва и чув ству ет се бя в от -
сут ствии че ло ве ка впол не снос но. 

Но к ка ким вы во дам мы при дем, ес ли про ана ли зи ру ем пу ти миг ра ции ра -
диоак тив ных изо то пов в ок ру жа ющей сре де? Ведь, по па дая в во до емы, они
мо гут ока зать ся в во до за бор ных сис те мах, зна чит, и в пить евой во де. Ес ли из
во до ема пь ют до маш ние жи вот ные, ра ди онук ли ды на кап ли ва ют ся в их ор га -
низ ме. То же са мое и с поч вой: ес ли заг ряз нен ная зем ля ис поль зу ет ся для вы -

Смо ле н ская АЭС



Атмосфера

Влажные выпадения

Оросительная вода
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Выщелачивание Пероральное поступление

Экскреция

Продукция растениеводства

Продукция животноводства
(молоко, мясо, яйца)
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ра щи ва ния пше ни цы, ов са и про чих куль тур, то изо то пы по па дут в рас те ния,
зна чит, и к нам на стол. Заг ряз нен ное па с тби ще, на ко то ром па сут ко ров, то -
же ста но вит ся зо ной рис ка: ес ли жи вот ные едят ра диоак тив ный кле вер, со -
дер жа ние ра ди онук ли дов в мо ло ке мо жет зна чи тель но пре вы сить ус та нов лен -
ные нор мы.

Пути перемещения радионуклидов в окружающей среде

©
 Д

. С
. Л

ит
ви

нк
ин

, 2
0

10



7

Ины ми сло ва ми, ана ли зи руя пос лед ствия выб ро сов ра диоак тив ных ве -
щес тв, мы за бо тим ся не о ры бах и пти цах, не о бе ре зо вых ро щах и без вин но
за губ лен ных бак те ри ях. Мы за бо тим ся в пер вую оче редь о своей бе зо пас нос -
ти. Имен но с этой точ ки зре ния и сле ду ет оце ни вать вли яние АЭС на при ро ду.

Газообразные выбросы

Пом ня, что все поз на ет ся в срав не нии, поп ро бу ем оце нить эко ло ги чес кую
опас ность АЭС, срав ни вая с дру ги ми ти па ми эле к трос тан ций.

Нач нем с гид ро эле к трос тан ций. 
Во–пер вых, всем из ве с тно, что за пуск лю бой ГЭС не из беж но свя зан с за -

топ ле ни ем тер ри то рий, а это оз на ча ет по су ти ло каль ную эко ло ги чес кую ка та -
с тро фу. В слу чае за топ ле ния боль ших пло ща дей ме ня ет ся да же кли мат ме с -
тнос ти. 

Во–вто рых, прак ти чес ки все пол но вод ные ре ки (по край ней ме ре, в на -
шей  стра не) уже «зап ря же ны» в эле к тро сеть и ос тав ши еся не смо гут су ще с -
твен но уве ли чить до лю вод ной эле к тро энер гии. По это му гид ро эле к трос тан -
ции из ра с смот ре ния мож но уб рать: не они бу дут оп ре де лять ли цо энер ге ти ки
бу ду ще го. 

Зна чит, ос та ет ся все го два круп ных иг ро ка: атом ная и теп ло вая энер ге ти -
ка со от вет ствен но. Вет ря ные и сол неч ные эле к трос тан ции (ко то рые вов се не
так дру же люб ны с эко ло ги чес кой точ ки зре ния, как пы та ют ся уве рять «зе ле -
ные» ак ти вис ты) мы об су дим поз же вви ду их нез на чи тель но го  вкла да.
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Уголь, мазут, нефть и другие виды ископаемого топлива 
содержат естественные радионуклиды
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Са мым неп ри ят ным ас пек том эк сплу ата ции АЭС счи та ет ся ра ди аци он ный
фак тор. По это му по во ду мож но ска зать сле ду ющее: 

ра ди аци он ное воз дей ствие АЭС 
на ок ру жа ющую сре ду и на се ле ние 
го раз до мень ше по срав не нию с эле к тро-
с тан ци ями на неф ти, уг ле и ма зу те. 

Этот факт мо жет по ка зать ся не ве ро ят ным, что, впро чем, не ме ша ет ему
ос та вать ся фак том. По лез ные ис ко па емые, в том чис ле нефть и уголь, со дер -
жат оп ре де лен ное ко ли че с тво при род ных ра диоак тив ных изо то пов.
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При сжи га нии часть ра ди онук -
ли дов в бук валь ном смыс ле «вы ле -
та ет в тру бу» и с воз ду хом мо жет по -
пасть в ор га низм че ло ве ка — речь
идет в пер вую оче редь о жи те лях
при ле га ющих на се лен ных пу н ктов.
Од на ко бóль шая до ля ес те с твен ной
ра диоак тив нос ти ос та ет ся в зо ле.
Ес ли, пред по ло жим, мас са зо лы
сос тав ля ет 10 про цен тов от на чаль -
ной мас сы уг ля, это оз на ча ет, что
со дер жа ние ра ди онук ли дов в зо ле
уве ли чи ва ет ся в 10 раз по от но ше -
нию к уг лю — про ще го во ря, зо ла
ока зы ва ет ся в 10 раз «ра диоак тив -
нее» ис ход но го топ ли ва; в ней со -
дер жат ся изо то пы ка лий–40, сви -
нец–210, по ло ний–210, ра -
дий–226, то рий–232 и дру гие1. 

Вредные продукты сгорания 
из труб тепловых станций
выбрасываются в атмосферу

1   Многие считают, что природные радиоактивные изотопы менее опасны в сравнении с техногенными по той
лишь причине, что они естественные, «натуральные». Это мнение, хотя и кажется логичным, является в корне
ошибочным. Вред, нанесенный организму человека, определяется не происхождением изотопа, а так
называемой эффективной дозой. И поскольку эффективная доза от естественных изотопов, которую получает
население вблизи угольных ТЭЦ, гораздо больше, чем эффективная доза от техногенных изотопов, которую
получают люди, живущие в районе АЭС, то воздействие радиации у станций на угле будет выше.
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А что же АЭС? Ра бо та энер ге ти чес ко го ре ак то ра ос но ва на на цеп ной ре -
ак ции де ле ния ядер ура на. При этом об ра зу ют ся ра диоак тив ные про дук ты де -
ле ния. Ес ли теп ло вы де ля ющие эле мен ты2 не гер ме тич ны, про дук ты де ле ния
мо гут вы хо дить в во ду, ко то рая слу жит пе ре нос чи ком теп ла. Часть их (очень
не боль шая) по па да ет в пар. Пар за тем кон ден си ру ет ся, прев ра ща ет ся в во ду,
а не ко то рое ко ли че с тво ра диоак тив ных про дук тов де ле ния ос та ет ся в га зо вой
фа зе. Оз на ча ет ли это, что они мо гут бе с пре пят ствен но уле ту чить ся в ат мос фе -
ру? Вов се нет, пос коль ку на каж дой АЭС есть то, что прак ти чес ки не встре тишь
на оте че с твен ных теп ло вых стан ци ях — эф фек тив ная сис те ма га зо очи с тки. На
пу ти ра ди онук ли дов к би ос фе ре ус та нов ле ны спе ци аль ные ре зер ву ары —
газ голь де ры, в ко то рых про ис хо дит вы де р жка га зов. В про цес се вы де р жки
боль шин ство ра ди онук ли дов рас па да ет ся, прев ра ща ясь в не ра диоак тив ные
изо то пы. Пос ле это го воз дух, со дер жа щий ра ди онук ли ды, про пус ка ют че рез
сис те му га зо очи с тки, где ус та нов ле ны спе ци аль ные филь тры, на с тро ен ные на
улав ли ва ние на ибо лее опас ных га зо об раз ных про дук тов де ле ния. На ко нец, в
ка че с тве до пол ни тель ной ме ры бе зо пас нос ти воз дух выб ра сы ва ет ся че рез
вы со кую тру бу3. По это му до зы об лу че ния на се ле ния, про жи ва юще го в рай оне
АЭС, мо гут быть во мно го де сят ков (40–100) раз ни же, чем на уголь ной стан -
ции ана ло гич ной мощ нос ти!

2   Тепловыделяющий элемент – твэл – в отечественных реакторах представляет собой тонкостенную трубку,
внутри которой находятся таблетки спеченного ядерного топлива (диоксида урана UO2, обогащенного по
делящемуся изотопу). Каждая трубка твэла герметично запаяна по концам, чтобы предотвратить выход
радиоактивных продуктов деления.
3   Час то  спра ши ва ют: «А за чем на АЭС нуж на вы со кая тру ба, ес ли там ни че го не сго ра ет?» Что бы от ве тить на
этот воп рос, вспом ним о важ ном свой стве ра ди онук ли дов — они рас па да ют ся с те че ни ем вре ме ни. Вы со та
тру бы ра с счи ты ва ет ся та ким об ра зом, что бы те нем но го чис лен ные ра ди онук ли ды, ко то рые в нее по па да ют из
сис те мы га зо очи с тки, прев ра ти лись в ста биль ные изо то пы до то го, как дос тиг нут при зем но го слоя воз ду ха.
Так же тру ба спо соб ству ет рас се ива нию в ат мос фе ре га зо об раз ных ра ди онук ли дов, ко то рые, бла го да ря это му,
не воз дей ству ют на на се ле ние при ле га ющих тер ри то рий, а раз но сят ся, мно гок рат но раз бав ля ясь воз душ ны -
ми по то ка ми, на боль шие ра с сто яния, в ре зуль та те че го их ра ди аци он ная опас ность сво дит ся к ну лю.
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Впро чем, тем, кто жи вет в зо не дей ствия уголь ной эле к трос тан ции, нет
на доб нос ти бе жать в ап те ку за ра ди оп ро тек то ра ми: до пол ни тель ные до зы, по -
лу ча емые на се ле ни ем в рай оне ТЭЦ (хо тя они и вы ше по срав не нию с АЭС),
сос тав ля ют лишь нес коль ко про цен тов от ес те с твен ной (при род ной) до зы об -
лу че ния. Ос нов ной вред, ко то рый на но сят би ос фе ре стан ции на уг ле, не име -
ет ни ка ко го от но ше ния к ра ди ации. 

Вспом ним, что на всех теп ло вых стан ци ях при сго ра нии ор га ни чес ко го
топ ли ва об ра зу ет ся уг ле кис лый газ — CO2. По не ко то рым оцен кам, в ат мос фе -

Короткоживущие радиоактивные изотопы, выбрасываемые через трубу АЭС,
успевают распадаться до того, как достигнут приземного слоя воздуха

© Д. С. Литвинкин, 2010



13

ру выб ра сы ва ет ся бо лее 20 млрд тонн СО2 еже год но. И ес ли рань ше о пос лед -
стви ях выб ро сов за ду мы ва лась лишь уз кая груп па спе ци алис тов, то сей час
да же де ти зна ют о пар ни ко вом эф фек те, воз мож но, при во дя щем к по вы ше -
нию тем пе ра ту ры ат мос фе ры Зем ли и Ми ро во го Оке ана, та янию по ляр ных ль -
дов (ко то ро му со пут ству ет по вы ше ние уров ня Ми ро во го Оке ана), кли ма ти чес -
ко му дис ба лан су, след стви ем ко то ро го яв ля ют ся за су хи, ура га ны и на вод не -
ния, ано маль ная жа ра или, на обо рот, не обыч но хо лод ные зи мы: жи те ли Рос -
сии и Ев ро пы ре гу ляр но стал ки ва ют ся с эти ми проб ле ма ми на про тя же нии
пос лед них лет.

Механизм возникновения
«парникового эффекта»

Солнечный свет свободно
проходит через атмосферу

Слой CO2 и других парниковых газов

Тепловое излучение отражается
от поверхности Земли

Отраженное тепловое излучение
удерживается слоем парниковых
газов
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Дру гой по ка за тель, по ко то ро му теп ло вые стан ции уве рен но опе ре жа ют
АЭС (хо тя это не то ли дер ство, ко то рым мож но гор дить ся), — выб ро сы ток сич -
ных со еди не ний. Так, важ ней ши ми по ка за те ля ми для уг ля яв ля ет ся со дер жа -
ние се ры и золь ность (мас со вая до ля нес го ра ющих со еди не ний, фор ми ру -
ющих зо лу). До пус ти мы ми для сжи га ния счи та ют те уг ли, в ко то рых со дер жа -
ние се ры не пре вы ша ет 0,5 процентов (5 кг на тон ну). Од на ко в ря де слу ча ев
из со об ра же ний эко но мии в топ ку идут и низ ко со р тные уг ли с со дер жа ни ем
се ры свы ше 10 кг на тон ну. При этом по лу ча ет ся, что стан ции «эко но мят» на
здо ровье жи те лей при ле га ющих ре ги онов, пос коль ку при сго ра нии се ры об -
ра зу ют ся ле ту чие ок си ды — SO2 и SO3. Вза имо дей ствуя с ат мос фер ной вла гой,
они прев ра ща ет ся в сер нис тую (H2SO3) и сер ную (H2SO4) кис ло ты — вот от ку да
бе рут ся кис лот ные дож ди. ТЭЦ так же выб ра сы ва ют раз лич ные ок си ды азо та
(со еди не ния NxOy), ко то рые сни жа ют проз рач ность ат мос фе ры, спо соб ству ют
об ра зо ва нию смо га. На ко нец, ок си ды азо та так же мо гут прев ра щать ся в кис -
ло ты. Гу би тель ное вли яние выб ро сов на эко сис те мы (осо бен но на рас те ния)
— дав но до ка зан ный факт. По не ко то рым дан ным, от заг ряз не ния ат мос фе ры
преж дев ре мен но уми ра ет 3 млн че ло век в год — то есть мы име ем де ло с ты -
ся ча ми еже год ных Чер но бы лей!

Дру гая груп па вред ных ком по нен тов, со пут ству ющих ор га ни чес ко му топ -
ли ву, — тя же лые ме тал лы (ТМ). Очень мно го бы ло ска за но и на пи са но об он -
ко ло ги чес ких за бо ле ва ни ях, вы зы ва емых ра ди ацией, а вот про кан це ро ген -
ную опас ность мышь яка, хро ма, ни ке ля, ва на дия и дру гих тя же лых ме тал лов
(осо бен но при их хро ни чес ком воз дей ствии), час то при сут ству ющих в уг ле и
ма зу те в опас ных кон це н тра ци ях, как–то за бы ва ют. Хо тя, пра виль нее ска зать,
мы прос то сми ри лись с кан це ро ген ностью ТМ, как с дав ним и при выч ным
злом.
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Нововоронежская АЭС: из градирен идет не дым, 
а всего лишь нерадиоактивный пар.
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Твердые и жидкие отходы

Итак, с га зо вы ми выб ро са ми все по нят но: с од ной сто ро ны, име ем про ду ман -
ную сис те му глу бо кой очи с тки га зов на АЭС, а с дру гой, — це лый бу кет ток сич -
ных со еди не ний, выб ра сы ва емых из труб теп ло вых стан ций. Срав ним те перь
дру гие ти пы от хо дов, об ра зу ющих ся в атом ной и теп ло вой энер ге ти ке.

Всем из ве с тно, что при эк сплу ата ции атом ных эле к трос тан ций об ра зу ют -
ся твер дые и жид кие от хо ды. Оче вид ный ми нус от хо дов — их ра диоак тив ность.
Но есть и ма ло из ве с тный плюс: все ра диоак тив ные от хо ды изо ли ро ва ны от ок -
ру жа ющей сре ды и на хо дят ся на тща тель но ох ра ня емой тер ри то рии АЭС.

Об ра зо ва ние ра диоак тив ных от хо дов (РАО) не под ра зу ме ва ет ка кой–ли -
бо кри ти чес кой си ту ации — они по яв ля ют ся в про цес се нор маль ной, бе за ва -
рий ной эк сплу ата ции АЭС. Есть чет кое осоз на ние то го, что ра диоак тив ные от -
хо ды яв ля ют ся по тен ци аль ным ис точ ни ком ра ди аци он ной опас нос ти для че -
ло ве ка и ок ру жа ющей сре ды, по это му на каж дой АЭС су ще с тву ет сис те ма сбо -
ра, пе ре ра бот ки и на деж но го хра не ния РАО. 

К РАО от но сят ся из де лия, ма те ри алы и ве ще с тва, ко то рые со дер жат ра ди -
онук ли ды в ко ли че с твах, пре вы ша ющих пре дель ные зна че ния (ука зан ные в
нор ма тив ных до ку мен тах) — и не под ле жат даль ней ше му ис поль зо ва нию.

Ос нов ной прин цип об ра ще ния с РАО — кон це н три ро ва ние и изо ля ция. То
есть, цель пе ре ра бот ки РАО — соб рать их в ми ни маль ном объ еме, удоб ном
для дли тель но го и бе зо пас но го хра не ния в спе ци аль ных со ору же ни ях. Од на -
ко РАО не дос та точ но прос то скон це н три ро вать: их не об хо ди мо кон ди ци они -
ро вать — пе ре вес ти в хи ми чес ки стой кое, эко ло ги чес ки бе зо пас ное сос то -
яние. По это му все жид кие от хо ды пе ре во дят в твер дую фор му (нап ри мер, в
це ме н тные бло ки). Твер дые РАО, об ла да ющие дос та точ ной хи ми чес кой стой -
костью и ме ха ни чес кой проч ностью, заг ру жа ют в спе ци аль ные за щит ные кон -
тей не ры, а кон тей не ры от прав ля ют в осо бые хра ни ли ща.
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Сегодня каждый человек, посетивший сайт www.russianatom.ru, может выяснить
радиационную обстановку в регионах, где расположены АЭС. Зелеными кружками
показаны пункты контроля, которые входят в единую автоматизированную систему
контроля радиационной обстановки (АСКРО). Данные передаются в режиме
реального времени.

Ленинградская АЭС

Один из пунктов контроля
радиационной обстановки

Интерактивный архив
показаний радиационной
обстановки
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Во об ще, атом ная энер ге -
ти ка — это един ствен ный сек -
тор оте че с твен ной энер ге ти ки,
ко то рый при ни ма ет пол ную от -
вет ствен ность за свои от хо ды и
оп ла чи ва ет все рас хо ды по их
сбо ру, пе ре ра бот ке и хра не -
нию. И вновь под че р кнем, дос -
то ин ство ра диоак тив ных от хо -
дов сос то ит в том, что они рас -
па да ют ся, то есть ис хо дя щая от
них опас ность сни жа ет ся с те -
че ни ем вре ме ни. За нес коль ко
со тен лет боль шин ство изо то -
пов рас па дет ся до не опас ных
кон це н тра ций (до ля дол го жи -
ву щих изо то пов в от хо дах
срав ни тель но ма ла). А ес ли
учесть, что ра диоак тив ные изо -
то пы, на хо дясь в хи ми чес ки
свя зан ном сос то янии, по ме -
ща ют ся в спе ци аль ные хра ни -
ли ща (а в бу ду щем — и под
зем лю), то по лу ча ет ся, что они
прак ти чес ки не име ют воз мож -
нос ти по пасть в ок ру жа ющую

сре ду в опас ных кон це н тра ци ях — да же при род ная ура но вая ру да об ла да ет с
этой точ ки зре ния бóль ши ми «шан са ми». 

Установка для цементирования
жидких радиоактивных отходов
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На ибо лее опас ные ра диоак тив ные от хо ды (так на зы ва емые вы со ко ак -
тив ные от хо ды) об ра зу ют ся в срав ни тель но ма лом ко ли че с тве. Они  вклю ча ют
в се бя 90 про цен тов всей ра диоак тив нос ти, со дер жа щей ся в РАО, но по мас -
се сос тав ля ют все го лишь 3 про цен та от их об ще го ко ли че с тва. Ес те с твен но,
вы со ко ак тив ные от хо ды ко н тро ли ру ют ся осо бен но тща тель но.

В про ти во по лож ность ра диоак тив ным от хо дам АЭС от хо ды уголь ных стан -
ций (то есть зо ла) сбра сы ва ют ся на пло щад ку под от кры тым не бом (ина че и
не воз мож но — зо лы об ра зу ет ся слиш ком мно го). Зо ло от ва лы — неп ре мен ные
спут ни ки уголь ных ТЭЦ — не сов сем бе зо бид ны с эко ло ги чес кой точ ки зре ния.
Вред зо лы зак лю ча ет ся вов се не в по вы шен ном ра ди аци он ном фо не (хо тя,
на пом ним, зо ла в нес коль ко раз ра диоак тив нее ис ход но го уг ля). Ат мос фер -
ная во да, про ни кая в зо лу, спо соб на вы мы вать со еди не ния тя же лых ме тал -
лов, ко то рые по па да ют в поч ву и грун то вые во ды. С дру гой сто ро ны, зо ла —
ис точ ник пы ли, ко то рая мо жет раз но сить ся вет ром на боль шие ра с сто яния.
Со дер жа щи еся в пы ли гли но зем (Al2O3) и крем не зем (SiO2) в фор ме мель чай -

НЗК — контейнер, специально
разработанный для хранения РАО

РАО, отвержденные в форме
бетонного блока
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ших пы ле вид ных час тиц не га тив но воз дей ству ют на ле гоч ную ткань, и при оп -
ре де лен ных кон це н тра ци ях эти со еди не ния мо гут вы зы вать про фес си ональ -
ное за бо ле ва ние шах те ров — си ли коз. 

Отработавшее 

ядерное топливо

Пред ме том осо бо го вни ма ния в атом ной энер ге ти ке яв ля ет ся от ра бо тав шее
ядер ное топ ли во (ОЯТ). ОЯТ мож но наз вать ядер ной зо лой, пос коль ку, ана ло -
гич но уголь ной зо ле, ОЯТ пре д став ля ет со бой не ис поль зо ван ный ос та ток го -
рю че го, в этом слу чае — ядер но го. Прав да, в от ли чие от нее, от ра бо тав шее
ядер ное топ ли во пре д став ля ет со бой серь ез ную ра ди аци он ную опас ность
из–за мно го чис лен ных ра диоак тив ных изо то пов, об ра зу ющих ся при де ле нии
ядер ура на.

Тра ди ци он ная ошиб ка сос то ит в том, что от ра бо тав шее топ ли во на зы ва ют
ра диоак тив ны ми от хо да ми. Но пос мот рим на при ве ден ное вы ше оп ре де ле -
ние: РАО — это ма те ри алы, не под ле жа щие даль ней ше му ис поль зо ва нию! От -
но сит ся ли это к от ра бо тав ше му ядер но му топ ли ву? Толь ко час тич но. Ес ли сте -
пень обо га ще ния ура на по де ля ще му ся изо то пу (ура ну–235) в «све жем» топ -
ли ве ока зы ва ет ся дос та точ но низ кой (2–2,5 про цен та), то пе ре ра ба ты вать
ОЯТ эко но ми чес ки не вы год но, и тог да оно, дей стви тель но, пе ре во дит ся в ка -
те го рию от хо дов. Од на ко! Топ ли во сов ре мен ных ре ак то ров име ет бо лее вы со -
кую сте пень обо га ще ния, по это му, да же от слу жив в ре ак то ре пол ный срок,
оно ос та ет ся цен ным про дук том:

во–пер вых, в та ком ОЯТ ос та ет ся дос та точ ное ко ли че с тво де ля ще го ся
ма те ри ала — ура на–235;
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Транспортер для перевозки отработавшего ядерного топлива

во–вто рых, во вре мя об лу че ния в ре ак то ре в топ ли ве об ра зу ет ся дру -
гой цен ный ма те ри ал — де ля щий ся изо топ плу то ния — плу то ний–239;
в–треть их, в мас се топ ли ва на кап ли ва ет ся зна чи тель ное ко ли че с тво
ра ди онук ли дов — про дук тов де ле ния: мно гие из них пос ле вы де ле -
ния из ОЯТ и очи с тки мо гут с ус пе хом ис поль зо вать ся в кос ми чес кой
и гор но до бы ва ющей про мыш лен нос ти, сель ском хо зяй стве, ме ди ци -
не и дру гих сфе рах.

И по это му 
ОЯТ ≠ РАО! 
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К то му же для тра н спор ти ров ки ОЯТ ис поль зу ют ся спе ци аль ные осо бо
проч ные кон тей не ры, ко то рые спо соб ны вы дер жать по жар, па де ние с вы со ты
и да же  взрыв са мо дель но го  взрыв но го ус трой ства (вдо ба вок, по доб ные пе ре -
воз ки всег да обес пе чи ва ют ся во ору жен ной ох ра ной). А еще опас ность ОЯТ
зна чи тель но сни жа ет ся с те че ни ем вре ме ни — спус тя 40 лет пос ле выг руз ки
из ре ак то ра в от ра бо тав шем топ ли ве ос та ет ся ме нее од ной ты сяч ной на чаль -
ной ак тив нос ти.

В зак лю че ние раз го во ра об от хо дах при з нáем: ра диоак тив ные от хо ды,
дей стви тель но, опас нее по срав не нию с уголь ной зо лой. Но они по ме ще ны в
спе ци аль ные ем кос ти и на хо дят ся на тща тель но ох ра ня емых и ко н тро ли ру -
емых пло щад ках. А не слиш ком вред ные от хо ды теп ло вой энер ге ти ки ле жат на
зем ле под от кры тым не бом и сво бод но мо гут пос ту пать в ок ру жа ющую сре ду.

С не га тив ным эко ло ги чес ким воз дей стви ем ТЭЦ мож но (и нуж но!) бо роть -
ся. Нап ри мер, су ще с тву ют тех но ло гии свя зы ва ния в не ле ту чие со еди не ния ок -
си дов се ры, об ра зу ющих ся при сжи га нии топ ли ва, есть ме то ды очи с тки ды мо -
вых га зов хи ми чес ким пу тем, спо со бы сбо ра сер ной кис ло ты и пр. Для зо ло -
от ва лов раз ра бо та ны ме то ды пы ле по дав ле ния. Воп рос в том, что все эти ва -
ри ан ты тре бу ют не ма лых ка пи таль ных вло же ний, ко то рых нет и не пред ви дит -
ся. А ес ли най дут ся день ги, то, мо жет, ра зум нее их вло жить в по вы ше ние бе -
зо пас нос ти АЭС или в со вер шен ство ва ние тех но ло гий пе ре ра бот ки ра диоак -
тив ных от хо дов?

Спра вед ли вос ти ра ди сле ду ет ска зать, что не все ти пы теп ло вых эле к трос -
тан ций оди на ко во вред ны для ок ру жа ющей сре ды. Неф тя ные эле к трос тан ции
на но сят мень ший ущерб би ос фе ре, чем уголь ные, а са мы ми бла гоп ри ят ны ми
с этой точ ки зре ния яв ля ют ся энер гоб ло ки, ра бо та ющие на при род ном га зе —
ме та не. Но ес ли тем пы рос та пот реб ле ния неф ти и га за сох ра нят ся на преж -
нем уров не, то на наш век их еще хва тит, а вот на сле ду ющий… 

К то му же на пом ним: при род ный газ — это сырье для по лу че ния аце ти ле -
на, эти ле на, во до ро да, пла с тмасс, ук сус ной кис ло ты, кра си те лей, ме ди ка мен -
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тов. А нефть — сырье для син те ти чес ких ка учу ков и тка ней, спир тов, ши ро ко -
го спе к тра пла с тмасс, стро итель ных ма те ри алов (би ту ма и гуд ро на), ма сел и
смаз ок, а так же ос но ва для по лу че ния бел ко вых пре па ра тов. Это слиш ком
боль шое бо гат ство, что бы выб ра сы вать его в тру бу в ви де CO2.

Тепловое воздействие

Но вер нем ся к об суж де нию эко ло ги чес кой бе зо пас нос ти АЭС. С точ ки зре ния
ра ди ации, атом ные стан ции, как вы яс ни лось, не ока зы ва ют на би ос фе ру от -
ри ца тель но го воз дей ствия. Но кро ме ра ди ации име ет ся ли еще ка кое–ли бо
не га тив ное вли яние АЭС на ок ру жа ющую сре ду? К со жа ле нию, име ет ся — это
так на зы ва емое теп ло вое воз дей ствие. Все ра бо та ющие ядер ные энер гоб ло -

Курская АЭС
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ки пре д став ля ют со бой ус та нов ки кон ден са ци он но го ти па. Рас шиф ро вать это
мож но, при мер но, сле ду ющим об ра зом. 

Суть ра бо ты лю бой АЭС сво дит ся к по лу че нию па ра из во ды (ис точ ни ком
наг ре ва во ды яв ля ет ся цеп ная ре ак ция де ле ния ядер ура на). Пар пос ту па ет
на па ро вую тур би ну и вра ща ет ее вал. Тур би на соедине на с эле к тро ге не ра то -
ром, ко то рый вы ра ба ты ва ет эле к три чес кий ток. Проб ле ма в том, что пар, от -
хо дя щий из тур би ны, не об хо ди мо скон ден си ро вать, то есть прев ра тить об рат -
но в во ду. Для это го его на до ох ла дить. Для ох лаж де ния па ра ис поль зу ет ся во -
да из близ ле жа ще го во до ема (на кон ден са цию 1 кг па ра тре бу ет ся 50–60 кг
во ды). А ес ли пар ох лаж да ет ся, зна чит, во да из во до ема наг ре ва ет ся. Из кон -
ден са то ра та кая во да  выпуска ет ся об рат но в во до ем. 

Схема конденсации пара Водоём

Охлаждающая 
вода

Вода — 
охлажденный

кондесат пара

Кондесатор

Турбина

Электрогенератор

Пар

© А. В. Бурмистров, 2010



Градирня — устройство 
для конденсации пара, позволяющее

значительно уменьшить тепловое
загрязнение природных водоемов

Важ но под че р кнуть, что  сбра -
сы ва емая во да не ра диоак тив на.
Но она нез на чи тель но по вы шает
тем пе ра ту ру во ды в при ле га ющем
во до еме. Пос лед ствия — цве те ние
во ды, сни же ние ра с тво ри мос ти га -
зов, ра з мно же ние не же ла тель ной
мик роф ло ры: это ока зы ва ет не га -
тив ное вли яние на вод ные рас те -
ния и не ко то рые ви ды рыб.

Од на ко теп ло вое воз дей ствие
АЭС мож но умень шить: для сни же -
ния вли яния атом ных стан ций на
при род ные во до емы на АЭС ус та -
нав ли ва ют ся гра дир ни. В гра дир -
не по ток ох лаж да ющей во ды сте ка -
ет вниз в ви де  стру ек, а нав стре чу
ему, вверх, дви жет ся по ток па ра.
Встре ча ясь с хо лод ной во дой, пар
кон ден си ру ет ся. При та ком под хо -
де зна чи тель ная до ля теп ла уно сит -
ся в ат мос фе ру, а зна чит теп ло вая
наг руз ка на во до ем сни жа ет ся.
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Вдо ба вок, в но вых АЭС во до за бор пла ни ру ет ся осу щес твлять не из при род ных
ис точ ни ков, а из спе ци аль ных пру дов ох лаж де ния, рас по ло жен ных на тер ри -
то рии АЭС.

На ко нец, от ме тим, что лю бая стан ция кон ден са ци он но го ти па  сбра сы ва -
ет теп ло в ок ру жа ющую сре ду — и неф тя ная, и уголь ная, и ма зут ная. То есть
теп ло вое заг ряз не ние не яв ля ет ся ис клю чи тель ным не дос тат ком АЭС, а ха рак -
тер но для всех энер гоб ло ков с па ро вой тур би ной.

Альтернативная 

энергетика?

А те перь нас тал мо мент для обе щан но го об суж де ния вет ря ной и сол неч ной
энер гии. В не ко то рых кру гах эти виды счи та ют «эко ло ги чес ки чис тыми» аль -
тер на ти вами и атом ным, и теп ло вым эле к трос тан ци ям. 

Нач нем с сол неч ной энер ге ти ки. С од ной сто ро ны, вы ри со вы ва ет ся
очень ра дуж ная кар ти на: на зем ную по ве р хность па да ет ог ром ное ко ли че с -
тво энер гии в ви де сол неч ного излучения. Но эта энер гия, к со жа ле нию, слиш -
ком рас се яна по зем ной по ве р хнос ти. На 1 квад рат ный метр на ши ро те 400

при хо дит ся, в сред нем, 0,3 кВт. Бóль шая часть тер ри то рии на шей  стра ны ле -
жит се вер нее, а зна чит, сол неч ной энер гии к нам при хо дит еще мень ше. Для
пре об ра зо ва ния сол неч ной энер гии в эле к три чес кую ис поль зу ют зер ка ла или
фо топ ре об ра зо ва те ли, но ко эф фи ци ент по лез но го дей ствия этих ус тройств
сос тав ля ет лишь 15–20 про цен тов. Вдо ба вок, в пас мур ную по го ду и ночью по -
ток энер гии прек ра ща ет ся. Со от вет ствен но, воз ни ка ет пот реб ность в ем ких
ак ку му ля тор ных ба та ре ях. 
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С вет ря ной энер гией си ту ация ана ло гич ная — хо тя ве тер об ла да ет зна чи -
тель ной мощ ностью, соб рать ее до воль но слож но. Сла бым ве тер ком ло пас ти
вет ря но го ге не ра то ра не раз го нишь: что бы зас та вить их вра щать ся, тре бу ет ся
ве тер, пос то ян но ду ющий со ско ростью не ме нее 5 м/с (18 км/ч). Тер ри то рий
с та ким ветром в Рос сии нем но го — не бо лее 10 про цен тов пло ща ди  стра ны,
и не все они лег ко дос туп ны. При чем, да же в этих ре ги онах да ле ко не вез де
мож но пос та вить мощ ные ус та нов ки, для ко то рых ну жен силь ный ус той чи вый
воз душ ный по ток. А чем мень ше мощ ность вет ря ков, тем боль ше их тре бу ет ся
для вы ра бот ки за дан но го ко ли че с тва эле к тро энер гии.

Сейчас этот регион получает
электроэнергию от АЭС

Так будет, если вместо АЭС
поставить ветрогенераторы

Итак, скла ды ва ет ся сле ду ющая кар ти на: 

Во–пер вых, что бы за ме нить АЭС и ТЭЦ, приш лось бы вы де лить зна чи -
тель ные (в 30–60 раз бóль шие) пло ща ди под вет ря ные и сол неч ные
эле к трос тан ции.
Во–вто рых, для ус та нов ки вет ро ге не ра то ров и сол неч ных ба та рей пот -
ре бу ет ся зна чи тель ное ко ли че с тво кон струк ци он ных ма те ри алов —
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бе то на, ста ли, цвет ных ме тал лов и пр. К при ме ру, круп ный вет ряк пре -
д став ля ет со бой баш ню вы со той до 100 м (про из во дя при этом в 3 000
раз мень ше эле к три че с тва, чем один ре ак тор АЭС). А это зна чит, пот -
ре бу ют ся мощ ные за во ды для про из вод ства нуж ных ма те ри алов.
В–треть их, для бес пе ре бой но го энер гос наб же ния пот ре бу ет ся боль -
шое ко ли че с тво ак ку му ля то ров. А что, к при ме ру, со дер жит ся в зна ко -
мых нам ав то мо биль ных ак ку му ля то рах? Пра виль но, весь ма ток сич -
ные для че ло ве ка и опас ные для ок ру жа ющей сре ды ма те ри алы —
сви нец и 30–про це н тная сер ная кис ло та.
В–чет вер тых, тех но ло гии про из вод ства ма те ри алов, ис поль зу емых, к
при ме ру, на сол неч ных эле к трос тан ци ях, ни как нель зя наз вать эко ло -
ги чес ки чис ты ми. Для фо то эле к три чес ких пре об ра зо ва те лей тре бу ет -
ся крем ний (про из вод ство ко то ро го свя за но с ис поль зо ва ни ем хло ра,
свин ца и дру гих тя же лых ме тал лов) и фос фор. Раз да ет ся мно же с тво
про тес тов про тив  стро итель ства но вых АЭС, но и про тив по яв ле ния
крем ни евых про из вод ств в род ном ре ги оне об ще с твен ность выс ту па -
ет не ме нее ожес то чен но.

Бы ло бы неп ра виль но ут ве р ждать, что вет ря ная, сол неч ная (а так же ге -
отер маль ная, при лив но–от лив ная) энер ге ти ка — «ту пи ко вые вет ви эво лю -
ции». В от дель ных слу ча ях в не ко то рых ре ги онах вет ря ные и сол неч ные стан -
ции мо гут стать очень хо ро шим по д спорь ем. Но ес ли внед рять их в гло баль -
ном ма с шта бе вза мен атом ных и теп ло вых эле к трос тан ций, то мы по лу чим ог -
ром ные тер ри то рии, прев ра щен ные в за бе то ни ро ван ные пло щад ки, мно го -
чис лен ные ды мя щие за во ды для про из вод ства кон струк ци он ных ма те ри алов
и го лов ную боль по по во ду то го, ку да де вать очень боль шое ко ли че с тво от хо -
дов, в чис ло ко то рых вой дут опас ные хи ми чес кие ве ще с тва, по окон ча нии
сро ка служ бы ус та но вок. Ес ли все это  взве сить, во зоб нов ля емые ис точ ни ки
энер гии рез ко по те ря ют прив ле ка тель ный «зе ле ный цвет»…
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Что же по лу ча ет ся? Гид ро эле к трос тан ции, сол неч ные и вет ря ные ус та нов -
ки не смо гут пок рыть рас ту щую пот реб ность в эле к тро энер гии. Уг ля хва тит на
нес коль ко со тен лет, но уголь — са мое гряз ное топ ли во в теп ло вой энер ге ти -
ке. Про нефть еще Д.И. Мен де ле ев, ав тор «Пе ри оди чес кой сис те мы эле мен -
тов», го во рил, что сжи гать ее — все рав но что то пить печь ас сиг на ци ями. То же
са мое, к сло ву, мож но ска зать и про при род ный газ. Так же пи сал и из ве с тный
со ве т ский уче ный П.Л. Ка пи ца в 1945 го ду: «О сжи га нии уг ля, тор фа и пр. в
топ ках бу дут го во рить, как о вар вар стве, и это бу дет зап ре ще но…». И вот уже
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бо лее по лу ве ка прош ло, и об этом, дей стви тель но, го во рят, как о вар вар стве,
и… бла го по луч но про дол жа ют жечь. А ведь на се год няш ний день за ме ны не -
во зоб нов ля емым ре сур сам (уг лю, неф ти, га зу) к мо мен ту, ког да про изой дет их
пол ное ис чер па ние, прос то нет, ес ли, ко неч но, ис клю чить из ра с смот ре ния
атом ную энер ге ти ку. Так что, да вай те не бу дем спе шить с вы во да ми и пос мот -
рим на атом ные стан ции под дру гим уг лом — как на един ствен ную ре аль ную
воз мож ность обес пе чить рас ту щие энер ге ти чес кие пот реб нос ти че ло ве ка при
ус ло вии сох ра не ния би ораз но об ра зия и не об хо ди мо го ка че с тва ок ру жа ющей
сре ды.
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