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Э н е р г и я у ж е д а в н о с ч и т а е т с я в а ж н ы м ф а к т о р о м у д о в л е т в о р е н и я о с н о в н ы х п о т р е б н о -
с т е й ч е л о в е к а , а т а к ж е с т и м у л и р о в а н и я и п о д д е р ж а н и я р о с т а э к о н о м и к и и у р о в н я 
ж и з н и до т а к о й с т е п е н и , ч т о ч а с т о с т р а н а о т о ж д е с т в л я е т с в о е б л а г о с о с т о я н и е с ее 
о г р о м н о й и в с е у в е л и ч и в а ю щ е й с я п о т р е б н о с т ь ю в э н е р г и и . С т а т и с т и ч е с к и е д а н н ы е о 
п о т р е б л е н и и э н е р г и и в м и р е за п о с л е д н и е г о д ы [1 ) п о к а з ы в а ю т , ч т о м и р о в о е п о т р е б л е -
н и е у в е л и ч и л о с ь п р и м е р н о н а 50% менее ч е м за 10 л е т . Б ы л о п о д с ч и т а н о , ч т о п о т р е б -
л е н и е э н е р г и и н а д у ш у н а с е л е н и я п о ч т и у д в о и л о с ь за п о с л е д н и е 30 л е т , а с у щ е с т в у ю -
щие т е н д е н ц и и с в и д е т е л ь с т в у ю т о т о м , ч т о э т о п о т р е б л е н и е б у д е т р а с т и еще более 
б ы с т р ы м и т е м п а м и в б у д у щ е м . Э т о у в е л и ч е н и е я в л я е т с я е с т е с т в е н н ы м р е з у л ь т а т о м 
р а с т у щ е й с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и и п о в ы ш е н и я у р о в н я ж и з н и . 

Р а с т у щ и е п о т р е б н о с т и в э н е р г и и в мире у д о в л е т в о р я ю т с я до с и х пор во все в о з р а с т а -
ющей с т е п е н и п у т е м и с п о л ь з о в а н и я и с к о п а е м о г о т о п л и в а и г и д р о э н е р г и и . А т о м н а я 
э н е р г и я о с в а и в а е т с я и и с п о л ь з у е т с я в п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е п р и м е р н о в т е ч е н и е 
д в у х д е с я т и л е т и й и у д о в л е т в о р я е т н е б о л ь ш у ю ч а с т ь п о т р е б н о с т е й в э л е к т р о э н е р г и и . 
О б щ а я у с т а н о в л е н н а я э л е к т р и ч е с к а я м о щ н о с т ь а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й в м и р е 
в 1976 г о д у с о с т а в л я л а 7 9 , 9 Г В т ( э л ) , п о л у ч а е м а я на 187 э н е р г е т и ч е с к и х р е а к т о р а х , 
д е й с т в у ю щ и х в 19 с т р а н а х [ 2 ] . 

В Т а б л и ц е I п р и в о д я т с я с а м ы е п о с л е д н и е д а н н ы е о в о з м о ж н о й э л е к т р и ч е с к о й м о щ н о с -
т и а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й в конце н а с т о я щ е г о - начале б у д у щ е г о с т о л е т и я . Э т и 
д а н н ы е с в и д е т е л ь с т в у ю т о ш и р о к и х в о з м о ж н о с т я х , к о т о р ы е с т а н о в я т с я еще более 
ш и р о к и м и после 1985 г о д а в р е з у л ь т а т е в о з м о ж н ы х и з м е н е н и й в т е м п а х р о с т а э к о н о -
м и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и и в с л е д с т в и е ряда д р у г и х ф а к т о р о в , к о т о р ы е м о г у т п о в л и я т ь 
н а т е м п ы в в о д а в э к с п л у а т а ц и ю а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й . В с о о т в е т с т в и и с о ц е н к а м и 
М А Г А Т Э я д е р н а я э н е р г е т и к а б у д е т с о с т а в л я т ь п р и м е р н о 1 1 - 1 3 % о б щ е й э л е к т р и ч е с -
к о й м о щ н о с т и в м и р е в 1985 г о д у и п р и м е р н о 1 7 - 2 0 % — в 2000 г о д у . 

В м е с т н о м и , в н е к о т о р ы х с л у ч а я х , в р е г и о н а л ь н о м м а с ш т а б е ф а к т о р ы п р о и з в о д с т в а 
и и с п о л ь з о в а н и я э л е к т р о э н е р г и и , влияющие на окружающую с р е д у , п р и о б р е л и о г р о м н о е 
з н а ч е н и е и с л у ж а т н а п о м и н а н и е м о т о м , ч т о м о ж н о о ж и д а т ь в более ш и р о к о м м а с ш т а -
б е , е с л и не б у д е т у д е л е н о д о с т а т о ч н о с е р ь е з н о г о в н и м а н и я п о с л е д с т в и я м для о к р у ж а -
ющей с р е д ы у д о в л е т в о р е н и я п о т р е б н о с т е й ч е л о в е к а в э н е р г и и . На о с н о в а н и и п о с л е д -
н и х и с с л е д о в а н и й в л и я н и я э н е р г и и на окружающую среду с т а л о о ч е в и д н ы м , ч т о о т д е л ь -
н ы е г о с у д а р с т в а не я в л я ю т с я и з о л и р о в а н н ы м и в э т о м о т н о ш е н и и и ч т о д е й с т в и я одной 
с т р а н ы м о г у т л е г к о н а н е с т и у щ е р б о к р у ж а ю щ е й среде в с о с е д н е м г о с у д а р с т в е . На 
о с н о в а н и и э т и х ф а к т о р о в , п р о б у д и в ш и х и н т е р е с о б щ е с т в е н н о с т и к э т и м в о п р о с а м , 
в о з н и к л а н е о б х о д и м о с т ь п о п ы т а т ь с я р а з у м н о и з у ч и т ь а с п е к т ы в л и я н и я о б щ е с т в а с 
р а з в и т о й э н е р г е т и к о й на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у . Х о т я а т о м н ы е э л е к т р о с т а н ц и и не в ы б р а -
с ы в а ю т в а т м о с ф е р у л е т у ч е й з о л ы или я д о в и т ы х г а з о в к а к э л е к т р о с т а н ц и и , работающие 
н а и с к о п а е м о м т о п л и в е , у т е ч к а р а д и о а к т и в н о с т и из п р о д у к т о в я д е р н о г о д е л е н и я я в л я -
е т с я о с н о в н ы м п о в о д о м д л я б е с п о к о й с т в а о б щ е с т в е н н о с т и в с в я з и с р а с ш и р е н и е м 
и с п о л ь з о в а н и я а т о м н о й э н е р г и и , н е с м о т р я на с т р о г и е м е р ы к о н т р о л я и п р е д о с т о р о ж -
н о с т и . П р е д п р и н и м а л и с ь м н о г и е п о п ы т к и у с т а н о в и т ь п р и е м л е м ы е у р о в н и р а д и о а к т и в -
н о с т и для о к р у ж а ю щ е й с р е д ы и л и для ч е л о в е к а , и , х о т я р е к о м е н д а ц и и М К Р З н а х о д я т 
в с е о б щ е е п р и м е н е н и е п р и о ц е н к е о п а с н о с т е й п р о ф е с с и о н а л ь н о г о о б л у ч е н и я , и х р а с -
п р о с т р а н е н и е н а б о л ь ш и е г р у п п ы н а с е л е н и я и окружающую с р е д у в ц е л о м п о д в е р г а е т с я 
ш и р о к о й к р и т и к е . 

Д-р Эль-Хиннави является старшим специалистом в области программного планиро-

вания, Программа ООН в области окружающей среды, Найроби. 
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В О З Д Е Й С Т В И Е Н А О К Р У Ж А Ю Щ У Ю С Р Е Д У Я Д Е Р Н О Г О Т О П Л И В Н О Г О Ц И К Л А 

В н а с т о я щ е е в р е м я в р е а к т о р а х п р е о б л а д а ю щ е г о т и п а и с п о л ь з у е т с я т о п л и в о из о б о г а -
щ е н н о й д в у о к и с и у р а н а и вода в к а ч е с т в е з а м е д л и т е л я и т е п л о н о с и т е л я . И с п о л ь з у я 
в о д у , м о ж н о п о л у ч а т ь пар н е п о с р е д с т в е н н о в р е а к т о р е ( B W R ) и л и м о ж н о п е р е н о с и т ь 
е г о т е п л о во в н е ш н и й п а р о г е н е р а т о р ( P W R ) . К р о м е э т и х л е г к о в о д н ы х р е а к т о р о в 
( L W R ) р а з р а б а т ы в а ю т с я д р у г и е т и п ы р е а к т о р о в , о с н о в а н н ы е п р е и м у щ е с т в е н н о на 
и с п о л ь з о в а н и и г р а ф и т а или D s O в к а ч е с т в е з а м е д л и т е л я . К э к с п е р и м е н т а л ь н ы м 
с и с т е м а м или п р о т о т и п а м о т н о с и т с я р е а к т о р с р е ц и к л о м п л у т о н и я , в к о т о р о м т о п л и -
во ч а с т и ч н о или ц е л и к о м с о с т о и т из п л у т о н и я , а т а к ж е р е а к т о р ы - р а з м н о ж и т е л и 
на б ы с т р ы х н е й т р о н а х ( н а п р и м е р L M F B R ) , в к о т о р ы х т о п л и в о п р е д с т а в л я е т с о б о й 
с м е с ь д в у о к и с и п л у т о н и я и п р и р о д н о й или о б е д н е н н о й д в у о к и с и у р а н а . П о с л е д н и й 
т и п р е а к т о р а п р е д н а з н а ч е н для п р о и з в о д с т в а б о л ь ш е г о к о л и ч е с т в а р а с щ е п л я ю щ е г о с я 
м а т е р и а л а , п р и г о д н о г о в к а ч е с т в е р е а к т о р н о г о т о п л и в а , по с р а в н е н и ю с п о т р е б л я е м ы м 
к о л и ч е с т в о м . 

" Я д е р н ы й т о п л и в н ы й цикл" о т н о с и т с я к о в с е й п р о г р а м м е , н а ч и н а я от д о б ы ч и и п е р е -
р а б о т к и у р а н о в ы х р у д , п р о и з в о д с т в а т е п л о в ы д е л я ю щ и х э л е м е н т о в для р е а к т о р о в , 
п е р е в о з к и и п е р е р а б о т к и о б л у ч е н н о г о т о п л и в а и к о н ч а я о б р а щ е н и е м с о т х о д а м и , о б р а -
з у ю щ и м и с я на в с е х э т а п а х ц и к л а . В э т о й с т а т ь е р а с с м а т р и в а ю т с я в о п р о с ы в о з д е й -
с т в и я н а о к р у ж а ю щ у ю с р е д у в с в я з и с о в с е м и э т и м и э т а п а м и . 

Д о б ы ч а и п е р е р а б о т к а у р а н о в ы х руд 

П р о и з в о д с т в о у р а н а в 1975 г о д у с о с т а в и л о п р и м е р н о 26 000 т о н н и, с о г л а с н о р а с ч е т а м , 
д о с т и г н е т 40 ООО т о н н в 1980 г о д у [ 4 , 6 - 8 ] . С о в р е м е н н ы е п р о г н о з ы г о в о р я т о т о м , 
ч т о п о т р е б н о с т и в д е ш е в о м у р а н о в о м т о п л и в е к 1985 г о д у п р е в з о й д у т в о з м о ж н о с т и 
п р о и з в о д с т в а у р а н а . Общие п о т р е б н о с т и в у р а н е о ц е н е н ы п р и м е р н о в 0 , 8 - 1 м л н . т о н н 
в 1990 г о д у и 2 - 3 м л н . тонн — к 2000 г о д у [ 6 , 8 ] . В н а с т о я щ е е в р е м я не с у щ е с т в у е т 
е д и н о г о м н е н и я в о т н о ш е н и и т о г о , и м е е т с я ли ф а к т и ч е с к и т а к о е к о л и ч е с т в о д е ш е г о -
г о у р а н а в в е р х н и х с л о я х з е м н о й к о р ы , из к о т о р ы х он м о ж е т д о б ы в а т ь с я в п р о м ы ш л е н -
н ы х м а с ш т а б а х . В о в с я к о м с л у ч а е , п р е д с т а в л я ю т с я н е и з б е ж н ы м и более а к т и в н ы е 
м е р ы по и з ы с к а н и ю и э к с п л у а т а ц и и н о в ы х з а п а с о в с целью у д о в л е т в о р е н и я п р о г н о з и р у -
е м ы х р а с т у щ и х п о т р е б н о с т е й а т о м н о й э н е р г е т и к и [ б . Э ] 1 . 

У р а н о в ы е р у д ы д о б ы в а ю т с я м е т о д о м п о д з е м н ы х р а з р а б о т о к , о т к р ы т ы х р а з р а б о т о к 
и м е т о д о м в ы щ е л а ч и в а н и я в з а в и с и м о с т и от г е о л о г и ч е с к о г о с о с т а в а р у д ы . Д л я а т о м -
н о й э л е к т р о с т а н ц и и м о щ н о с т ь ю 1000 М В т (эл) (LAAR) т р е б у е т с я п р и м е р н о 50 000 -
80 000 т о н н у р а н о в о й р у д ы ( с о д е р ж а щ е й 0 , 2 % U ) . В т е ч е н и е в с е г о с р о к а э к с п л у а т а ц и и 
с т а н ц и и , с о с т а в л я ю щ е г о п р и м е р н о 30 л е т , э т а цифра с о с т а в и т п р и м е р н о 1,5 м л н . т о н н . 
Э т о с о о т в е т с т в у е т н е о б х о д и м о с т и р а з р а б о т к и п р и м е р н о 1000 а к р о ф у т о в у р а н о в о й 
р у д ы по с р а в н е н и ю п р и м е р н о с 50 000 а к р о ф у т а м и у г л я , для э л е к т р о с т а н ц и и т а к о й же 
м о щ н о с т и , р а б о т а ю щ е й на у г л е [ Ю ] 2 . 

Т а б л и ц а I . О ц е н о ч н а я м о щ н о с т ь я д е р н ы х э л е к т р о с т а н ц и й ( Г В т ( э л ) ) на 1985 и 2000 г г . 

Г о д О Э С Р [3] О Э С Р -
А Я Э / М А Г А Т Э [4 ] 

Е Р Д А 
С Ш А [ 5 ] 

М А Г А Т Э [6) 

1985 5 3 8 - 7 0 0 4 7 9 - 5 3 0 3 9 0 - 4 8 8 3 5 0 - 4 0 0 

2000 2 8 0 0 - 4 1 0 0 2 0 0 5 - 2 4 8 0 1 6 9 5 - 2 2 5 0 1 5 0 0 - 1 8 0 0 

1 Положение аналогично и с другими металлами, применяемыми в атомной промышленности (например, 

цирконий, бор, кадмий, графит). Необходимо наладить правильное использование этих запасов с целью 

удовлетворения растущих потребностей атомной и других отраслей промышленности. 

2 1 акро-фут представляет собой объем жидкости или твердого вещества, необходимый для заполнения 

площади в 1 акр глубиной в 1 фут. 1 акр равен 4,047Х 103м2 ; 1 фут равен 3,048 Х 10_1м. 

БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ - КНИГА 20, НОМЕР 2 33 



Ф а к т о р ы в о з д е й с т в и я на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у , с в я з а н н ы е с д о б ы ч е й у р а н а , м о ж н о п о д р а з -
д е л и т ь на : в о з д е й с т в и е на с у ш у и воду ( ч е р е з п р о м ы в о ч н у ю и о т р а б о т а н н у ю в о д у , о с т а в -
шуюся в р е з у л ь т а т е р у д н и ч н о г о в о д о о т л и в а , и / и л и п р о м ы в к и с к в а ж и н ) и о п а с н о с т ь п р о -
ф е с с и о н а л ь н ы х з а б о л е в а н и й . Р а д о н , п о л у ч а е м ы й в р е з у л ь т а т е р а д и о а к т и в н о г о р а с п а -
да 2 2 6 R a , в с т р е ч а ю щ и й с я в р у д а х , с ч и т а е т с я о с н о в н ы м ф а к т о р о м у в е л и ч е н и я с л у ч а е в 
з а б о л е в а н и я р а к о м с р е д и г о р н я к о в , д о б ы в а ю щ и х у р а н [ 1 1 - 1 4 ] . С о б л у ч е н и е м о б ы ч н о 
б о р ю т с я с п о м о щ ь ю либо е с т е с т в е н н о й , л и б о и с к у с с т в е н н о й в е н т и л я ц и и , и о н о п о д д е р -
ж и в а е т с я в д о п у с т и м ы х п р е д е л а х к о н ц е н т р а ц и и р а д о н а . Б о р ь б а с пылью, о б р а з у ю щ е й -
с я во в р е м я в е д е н и я г о р н ы х р а б о т , т а к ж е н е о б х о д и м а для п р е д о т в р а щ е н и я в о з д е й с т в и я 
о п а с н ы х у р о в н е й к а к к р е м н е з е м а , так и р а д и а ц и и . 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , ч т о в о з д е й с т в и е н а окружающую с р е д у и о п а с н о с т ь п р о ф е с с и о -
н а л ь н ы х з а б о л е в а н и й , с в я з а н н а я с д о б ы ч е й у г л я ( н е о б х о д и м о г о для р а б о т ы э л е к т р о с т а н -
ц и й м о щ н о с т ь ю Ю О О М В т ( э л ) , о ч е в и д н о , более з н а ч и т е л ь н ы , ч е м э т и же ф а к т о р ы , с в я -
з а н н ы е с д о б ы ч е й у р а н а ( н е о б х о д и м о г о для р а б о т ы э л е к т р о с т а н ц и й т а к о й же м о щ н о с т и ) . 
Ч и с л о н е с ч а с т н ы х с л у ч а е в с о с м е р т е л ь н ы м и с х о д о м на ш а х т а х , п р и х о д я щ и х с я на о д н у 
т е п л о э л е к т р о с т а н ц и ю , работающую на у г л е , в т р и раза больше числа н е с ч а с т н ы х с л у -
ч а е в с о с м е р т е л ь н ы м и с х о д о м , с в я з а н н ы х с э к с п л у а т а ц и е й а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й [ 1 5 ) . 
Ч и с л о " с м е р т е й в р е з у л ь т а т е в о з д е й с т в и я о к р у ж а ю щ е й с р е д ы " с р е д и ш а х т е р о в - у г о л ы ц и -
к о в (от п н е в м о к о н и о з а ) з н а ч и т е л ь н о в ы ш е , ч е м у ш а х т е р о в , р а б о т а ю щ и х в у р а н о в о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и . 

В п р о ц е с с е п е р е р а б о т к и р у д ы п р и м е р н о 70% в с е й р а д и о а к т и в н о с т и , с о д е р ж а щ е й с я в 
р у д е , п о д а в а е м о й н а п е р е р а б а т ы в а ю щ и е з а в о д ы , о с т а е т с я в н е р а с т в о р е н н о м с о с т о я н и и 
в т в е р д ы х х в о с т а х [ 1 6 ] . Ф а к т о р ы в о з д е й с т в и я на окружающую с р е д у х в о с т о в п о с л е 
п е р е р а б о т к и р у д ы включают: в е т р о в у ю э р р о з и ю на н е о г р а н и ч е н н ы е р а й о н ы , з а г р я з н е н и е 
рек из о т в а л о в , р а с п о л о ж е н н ы х в б л и з и б е р е г о в или же в р е з у л ь т а т е п о в ы ш е н и я у р о в н я 
в о д ы во в р е м я п о л о в о д ь я д о о с н о в а н и я о т в а л о в , приводящее к в ы щ е л а ч и в а н и ю р а д и я 
из м а т е р и а л а и п р о с а ч и в а н и ю в о д ы ч е р е з о т в а л ы в г р у н т о в ы е воды [ 1 7 ] . И с с л е д о в а -
н и я [ 1 7 - 2 2 ] п о к а з а л и , ч т о о т в а л ы п е р е р а б о т к и д о л ж н ы б ы т ь с т а б и л и з и р о в а н ы п р о т и в 
в е т р о в о й э р р о з и и и р а з м ы в а на в е с ь м а п р о д о л ж и т е л ь н ы е п е р и о д ы в р е м е н и ( о п р е д е л я -
е м ы е п е р и о д о м п о л у р а с п а д а в 1620 л е т 2 2 s R a ) . В с л е д с т в и е в ы д е л е н и я радона из р а д и я 
в х в о с т а х , э т о т м а т е р и а л н е л ь з я и с п о л ь з о в а т ь ни в к а ч е с т в е к о н с т р у к ц и о н н о г о м а т е -
р и а л а , ни к а к м а т е р и а л д л я з а с ы п к и при с т р о и т е л ь с т в е з д а н и й , п р е д н а з н а ч е н н ы х для 
людей; т а к и е з д а н и я н е л ь з я т а к ж е с т р о и т ь вблизи от о т в а л о в о б о г а щ е н и я . 

И з г о т о в л е н и е т о п л и в а 

О с н о в н а я п о т е н ц и а л ь н а я о п а с н о с т ь в п р о ц е с с е и з г о т о в л е н и я т о п л и в а с в я з а н а с т о к с и ч -
н о с т ь ю ф т о р и с т о г о водорода и ф т о р а , п р и м е н я е м ы х в п р о и з в о д с т в е ш е с т и ф т о р и с т о г о 
у р а н а . Б е з о п а с н ы е м е т о д ы обращения с э т и м и х и м и ч е с к и м и в е щ е с т в а м и д о с т а т о ч н о 
х о р о ш о р а з р а б о т а н ы во ф т о р о х и м и ч е с к о й п р о м ы ш л е н н о с т и . О б р а з у ю щ и й с я UFg п р е д -
с т а в л я е т с о б о й в ы с о к о к о р р о з и й н ы й г а з во в р е м я е г о п р о х о ж д е н и я ч е р е з о б о г а т и т е л ь -
н ы е у с т а н о в к и , о д н а к о при к о м н а т н о й т е м п е р а т у р е - э т о т в е р д о е в е щ е с т в о , к о т о р о е 
м о ж н о б е з о п а с н о у п а к о в ы в а т ь в с т а л ь н ы е ц и л и н д р ы . И м е н н о в м о м е н т в ы х о д я из 
п р о ц е с с а к о н в е р с и и в виде U F 6 э т о т м а т е р и а л в т о п л и в н о м цикле п о п а д а е т в с и с т е м у 
г а р а н т и й , п р е д у с м о т р е н н у ю Д о г о в о р о м о н е р а с п р о с т р а н е н и и я д е р н о г о о р у ж и я и с о з д а н -
ную М А Г А Т Э . В с о о т в е т с т в и и с э т и м и г а р а н т и я м и я д е р н ы й м а т е р и а л во в с е х п о с л е -
д у ю щ и х о п е р а ц и я х цикла д о л ж е н п о д в е р г а т ь с я ф а к т и ч е с к о м у у ч е т у с б о л ь ш о й т о ч н о -
с т ь ю . 

Т а к как с т е п е н ь о б о г а щ е н и я у р а н а п о в ы ш а е т с я , п о в ы ш а е т с я и о п а с н о с т ь с л у ч а й н о й 
а г л о м е р а ц и и д о с т а т о ч н о г о к о л и ч е с т в а 2 3 5 U для начала ц е п н о й р е а к ц и и . Х о т я а в а р и и 
с о б р а з о в а н и е м к р и т и ч н о с т и в е с ь м а м а л о в е р о я т н ы , н е о б х о д и м о с о б л ю д а т ь б о л ь ш у ю 
о с т о р о ж н о с т ь д л я т о г о , ч т о б ы и с к л ю ч и т ь т а к и е с л у ч а и . О с т а т к и о б е д е н н о г о у р а н а из 
о б о г а т и т е л ь н ы х у с т а н о в о к о б ы ч н о с к л а д и р у ю т с я в ц е л я х их в о з м о ж н о г о и с п о л ь з о в а -
н и я в б у д у щ е м в к а ч е с т в е в т о р и ч н о г о к о м п о н е н т а р е а к т о р н о г о т о п л и в а . Э т о т м а т е -
р и а л я в л я е т с я с л е г к а р а д и о а к т и в н ы м и п о с т е п е н н о в ы д е л я е т еще более о п а с н ы е и з о т о -
п ы 2 2 6 R a и 2 2 2 R n . О б р а з о в а н и е э т и х и з о т о п о в я в л я е т с я о д н а к о в е с ь м а м е д л е н н ы м 
и любая о п а с н о с т ь о б л у ч е н и я от э т и х з а п а с о в к о н т р о л и р у е т с я п у т е м о г р а н и ч е н и я д о -
с т у п а в э т у з о н у . 
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П р о и з в о д с т в о т о п л и в н ы х э л е м е н т о в из д в у о к и с и у р а н а в н а с т о я щ е е в р е м я п р е д с т а в л я -
ет с о б о й д о с т а т о ч н о хорошо р а з р а б о т а н н ы й п р о ц е с с , к о т о р ы й , п о - в и д и м о м у , не и м е е т 
в с е б е з н а ч и т е л ь н ы х о п а с н о с т е й . П р о и з в о д с т в о с м е ш а н н о г о о к и с н о г о т о п л и в а я в л я е т -
с я , о д н а к о , г о р а з д о более с л о ж н ы м п р о ц е с с о м . О п а с н о с т ь с в я з а н а с т о к с и ч н о с т ь ю 
п л у т о н и я и с т е м , ч т о " к р и т и ч е с к а я м а с с а " д в у о к и с и п л у т о н и я , в к о т о р о й м о ж е т н а -
ч а т ь с я ц е п н а я р е а к ц и я д е л е н и я , с о с т а в л я е т лишь н е с к о л ь к о к и л о г р а м м о в . О д н а к о с 
о б ы ч н ы м и о п а с н о с т я м и , в о з н и к а ю щ и м и во в р е м я п р о и з в о д с т в а с м е ш а н н о г о о к и с н о г о 
т о п л и в а , б о р о т ь с я н е т р у д н о . 

Э к с п л у а т а ц и я р е а к т о р а 

В п р о ц е с с е о б ы ч н о й э к с п л у а т а ц и и я д е р н о г о р е а к т о р а о б р а з у ю т с я р а д и о а к т и в н ы е п р о -
д у к т ы д е л е н и я и а к т и в а ц и и . Э т и р а д и о а к т и в н ы е м а т е р и а л ы в о с н о в н о м у д е р ж и в а ю т с я 
в н у т р и т о п л и в н ы х э л е м е н т о в . Р а д и о и з о т о п ы , к о т о р ы е д и ф ф у н д и р у ю т в т е п л о н о с и т е л ь 
или о б р а з у ю т с я в н е м , у д а л я ю т с я с помощью с и с т е м о б р а б о т к и г а з о о б р а з н ы х и ж и д к и х 
о т х о д о в . В ы б р о с ы н и з к о й и н т е н с и в н о с т и , к о т о р ы е имеют м е с т о во в р е м я о б ы ч н о й 
э к с п л у а т а ц и и , с т р о г о к о н т р о л и р у ю т с я с целью о б е с п е ч е н и я т о г о , ч т о б ы не б ы л и п р е в ы -
ш е н ы р а з р е ш е н н ы е п р е д е л ы в ы б р о с а . Х а р а к т е р р а д и о а к т и в н ы х в ы б р о с о в из р е а к т о р о в 
з а в и с и т о т т и п а р е а к т о р а и от п р и м е н я е м ы х к о н к р е т н ы х с и с т е м о б р а б о т к и о т х о д о в . 
Р а д и о и з о т о п ы , в ы б р а с ы в а е м ы е в м е с т е с г а з о о б р а з н ы м и о т х о д а м и , с о с т о я т п р е и м у щ е -

, / 1 3 3 . , , / 41 . 1 4 - 1 6 . 3 5 „ 1 с т в е н н о и з : б л а г о р о д н ы х г а з о в ( Х е ) , а к т и в а ц и о н н ы х г а з о в ( А г , С , N , С ) , 
п а р о в т р и т и я , а т а к ж е г а з а , г а л о г е н о в и ч а с т и ц . М о щ н о с т ь д о з , с в я з а н н ы х с в ы б р о -
с о м 1 4 С , в е с ь м а м а л а , о д н а к о при п р о д о л ж и т е л ь н о м п е р и о д е е г о п о л у р а с п а д а (5730 л е т ) 
он д а е т з н а ч и т е л ь н ы й вклад в к о л л е к т и в н у ю д о з у [ 2 3 - 2 6 ] . Т а к и м же о б р а з о м у в е л и ч и в а -
ющийся в ы б р о с т р и т и я (в о с н о в н о м в виде в о д ы , с о д е р ж а щ е й т р и т и й , Н Т О ) в а т м о с ф е р у 
т р е б у е т т щ а т е л ь н ы х и с с л е д о в а н и й и п е р и о д и ч е с к о й о ц е н к и в л и я н и я на о к р у ж а ю щ у ю с р е -
д у , включая х р о н и ч е с к о е облучение при в е с ь м а н и з к и х у р о в н я х радиации (27) . С б р о с ы 

1 3 1 „ 1 3 4 „ 131 т 133 . 5 8 , , 6 0 „ 

ж и д к и х о т х о д о в включают т р и т и и , C s , C s , I , I , C o и C o п о м и м о ряда а к -
т и в и р о в а н н ы х п р о д у к т о в к о р р о з и и , т а к и х как 6 1 C h и 5 1 М п , к о т о р ы е преобладают в ж и д -
к и х с б р о с а х с L W R . 

П о с р а в н е н и ю с о п а с н о с т ь ю г а з о о б р а з н ы х в ы б р о с о в с э л е к т р о с т а н ц и й , р а б о т а ю щ и х на 
и с к о п а е м о м т о п л и в е , о п а с н о с т ь в ы б р о с о в с а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й во в р е м я о б ы ч н о й 
э к с п л у а т а ц и и ч р е з в ы ч а й н о м а л а . О д н а к о т е п л о в о е з а г р я з н е н и е с ч и т а е т с я более с е р ь -
е з н ы м в с л у ч а е а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и й , ч е м в с л у ч а е э л е к т р о с т а н ц и й , р а б о т а ю щ и х 
на и с к о п а е м о м т о п л и в е . П е р в ы е о т в о д я т в о с н о в н о м все с в о е н е и с п о л ь з о в а н н о е 
т е п л о в о х л а ж д а ю щ у ю в о д у , в т о в р е м я как на п о с л е д н и х п р и м е р н о 15% т е п л а о т в о д и т -
с я ч е р е з в ы т я ж н у ю т р у б у в м е с т е с п р о д у к т а м и с г о р а н и я [ 2 8 ] . Д р у г и м и с л о в а м и , 
а т о м н а я э л е к т р о с т а н ц и я б у д е т в ы д е л я т ь в о х л а ж д а ю щ у ю в о д у п р и м е р н о на 50% с б р о с -
н о г о т е п л а б о л ь ш е , ч е м э л е к т р о с т а н ц и я , р а б о т а ю щ а я на и с к о п а е м о м т о п л и в е , п р о и з -
в о д я щ а я т о же с а м о е к о л и ч е с т в о э л е к т р о э н е р г и и . 

Б е с п о к о й с т в о н а с е л е н и я в о т н о ш е н и и э к с п л у а т а ц и и р е а к т о р о в н а п р а в л е н о на в о з м о ж -
н о с т ь а в а р и и , п р и в о д я щ е й к в ы б р о с у з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в р а д и о а к т и в н о с т и в о к -
ружающую с р е д у . Х о т я во в р е м я э к с п л у а т а ц и и а т о м н о г о р е а к т о р а в о з м о ж н ы р а з л и ч -
н ы е в и д ы а в а р и й , в к о н с т р у к ц и и р е а к т о р а п р е д у с м о т р е н ы м н о г о ч и с л е н н ы е п р е д о х р а н и -
т е л ь н ы е у с т р о й с т в а и с п о с о б ы э к с п л у а т а ц и и , к о т о р ы е а в т о м а т и ч е с к и о с т а н а в л и в а ю т 
р е а к т о р в с л у ч а е к а к о й - л и б о с е р ь е з н о й н е и с п р а в н о с т и . К р о м е т о г о , б о л ь ш и н с т в о 
э н е р г е т и ч е с к и х р е а к т о р о в р а з м е щ а е т с я в н у т р и з д а н и я с п р о т и в о а в а р и й н о й о б о л о ч к о й , 
целью к о т о р о й я в л я е т с я у д е р ж а н и е в о с н о в н о м в с е й р а д и о а к т и в н о с т и , к о т о р а я м о ж е т 
б ы т ь в ы б р о ш е н а в с л у ч а е с е р ь е з н о й а в а р и и . О д н а к о э ф ф е к т и в н о с т ь э т и х м е р б е з о -
п а с н о с т и (в о с о б е н н о с т и с и с т е м ы а в а р и й н о г о о х л а ж д е н и я а к т и в н о й з о н ы ) п о д в е р г а е т -
с я н е к о т о р о й к р и т и к е [ 1 3 , 2 9 - 3 1 ] . 

Д л я о п р е д е л е н и я в е р о я т н о с т и к р у п н о й а в а р и и а т о м н о г о р е а к т о р а б ы л п р о в е д е н ряд и с -
с л е д о в а н и й , в к о т о р ы х и с п о л ь з о в а л а с ь и н ф о р м а ц и я о ч а с т о т е о т к а з о в р а з л и ч н ы х 
и н ж е н е р н ы х к о м п о н е н т о в р е а к т о р а . В р е з у л ь т а т е с а м о г о п о с л е д н е г о из э т и х и с с л е д о -
в а н и й [ 3 2 ) , к о т о р о е о б ы ч н о н а з ы в а е т с я д о к л а д о м Р а с м у с с е н а , п о д с ч и т а н о , ч т о а в а р и я , 
с в я з а н н а я с р а с п л а в л е н и е м а к т и в н о й з о н ы в LW R , и м е е т в е р о я т н о с т ь п р и м е р н о 
1 / 2 0 000 на р е а к т о р о - г о д , и что 99 из 100 а в а р и й , с в я з а н н ы х с р а с п л а в л е н и е м а к т и в -
ной з о н ы , не п р и в е д у т к ранним с м е р т е л ь н ы м и с х о д а м . С о г л а с н о п р о г н о з у , п р и м е р н о 
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1 из 170 а в а р и й , с в я з а н н ы х с р а с п л а в л е н и е м а к т и в н о й з о н ы , в ы з о в е т более 10 р а н н и х 
с м е р т е л ь н ы х и с х о д о в , и л и ш ь 1 авария из 500 , с в я з а н н а я с р а с п л а в л е н и е м а к т и в н о й 
з о н ы , в ы з о в е т , с о г л а с н о п р о г н о з у , более 100 р а н н и х с м е р т е л ь н ы х и с х о д о в . В о з р а ж е -
н и я по п о в о д у к о м п е т е н т н о с т и э т о г о и с с л е д о в а н и я я в л я ю т с я м н о г о ч и с л е н н ы м и и с л о ж -
н ы м и . К р и т и к и п о д в е р г а л и с о м н е н и ю п р а в и л ь н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я м е т о д о в , о ц е н к у 
р и с к а а в а р и й и ф а к т о р с у б ъ е к т и в н о й о ш и б к и ( с м . , н а п р и м е р , [ 3 3 - 3 5 ] ) . Д р у г и е к р и т и -
к и п о д ч е р к и в а л и н е д о с т а т о ч н о е в н и м а н и е , у д е л я е м о е в и с с л е д о в а н и и в е р о я т н о с т я м 
е с т е с т в е н н ы х о п а с н о с т е й ( н а п р и м е р , у р а г а н ы , з е м л е т р я с е н и я ) , у м ы ш л е н н о м у с а б о т а -
ж у или в о й н е . 

А в а р и и б ы с т р ы х р е а к т о р о в - р а з м н о ж и т е л е й м о г у т и м е т ь более с е р ь е з н ы е п о с л е д с т в и я , 
ч е м а в а р и и L W R . О с н о в н о е б е с п о к о й с т в о в ы з ы в а е т т е о р е т и ч е с к а я в е р о я т н о с т ь т о г о , 
ч т о а к т и в н а я зона р е а к т о р а - р а з м н о ж и т е л я на б ы с т р ы х н е й т р о н а х п р и р а с п л а в л е н и и 
м о ж е т о б р а з о в а т ь к р и т и ч е с к у ю к о н ф и г у р а ц и ю . Д р у г и м и ф а к т о р а м и , к о т о р ы е , п о - в и -
д и м о м у , делают их более о п а с н ы м и , я в л я ю т с я и с п о л ь з о в а н и е н а т р и я в к а ч е с т в е т е п л о -
н о с и т е л я , более в ы с о к о е э н е р г о в ы д е л е н и е , более м о щ н ы й п о т о к н е й т р о н о в и более 
в ы с о к а я р а б о ч а я т е м п е р а т у р а . 

В о в с я к о м с л у ч а е , п о с л е д с т в и я к р у п н о й а в а р и и б у д у т з а в и с е т ь не т о л ь к о от к о л и ч е с т -
ва р а д и о а к т и в н о с т и , в ы б р о ш е н н о й в окружающую с р е д у , но и от м н о г и х д р у г и х ф а к т о -
р о в : н а п р и м е р , от с р е д н е г о в о з р а с т а п р о д у к т о в д е л е н и я ; о т о т н о с и т е л ь н о г о к о л и ч е -
с т в а и м е ю щ и х с я а к т и н и д н ы х э л е м е н т о в , от вида в ы б р о с а ( н а п р и м е р , в а т м о с ф е р у или 
в р е к у ) ; о т м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й и п л о т н о с т и н а с е л е н и я в д а н н о м р а й о н е ; о т 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й и п л о т н о с т и н а с е л е н и я в д а н н о м р а й о н е ; от б ы с т р о т ы , 
с к о т о р о й п р о и з в о д и т с я л и к в и д а ц и я а в а р и и . К р о м е э т и х с о о б р а ж е н и й , о т с у т с т в и е до 
с и х пор к а к и х - л и б о с е р ь е з н ы х а в а р и й р е а к т о р о в , а т а к ж е т о т ф а к т , ч т о р а с ч е т н а я 
в е р о я т н о с т ь т а к о г о я в л е н и я в е с ь м а м а л а , з н а ч и т е л ь н о з а т р у д н я е т к о л и ч е с т в е н н у ю 
о ц е н к у в л и я н и я на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у в о з м о ж н ы х к р у п н ы х а в а р и й р е а к т о р о в . 

П о л н ы й д е м о н т а ж а т о м н о й э л е к т р о с т а н ц и и после ее с н я т и я с э к с п л у а т а ц и и ( о б ы ч н о 
у с т а н о в л е н н о г о в 2 0 - 3 0 л е т ) б у д е т з а т р у д н и т е л ь н ы м и о п а с н ы м в с л е д с т в и е н а в е д е н н о й 
р а д и о а к т и в н о с т и в к о н с т р у к ц и и р е а к т о р а во в р е м я е г о э к с п л у а т а ц и и . Б о м б а р д и р о в к а 
н е й т р о н а м и м а т е р и а л о в , и с п о л ь з о в а н н ы х при с т р о и т е л ь с т в е р е а к т о р а , п р и в о д и т к о б -
р а з о в а н и ю ряда р а д и о а к т и в н ы х и з о т о п о в . Н е к о т о р ы е из э т и х и з о т о п о в и с п у с к а ю т 
с и л ь н о проникающие г а м м а - л у ч и и имеют период п о л у р а с п а д а в н е с к о л ь к о л е т . О д н а к о 
о п ы т , п о л у ч е н н ы й при с н я т и и с э к с п л у а т а ц и и н е б о л ь ш и х э н е р г е т и ч е с к и х р е а к т о р о в , 
п о з в о л я е т н а д е я т ь с я на в о з м о ж н о с т ь п о л н о г о у д а л е н и я э н е р г е т и ч е с к и х р е а к т о р о в 
п о с л е и х с п и с а н и я . П о с л е д с т в и я для окружающей с р е д ы т а к о й о п е р а ц и и еще н е д о с т а -
т о ч н о и з у ч е н ы . 

П е р е р а б о т к а т о п л и в а 

О т р а б о т а в ш и е т о п л и в н ы е э л е м е н т ы , у д а л я е м ы е из р е а к т о р о в при п е р е г р у з к е т о п л и в а , 
я в л я ю т с я н а и б о л е е р а д и о а к т и в н ы м м а т е р и а л о м в т о п л и в н о м ц и к л е . О с н о в н у ю о п а с -
н о с т ь п р е д с т а в л я е т в ы с о к и й у р о в е н ь г а м м а - и з л у ч е н и я в р е з у л ь т а т е р а с п а д а р а д и о -
а к т и в н ы х п р о д у к т о в д е л е н и я . О т р а б о т а в ш и е э л е м е н т ы п о м е щ а ю т с я в г л у б о к и е р е з е р -
в у а р ы с в о д о й , и з в е с т н ы е под н а з в а н и е м б а с с е й н о в в ы д е р ж к и , и н а х о д я т с я т а м в т е -
чение о п р е д е л е н н о г о в р е м е н и . Н е о б х о д и м о х р а н и т ь их в э т и х б а с с е й н а х т а к и м о б р а -
з о м , ч т о б ы не д а т ь в о з м о ж н о с т ь з н а ч и т е л ь н о м у к о л и ч е с т в у д е л я щ е г о с я м а т е р и а л а -

2 3 6 U и Р и - о б р а з о в а т ь к р и т и ч е с к у ю к о н ф и г у р а ц и ю . П о с л е т о г о , к а к к о р о т к о ж и в у щ и е 
п р о д у к т ы д е л е н и я р а с п а л и с ь до н и з к и х у р о в н е й а к т и в н о с т и — на ч т о т р е б у е т с я н е с к о л ь 
к о м е с я ц е в - т о п л и в о м о ж н о п е р е р а б а т ы в а т ь . 

Ч и с л о о т р а б о т а в ш и х т о п л и в н ы х э л е м е н т о в , н а х о д я щ и х с я на х р а н е н и и , б ы с т р о в о з р а с -
т а е т и о ч е в и д н о б у д е т в о з р а с т а т ь в т е ч е н и е н е к о т о р о г о в р е м е н и . Б а с с е й н ы в ы д е р ж -
к и у д о в л е т в о р и т е л ь н ы д л я к р а т к о с р о ч н о г о х р а н е н и я , о д н а к о я с н о , ч т о о н и не м о г у т 
с л у ж и т ь п о с т о я н н ы м м е с т о м х р а н е н и я о т р а б о т а в ш е г о т о п л и в а . Э т и б а с с е й н ы т р е б у -
ют п о с т о я н н о г о н а д з о р а и , н е с м о т р я на с н и ж е н и е у р о в н я р а д и о а к т и в н о с т и во в р е м я 
х р а н е н и я , а к т и н и д ы , н а х о д я щ и е с я в о т р а б о т а в ш и х э л е м е н т а х , б у д у т п р о я в л я т ь о п а с н у ю 
р а д и о а к т и в н о с т ь в т е ч е н и е с о т е н т ы с я ч л е т . На заводе по п е р е р а б о т к е т о п л и в а о т р а -
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б о т а в ш е е т о п л и в о р а с т в о р я е т с я х и м и ч е с к и м п у т е м и о с т а т о ч н ы й т о п л и в н ы й м а т е р и а л 
р е г е н е р и р у е т с я . В о время э т о г о п р о ц е с с а о с н о в н а я ч я т ь п р о д у к т о в д е л е н и я , п о м и м о 
и н д у ц и р о в а н н ы х р а д и о а к т и в н ы х п р о д у к т о в , и м е ю щ и х с я в т о п л и в н ы х о б о л о ч к а х , п р е о б р а -
з у е т с я в т в е р д ы е и жидкие о т х о д ы . Д о п о с л е д н е г о в р е м е н и з а в о д ы по п е р е р а б о т к е 
т о п л и в а я в л я л и с ь о с н о в н ы м и с т о ч н и к о м р а д и о а к т и в н о г о з а р а ж е н и я о к р у ж а ю щ е й с р е д ы 
я д е р н о й п р о м ы ш л е н н о с т ь ю . 

Г а з о о б р а з н ы е п р о д у к т ы д е л е н и я , с о д е р ж а щ и е с я в т о п л и в н ы х э л е м е н т а х , о с о б е н н о 
8 6 К г и 1 2 91, в ы д е л я ю т с я из т о п л и в н ы х т а б л е т о к во в р е м я п е р е р а б о т к и . В ы д е л я ю т с я т а к -
же т р и т и й и л е т у ч и е к о м п о н е н т ы 1 4 С . З н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь р а д и о а к т и в н о г о м а т е р и а л а 
у д а л я е т с я из г а з о о б р а з н ы х в ы б р о с о в , о д н а к о 8 6 К г (период п о л у р а с п а д а 10,8 л е т ) и т р и -
т и й (период п о л у р а с п а д а 12,3 г о д а в ы б р а с ы в а ю т с я в а т м о с ф е р у из с у щ е с т в у ю щ и х з а в о -
д о в . У ч и т ы в а я н е о б х о д и м о с т ь соблюдения н о р м и з л у ч е н и я , к о г д а н а ч и н а е т с я п р о м ы ш -
л е н н а я п е р е р а б о т к а о к и с н о г о т о п л и в а , п р и д е т с я п о ч т и о б я з а т е л ь н о у д а л я т ь э т и два 
г а з а из в ы б р о с о в ч е р е з в ы т я ж н у ю т р у б у . 

Н и з к о а к т и в н ы е жидкие о т х о д ы , в к о н е ч н о м с ч е т е в ы б р а с ы в а е м ы е в о к р у ж а ю щ у ю с р е д у , 
т а к ж е о б р а з у ю т с я во время п е р е р а б о т к и . О б ы ч н о б о л ь ш а я ч а с т ь из н е б о л ь ш и х к о л и -
ч е с т в т р и т и я в ы б р а с ы в а е т с я в м е с т е с э т и м и о т х о д а м и . Н е о б х о д и м о р а з р а б о т а т ь у с о -
в е р ш е н с т в о в а н н ы е м е т о д ы х р а н е н и я или у д а л е н и я э т и х о т х о д о в . На п е р е р а б а т ы в а ю щ и х 
з а в о д а х о б р а з у ю т с я т а к ж е средние и н и з к о а к т и в н ы е т в е р д ы е о т х о д ы . В р е з у л ь т а т е 
п е р е р а б о т к и т о п л и в а , и с п о л ь з о в а н н о г о в т е ч е н и е о д н о г о г о д а на L W R м о щ н о с т ь ю 
Ю О О М В т ( э л ) , о б р а з у е т с я п р и м е р н о 2 0 - 6 0 м 3 т а к и х о т х о д о в . О с н о в н ы м к о м п о н е н т о м 
с р е д н е а к т и в н ы х т в е р д ы х веществ я в л я е т с я м а т е р и а л т о п л и в н ы х о б о л о ч е к , с т е п е н ь 
р а д и о а к т и в н о с т и к о т о р о г о з а в и с и т от е г о с о с т а в а и х а р а к т е р а о б л у ч е н и я . Э т о т м а т е -
р и а л з а г р я з н я е т с я н е б о л ь ш и м и к о л и ч е с т в а м и о т р а б о т а в ш е г о т о п л и в а . Д о н а с т о я щ е г о 
в р е м е н и большая ч а с т ь о т х о д о в э т о г о типа з а х о р о н я л а с ь в з е м л ю или п о м е щ а л а с ь в 
е м к о с т и и с б р а с ы в а л а с ь в о к е а н . А Я Э / О Э С Р в н а с т о я щ е е в р е м я п р о в о д и т наблюде-
ние за с б р о с о м 7000 т / г на г л у б и н у 4500 м в А т л а н т и ч е с к о м о к е а н е [ 3 6 , 37) . Д р у г и е 
м е т о д ы у д а л е н и я включают з а х о р о н е н и е на б о л ь ш и е г л у б и н ы в з а б р о ш е н н ы х ш а х т а х 
или в п о д х о д я щ и е г е о л о г и ч е с к и е формации [ 3 8 , 39] . 

В ы с о к о а к т и в н ы е о т х о д ы , образующиеся в р е з у л ь т а т е п е р е р а б о т к и о т р а б о т а в ш е г о 
т о п л и в а , с о г л а с н о о ц е н о ч н ы м д а н н ы м д о с т и г н у т к 1990 г о д у 20 000 М3 [ 22 ] . Э т и о т х о д ы 
с о д е р ж а т более 99% п р о д у к т о в д е л е н и я , к о т о р ы е н а х о д я т с я в т о п л и в е в м е с т е с м е н ь ш и м 
к о л и ч е с т в о м а к т и н и д о в . В ы с о к о а к т и в н ы е о т х о д ы х р а н я т с я в н а с т о я щ е е в р е м я п р е и м у -
щ е с т в е н н о в ж и д к о й форме, и н е к о т о р ы е с о с т а в л я ю щ и е б у д у т о с т а в а т ь с я о п а с н о р а д и о -
а к т и в н ы м и на п р о т я ж е н и и н е с к о л ь к и х с о т е н т ы с я ч л е т . В н а с т о я щ е е в р е м я не с у щ е -
с т в у е т о б щ е п р и н я т ы х с р е д с т в , с помощью к о т о р ы х в ы с о к о а к т и в н ы е о т х о д ы м о г у т 
п о с т о я н н о и з о л и р о в а т ь с я от о к р у ж а ю щ е й с р е д ы и о с т а в а т ь с я б е з о п а с н ы м и на п р о т я ж е -
н и и в е с ь м а п р о д о л ж и т е л ь н ы х п е р и о д о в в р е м е н и . Р а з р а б а т ы в а ю т с я с п о с о б ы п р е о б р а з о -
в а н и я в ы с о к о а к т и в н ы х о т х о д о в в о т н о с и т е л ь н о и н е р т н ы е т в е р д ы е в е щ е с т в а [ 2 2 ] . П о -

Т а б л и ц а I I : Ч и с л о п е р е в о з о к в р а м к а х я д е р н о г о т о п л и в н о г о ц и к л а , з а п л а н и р о в а н н ы х 
до 2000 г о д а [ 4 0 ] 

Ч и с л о п е р е в о з о к / г о д в 

1980 1990 2000 

Т о п л и в о 

О т р а б о т а в ш е е т о п л и в о 

П л у т о н и й 

О т х о д ы и п р о д у к т ы д е л е н и я 

670 2500 5400 

2000 6400 12 000 

20 143 438 

630 2450 5500 
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с т о я н н о е у д а л е н и е в ы с о к о а к т и в н ы х т в е р д ы х о т х о д о в в с т а б и л ь н ы е г е о л о г и ч е с к и е ф о р -
м а ц и и с ч и т а е т с я н а и б о л е е в е р о я т н ы м р е ш е н и е м , о д н а к о еще н е о б х о д и м о п р о д е м о н с т -
р и р о в а т ь е г о о с у щ е с т в и м о с т ь . Н е л ь з я с о п р е д е л е н н о с т ь ю с к а з а т ь , м о ж н о ли с п о м о щ ь ю 
т а к и х м е т о д о в и м е с т з а х о р о н е н и я п о л н о с т ь ю п р е д о т в р а т и т ь у т е ч к у р а д и о а к т и в н о с т и 
в р е з у л ь т а т е н а р у ш е н и й , в ы з в а н н ы х п р и р о д н ы м и п р о ц е с с а м и или д е я т е л ь н о с т ь ю ч е л о -
в е к а . 

С б р о с в м о р я в ы с о к о а к т и в н ы х о т х о д о в с т р о г о о г р а н и ч и в а е т с я м е ж д у н а р о д н ы м и и р е -
г и о н а л ь н ы м и к о н в е н ц и я м и , к о т о р ы е я в л я ю т с я о б я з а т е л ь н ы м и для м н о г и х с т р а н с я д е р -
н о й э н е р г е т и к о й . С б р о с о т х о д о в в А н т а р к т и к е запрещен д о г о в о р о м . 

П е р е в о з к а р а д и о а к т и в н ы х м а т е р и а л о в 

В а ж н ы м а с п е к т о м я д е р н о й э н е р г е т и к и я в л я е т с я б е з о п а с н а я п е р е в о з к а р а д и о а к т и в н ы х 
м а т е р и а л о в . У с т а н о в к и , в х о д я щ и е в я д е р н ы й т о п л и в н ы й ц и к л , о б ы ч н о г е о г р а ф и ч е с к и 
р а з б р о с а н ы д а ж е в п р е д е л а х одной с т р а н ы , п о э т о м у р а д и о а к т и в н ы е м а т е р и а л ы в р а з -
л и ч н о й форме н е о б х о д и м о п е р е в о з и т ь к т а к и м у с т а н о в к а м и из н и х . О б ъ е м п е р е в о з о к 
р а д и о а к т и в н ы х м а т е р и а л о в в о з р о с и он б у д е т в о з р а с т а т ь по мере р а з в и т и я я д е р н о й 
э н е р г е т и к и . Р а д и о а к т и в н ы е м а т е р и а л ы , образующиеся в р а м к а х я д е р н о г о т о п л и в н о г о 
ц и к л а , о б ы ч н о п е р е в о з я т с я по с у ш е а в т о т р а н с п о р т о м или по ж е л е з н о й д о р о г е , а т а к ж е 
м о р е м . Т р а н с п о р т и р о в к а с а м о л е т а м и о б ы ч н о и с п о л ь з у е т с я Для н е б о л ь ш и х к о л и ч е с т в , 
н е о б х о д и м ы х в м е д и ц и н с к и х или и с с л е д о в а т е л ь с к и х ц е л я х . П р е д п о л а г а е м о е ч и с л о п е -
р е в о з о к в р а м к а х я д е р н о г о т о п л и в н о г о цикла в С о е д и н е н н ы х Ш т а т а х А м е р и к и п р и в о д и т -
с я в Т а б л и ц е й (для L W a , H T G и L M F B R ) . 

П е р е в о з к а р а д и о а к т и в н о й р у д ы из р у д н и к а на завод по п е р е р а б о т к е р у д ы при н о р м а л ь - ^ 
н ы х или а в а р и й н ы х у с л о в и я х вр5ГД ли п р и в е д е т к к а к и м - л и б о н е ж е л а т е л ь н ы м п о с л е д -
с т в и я м для о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . Т а к и м же о б р а з о м и п е р е в о з к а п р о д у к т о в т а к о г о з а -
в о д а , т . е . " ж е л т о г о к е к а " и л и же последующая п е р е в о з к а UF6 и UO2, с о д е р ж а щ и х с я в 
с о о т в е т с т в у ю щ и х к о н т е й н е р а х для п е р е в о з к и , вряд ли о к а ж е т к а к о е - л и б о в о з д е й с т в и е 
на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у . 

Т о п л и в н ы е э л е м е н т ы о т п р а в л я ю т с я в у п а к о в к а х , к о н с т р у к ц и я к о т о р ы х и с к л ю ч а е т о б р а з о -
вание с л у ч а й н о й к р и т и ч н о с т и д а ж е в с е р ь е з н ы х а в а р и й н ы х у с л о в и я х . Р а д и о а к т и в н о с т ь 
н о в о г о н е о б л у ч е н н о г о т о п л и в а ф а к т и ч е с к и не м о ж е т и м е т ь п о с л е д с т в и й для о к р у ж а ю -
щей с р е д ы и м о ж е т и м е т ь в е с ь м а н е з н а ч и т е л ь н ы е п о с л е д с т в и я для о т д е л ь н ы х т р а н с -
п о р т н ы х р а б о ч и х в о б ы ч н ы х у с л о в и я х . Д а ж е в с л у ч а е а в а р и и ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а и н и -
з к а я у д е л ь н а я а к т и в н о с т ь т о п л и в а о г р а н и ч а т о б л у ч е н и е в е с ь м а н и з к и м и у р о в н я м и . Т е о р е -
т и ч е с к и с л у ч а й н а я к р и т и ч н о с т ь м о ж е т п р и в е с т и к с е р ь е з н ы м н е б л а г о п р и я т н ы м п о с л е д -
с т в и я м для о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . Р е з у л ь т а т о м м о г у т б ы т ь э к в и в а л е н т ы д о з , п р е в ы ш а ю -
щие 500 б э р д л я о т д е л ь н ы х л и ц , н а х о д я щ и х с я в н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и , а б л и з л е -
ж а щ и й район п о т р е б у е т т щ а т е л ь н о й и в о з м о ж н о д о р о г о с т о я щ е й д е з а к т и в а ц и и . О д н а к о 
с п о м о щ ь ю с т р о г о г о к о н т р о л я и введения а в т о р и т е т н ы х н о р м , у с т а н о в л е н н ы х д л я п р о -
е к т а и к о н с т р у к ц и и к о н т е й н е р а , в е р о я т н о с т ь д о с т и ж е н и я к р и т и ч н о с т и в о в р е м я п е р е -
в о з к и п р а к т и ч е с к и у с т р а н е н а . 

О т р а б о т а в ш и е т о п л и в н ы е э л е м е н т ы п е р е в о з я т с я в э к р а н и р о в а н н ы х б а к а х с в о д я н ы м 
или в о з д у ш н ы м о х л а ж д е н и е м в е с о м 20 т о н н или более . Т я ж е л а я б и о л о г и ч е с к а я з а щ и т а 
б а к о в д о л ж н а с н и з и т ь и з л у ч е н и е н а х о д я щ и х с я в н у т р и о т р а б о т а в ш и х т о п л и в н ы х э л е м е н -
т о в до у с т а н о в л е н н ы х з а р а н е е у р о в н е й в с о о т в е т с т в и и с н о р м а м и М А Г А Т Э ; в п р о т и в - а 
н о м с л у ч а е б а к и д о л ж н ы н а п р а в л я т ь с я в с о о т в е т с т в и и с о с п е ц и а л ь н ы м и с о г л а ш е н и я м и . " 
П р и н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х п е р е в о з к и д о з ы о б л у ч е н и я т р а н с п о р т н ы х р а б о ч и х д о л ж н ы п о д -
д е р ж и в а т ь с я в п р е д е л а х д о п у с т и м ы х в е л и ч и н п у т е м о г р а н и ч е н и я и з л у ч е н и я в б л и з и к о н -
т е й н е р о в . Е с л и р а б о ч и е о б с л у ж и в а ю т з н а ч и т е л ь н о е ч и с л о п е р е в о з о к , м о ж е т о к а з а т ь с я 
н е о б х о д и м ы м п р о и з в е с т и о б с л е д о в а н и е и в в е с т и д о п о л н и т е л ь н ы е м е р ы к о н т р о л я , т а -
к и е к а к р о т а ц и я м е с т р а б о т ы . С е р ь е з н а я а в а р и я , при к о т о р о й р а з р ы в а ю т с я с т е н к и 
б а к а , п р и в о д я щ а я к п о т е р е с о д е р ж и м о г о , м о ж е т и м е т ь с е р ь е з н ы е п о с л е д с т в и я д л я 
н а с е л е н и я и о к р у ж а ю щ е й с р е д ы , однако в е р о я т н о с т ь т а к о г о р а з р ы в а с в о д и т с я к м и -
н и м у м у с т р о г и м с о б л ю д е н и я м р е г л а м е н т и р у ю щ и х т р е б о в а н и й в о т н о ш е н и и т и п а , и с п ы -
т а н и й к о н с т р у к ц и и и у т в е р ж д е н и я к о н с т р у к ц и и б а к о в . Н и з к о а к т и в н ы е о т х о д ы у п я к о -
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в ы в а ю т с я в г е р м е т и ч н ы е к о н т е й н е р ы , н а п р и м е р , в с т а л ь н ы е б а р а б а н ы е м к о с т ь ю 
55 г а л л о н о в и н а п р а в л я е т с я к м е с т а м з а х о р о н е н и я о б ы ч н ы м т р а н с п о р т е р о м . 

О т в е р ж д е н н ы е в ы с о к о а к т и в н ы е о т х о д ы н а п р а в л я ю т с я в м е с т а х р а н е н и я с в о з м о ж н о с т ь ю 
и х п о с л е д у ю щ е г о и з в л е ч е н и я , т а к и е как г е о л о г и ч е с к и е ф о р м а ц и и , с о л я н ы е ш а х т ы или 
н а з е м н ы е х р а н и л и щ а в к о н т е й н е р а х , с х о д н ы х с б а к а м и , и с п о л ь з у е м ы м и при п е р е в о з к е 
о т р а б о т а в ш е г о т о п л и в а . 

У п а к о в к а и п е р е в о з к а р а д и о а к т и в н ы х м а т е р и а л о в р е г у л и р у ю т с я м е ж д у н а р о д н ы м и и 
н а ц и о н а л ь н ы м и н о р м а м и п е р е в о з к и . М А Г А Т Э о п у б л и к о в а л о н о р м ы б е з о п а с н о й п е р е -
в о з к и р а д и о а к т и в н ы х м а т е р и а л о в , к о т о р ы е п р и н я т ы ф а к т и ч е с к и в с е м и м е ж д у н а р о д н ы -
м и т р а н с п о р т н ы м и о р г а н и з а ц и я м и и и с п о л ь з у ю т с я б о л ь ш и н с т в о м г о с у д а р с т в - ч л е н о в 
в к а ч е с т в е о с н о в ы для их с о б с т в е н н ы х н о р м . М А Г А Т Э п р е д п р и н и м а е т э н е р г и ч н ы е и 
н е п р е к р а щ а ю щ и е с я у с и л и я по т е х н и ч е с к о м у о б н о в л е н и ю н о р м б е з о п а с н о й п е р е в о з к и 
и по у п р о щ е н и ю п р о ц е д у р и х п р и н я т и я и п р и м е н е н и я . 

П р о б л е м а п л у т о н и я 

П л у т о н и й - 2 3 9 ( к о т о р ы й н е о т д е л и м от д р у г и х и з о т о п о в Р и ) я в л я е т с я и з о т о п о м , в ы з ы в а ю -
щ и м н а и б о л ь ш е е б е с п о к о й с т в о ; э т о т и з о т о п и с п о л ь з у е т с я в а т о м н ы х б о м б а х и с о с т а в -
л я е т по к р а й н е й м е р е 70% от о б щ е г о к о л и ч е с т в а п л у т о н и я , п о л у ч а е м о г о в э н е р г е т и ч е с -
к и х р е а к т о р а х . Он и м е е т период п о л у р а с п а д а в 24 400 л е т . М н о г и е ф а к т ы с в и д е т е л ь -
с т в у ю т о т о м , ч т о в с о о т в е т с т в и и с п е р с п е к т и в н о й п р о г р а м м о й р а з в и т и я м и р о в о й я д е р -
н о й э н е р г е т и к и б у д у т п р о и з в о д и т ь с я и о б р а б а т ы в а т ь с я о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш и е к о л и -
ч е с т в а п л у т о н и я , о с о б е н н о е с л и б у д у т ш и р о к о п р и м е н я т ь с я б ы с т р ы е р е а к т о р ы - р а з м н о -
ж и т е л и . В н а с т о я щ е е время е ж е г о д н о п р о и з в о д и т с я п р и м е р н о 20 тонн п л у т о н и я , б о л ь -
шая ч а с т ь к о т о р о г о о с т а е т с я в н е п е р е р а б о т я н н о м виде в о т р а б о т а в ш и х т е п л о в ы д е л я ю -
щих э л е м е н т а х . К 2000 г о д у е ж е г о д н о е п р о и з в о д с т в о м о ж е т д о с т и г н у т ь н е с к о л ь к и х 
с о т е н т о н н . 

Д л я т о г о , ч т о б ы в ы з в а т ь цепную реакцию, н е о б х о д и м о п р и м е р н о 6 к г 2 3 9 Р и в виде м е -
т а л л а , в о з м о ж н о 9 к г в виде Р и О г , и н е м н о г и м б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о п л у т о н и я , в ы р а б а -
т ы в а е м о г о в р е а к т о р е , с о д е р ж а щ е г о р а з л и ч н ы е и з о т о п ы п л у т о н и я . С у щ е с т в у е т о п а с -
н о с т ь , ч т о е с л и д о с т а т о ч н о е к о л и ч е с т в о п л у т о н и я из р е а к т о р а б у д е т с л у ч а й н о с к о н ц е н -
т р и р о в а н о в о д н о м м е с т е , в о з м о ж н о в п р о ц е с с е п е р е р а б о т к и или и з г о т о в л е н и я т о п л и -
в а , т о м о ж е т п р о и з о й т и цепная реакция с и с п у с к а н и е м м о щ н о г о и м п у л ь с а с м е р т е л ь н о й 
д о з ы и з л у ч е н и я и р а с п р о с т р а н е н и е м , в о з м о ж н о с т р е м и т е л ь н ы м и т е м п а м и , п л у т о н и я . 
О б ы ч н о п р и м е н я ю т с я с т р о г и е м е р ы к о н т р о л я , к о т о р ы е п о к а о к а з а л и с ь э ф ф е к т и в н ы м и . 

Ч т о к а с а е т с я т о к с и ч н о с т и и к а н ц е р о г е н н о с т и п л у т о н и я , то с у щ е с т в у е т ряд п р о т и в о р е -
ч и в ы х м н е н и й ( с м . , н а п р и м е р , [ 4 1 - 4 3 ] ) . П л у т о н и й в е с ь м а т о к с и ч е н ; е г о а б с о л ю т н у ю 
т о к с и ч н о с т ь м о ж н о с р а в н и т ь с т о к с и ч н о с т ь ю б и о л о г и ч е с к и х т о к с и н о в [ 4 3 ] . О д н а к о 
п о с л е д н и е н е с т а б и л ь н ы , как и б о л ь ш и н с т в о п р о т е и н о в ; п о с л е к и п я ч е н и я в р а с т в о р е 
о н и т е р я ю т с в о ю а к т и в н о с т ь ч е р е з н е с к о л ь к о м и н у т . П л у т о н и й , с д р у г о й с т о р о н ы , 
о с т а е т с я о п а с н ы м на п р о т я ж е н и и в р е м е н и , п р и м е р н о в 20 р а з п р е в ы ш а ю щ е м е г о п е р и -
од п о л у р а с п а д а , или п р и м е р н о п о л м и л л и о н а л е т . В о т л и ч и е о т т о к с и н о в , п л у т о н и й 
д е й с т в у е т м е д л е н н о ; небольшие к а н ц е р о г е н н ы е д о з ы в л е г к и х м о г у т не в ы з в а т ь рака 
в т е ч е н и е 10, 20 или 40 л е т . ( Н е к о т о р ы е з а г р я з н я ю щ и е в е щ е с т в а т а к ж е имеют д л и т е л ь -
н ы й с к р ы т ы й период и плохо р а с п а д а ю т с я ) . Н е к о т о р ы е а в т о р ы п о э т о м у п р и з ы в а ю т 
к п е р е с м о т р у м а к с и м а л ь н о й д о п у с т и м о й д о з ы М К Р З в 40 н К и 2 3 9 Р и . 

Я Д Е Р Н Ы Е Г А Р А Н Т И И И З А Щ И Т А О К Р У Ж А Ю Щ Е Й С Р Е Д Ы 

Н а в с е х э т а п а х т о п л и в н о г о ц и к л а , включая п е р е в о з к у я д е р н о г о м а т е р и а л а , н е о б х о д и м о 
о б е с п е ч и т ь с т р о г о е наблюдение и о с т о р о ж н о с т ь к а к на н а ц и о н а л ь н о м , т а к и на м е ж д у -
н а р о д н о м у р о в н я х , с т е м ч т о б ы я д е р н ы й м а т е р и а л не п о п а л в р у к и с л у ч а й н ы х л и ц , 
к о т о р ы е м о г у т и с п о л ь з о в а т ь е г о б е с к о н т р о л ь н о , в р е з у л ь т а т е ч е г о м о ж е т б ы т ь н а н е -
с е н у щ е р б либо населению, либо окружающей с р е д е . П о э т о м у т р е б у ю т с я с е р ь е з н ы е 
у с и л и я , как в н а ц и о н а л ь н о м , т а к и в м е ж д у н а р о д н о м м а с ш т а б е , для п р е д о т в р а щ е н и я 
л ю б о г о п е р е к л ю ч е н и я я д е р н о г о м а т е р и а л а или с а б о т а ж а на я д е р н ы х у с т а н о в к а х . 
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С о з д а н и е и в о п л о щ е н и е в ж и з н ь с и с т е м ы ф и з и ч е с к о й з а щ и т ы на н а ц и о н а л ь н о м у р о в н е 
я в л я е т с я о с н о в н о й о б я з а н н о с т ь ю п р а в и т е л ь с т в а , и э т о т е с н о с в я з а н о с н а ц и о н а л ь н о й 
с и с т е м о й у ч е т а я д е р н о г о м а т е р и а л а , а т а к ж е с е г о п о с т а н о в к о й под г а р а н т и и и к о н т -
р о л ь . Э т а с и с т е м а д о л ж н а о х в а т ы в а т ь я д е р н ы й м а т е р и а л , н а х о д я щ и й с я в р а б о т е , ня 
х р а н е н и и и в п р о ц е с с е п е р е в о з к и на в с е х э т а п а х т о п л и в н о г о цикла к а к на н а ц и о н а л ь -
н о м , т а к и на м е ж д у н а р о д н о м у р о в н е . На м е ж д у н а р о д н о м у р о в н е М А Г А Т Э р а з р а б а -
т ы в а е т и о с у щ е с т в л я е т с и с т е м у я д е р н ы х г а р а н т и й . 

С и с т е м а , с о з д а н н а я в р а м к а х Д о г о в о р а о н е р а с п р о с т р а н е н и и , я в л я е т с я н а и б о л е е ш и -
р о к о п р и м е н и м о й и во м н о г и х о т н о ш е н и я х п р е д с т а в л я е т с я н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о й . 
О д н а к о о с н о в н ы е о г р а н и ч е н и я и н е д о с т а т к и с у щ е с т в у ю щ и х м е р в о б л а с т и г а р а н т и й , 
к о т о р ы е в ы з ы в а ю т б е с п о к о й с т в о за окружающую с р е д у , м о г у т б ы т ь с у м м и р о в а н ы 
с л е д у ю щ и м о б р а з о м : о т к а з м н о г и х г о с у д а р с т в с т а т ь у ч а с т н и к а м и Д о г о в о р а о н е р а с -
п р о с т р а н е н и и ; н е с п о с о б н о с т ь г а р а н т и й п р е д о т в р а т и т ь переключение я д е р н о й т е х н о л о -
г и и с п р о и з в о д с т в а я д е р н о й э н е р г и и на с о з д а н и е я д е р н о г о в о е н н о г о п о т е н ц и а л а ; 
ф а к т , ч т о м н о г и е я д е р н ы е у с т а н о в к и не о х в а т ы в а ю т с я г а р а н т и я м и ; с у щ е с т в о в а н и е 
ряда лазеек в с о г л а ш е н и я х о г а р а н т и я х , к а с а ю щ и х с я их п р и м е н е н и я к м и р н ы м я д е р -
н ы м в з р ы в а м , м а т е р и а л а м , п р е д н а з н а ч е н н ы м для и с п о л ь з о в а н и я в в о е н н ы х ц е л я х 
п о м и м о в з р ы в о в , а т а к ж е к д а л ь н е й ш е й передаче м а т е р и а л о в т р е т ь е м у г о с у д а р с т в у ; 
о т с у т с т в и е на п р а к т и к е г а р а н т и й в о т н о ш е н и и и с х о д н ы х м а т е р и а л о в ; п р а к т и ч е с к и е 
п р о б л е м ы э ф ф е к т и в н о г о к о н т р о л я и н в е н т а р н ы х к о л и ч е с т в я д е р н о г о м а т е р и а л а ; л е г -
к о с т ь , с к о т о р о й г о с у д а р с т в а м о г у т в ы х о д и т ь из Д о г о в о р а о н е р а с п р о с т р а н е н и и и 
и з б о л ь ш и н с т в а с о г л а ш е н и й о г а р а н т и я х , не с в я з а н н ы х с Д о г о в о р о м о н е р а с п р о с т р а -
н е н и и ; н е д о с т а т к и п р о ц е д у р у ч е т а и п р е д у п р е ж д е н и я ; а т а к ж е о т с у т с т в и е э ф ф е к т и в -
н ы х с а н к ц и й , н а п р а в л е н н ы х на п р е д о т в р а щ е н и е переключения м а т е р и а л а , п о с т а в л е н н о г о 
под г а р а н т и и . 

Н е л ь з я не у ч и т ы в а т ь в е р о я т н о с т ь переключения я д е р н о г о м а т е р и а л а в р е з у л ь т а т е 
а к т о в т е р р о р и з м а и не у ч и т ы в а т ь о п а с н о с т ь т о г о , что п о я в и т с я в о з м о ж н о с т ь и повод 
д л я я д е р н о г о ш а н т а ж а . 

За п о с л е д н и е г о д ы б ы л и п р и н я т ы более с т р о г и е м е р ы , н а п р а в л е н н ы е на п р е д о т в р а щ е -
ние х и щ е н и й я д е р н ы х м а т е р и а л о в и н а п а д е н и й на я д е р н ы е у с т а н о в к и . К а к н и б ы л и б ы 
ж е л а т е л ь н ы э т и м е р ы , ф а к т ы с в и д е т е л ь с т в у ю т о т о м , ч т о о п а с н о с т ь о с т а е т с я р е а л ь -
н о й и и м е е т т е н д е н ц и ю к у в е л и ч е н и ю по мере д а л ь н е й ш е г о р а с п р о с т р а н е н и я я д е р н о й 
т е х н о л о г и и . 

В Ы В О Д Ы 

В Т а б л и ц е I I I п р и в о д я т с я с р а в н е н и я в о з д е й с т в и я на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у э л е к т р о с т а н ц и и 
м о щ н о с т ь ю 1000 М В т ( э л ) ) , р а б о т а ю щ е й на к а м е н н о м у г л е , и т р е х я д е р н ы х э л е к т р о с т а н -
ций с т а к о й же м о щ н о с т ь ю . П р е и м у щ е с т в о р е а к т о р о в для о к р у ж а ю щ е й с р е д ы з а к л ю ч а -
е т с я в с л е д у ю щ е м : 1) в к а т е г о р и и в ы б р о с о в , п р и ч е м для р е а к т о р о в о н и с о с т а в л я ю т 
о т 1200 до 1500 т / г о д по с р а в н е н и ю с м и л л и о н о м тонн з а г р я з н и т е л е й а т м о с ф е р ы , 
в ы б р а с ы в а е м ы х э л е к т р о с т а н ц и я м и , работающими на у г л е ; и 2 ) в и с п о л ь з о в а н и и п л о -
щ а д и , г д е 3 0 0 - 4 0 0 а к р о в п л о щ а д и , н е о б х о д и м о й для э л е к т р о с т а н ц и и , р а б о т а ю щ е й 
на у г л е , с р а в н и в а ю т с я с 7 0 - 1 4 0 а к р а м и , н е о б х о д и м ы м и д л я а т о м н о й э л е к т р о с т а н ц и и , 
а 200 а к р о в в г о д , к о т о р ы е д о л ж н ы б ы т ь в с к р ы т ы при д о б ы ч е у г л я , с р а в н и в а ю т с я с 
13 а к р а м и , н е о б х о д и м ы м и п р и о т к р ы т о й д о б ы ч е у р а н а для L W B R и з н а ч и т е л ь н о 
м е н е е о д н о г о а к р а д л я L M F B R . П о т р е б н о с т и в охлаждающей воде п р и м е р н о о д и н а к о в ы 
для L . M F B R и э л е к т р о с т а н ц и и , работающей на у г л е , но на 4 0 - 5 0 % больше для L W B R . 
О д н а к о р е з у л ь т а т ы в о з д е й с т в и я з а г р я з н и т е л е й н е л ь з я и з м е р и т ь по в е с у или о б ъ е м у . 
С т е п е н ь у щ е р б а о п р е д е л я е т с я в з а и м о д е й с т в и е м с ж и з н е н н о в а ж н ы м и ф а к т о р а м и . 
Я с н о , ч т о н е я д е р н ы е о т х о д ы и з а г р я з н и т е л и в о з д е й с т в у ю т на ч е л о в е к а и о к р у ж а ю щ у ю 
е г о с р е д у и ч т о н е к о т о р ы е и з н и х м о г у т и м е т ь г е н е т и ч е с к и е п о с л е д с т в и я , о д н а к о в 
с л у ч а е р а д и о а к т и в н ы х о т х о д о в у щ е р б б у д е т более з н а ч и т е л ь н ы м и е г о б у д е т т р у д н о 
л и к в и д и р о в а т ь . 

Х о т я н е к о т о р ы е с т р а н ы з а м е д л и л и т е м п ы о с у щ е с т в л е н и я с в о и х я д е р н ы х э н е р г е т и ч е с -
к и х п р о г р а м м , о т к а з о т я д е р н о г о д е л е н и я не б ы л бы ц е л е с о о б р а з н ы м или о п р а в д а н -
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Т а б л и ц а 111: В о з д е й с т в и е на окружающую с р е д у э л е к т р о с т а н ц и и м о щ н о с т ь ю 
1000 М В Т (эл) [ 4 4 ] 

Т и п 
Н а к а м е н н о м 

у г л е 
L W B R H T G R L M F B R 

Т Е П Л О В О Е В О З Д Е Й С Т В И Е 

В ы б р а с ы в а е м о е к о л и ч е с т в о 

Б т е / с а 1,49 X10 s 1 ,93Х 106 1 ,43X10® 1,31 Х10 6 

В Ы Б Р О С Ы 

Р а д и о а к т и в н о с т ь 

( 1 0 3 к и / г ) - 2253 2 2 

З А Г Р Я З Н Е Н И Е А Т М О С Ф Е Р Ы 

( т / г о д ) 

s o 2 45 000 1500 ь 1200ь 
-

N O x 26 000 900 700 -

С О 750 25 20 -

Ч а с т и ц ы 3500 120 95 -

Н С 260 9 7 -

О Т Х О Д Ы (103 ф у т 3 / г о д ) с 

Р а д и о а к т и в н ы е - 12 10 8 

Золы 200 7 Ь 5 Ь 
-

П О В Е Р Х Н О С Т Ь З Е М Л И 

Р а з р а б а т ы в а е м а я площадь в а к р а х 200 13 9 0 , 0 5 

П л о щ а д к и под с т а н ц и и (в а к р а х ) 3 0 0 - 4 0 0 - 7 0 - 1 4 0 

b 1 британская тепловая единица = 1054 X 103 Дж . 

Выбросы, приписываемые реакторам, вычисляются на основании электроэнергии, 

использованной при обогащении. 
с 1 фут3 = 2832 X 10"2 м3 . 

н ы м [ 4 5 ] . На д а н н о м этапе р а з в и т и я я д е р н о й э н е р г е т и к и в а ж н о у д е л я т ь о с о б о е 
в н и м а н и е п о д р о б н ы м ф у н д а м е н т а л ь н ы м и с с л е д о в а н и я м р а з л и ч н ы х в и д о в в о з д е й с т в и я 
на о к р у ж а ю щ у ю с р е д у , с в я з а н н ы х с о в с е м и э т а п а м и я д е р н о г о т о п л и в н о г о цикла и р а з р а -
б о т к е с о о т в е т с т в у ю щ и х мер о б е с п е ч е н и я з а щ и т ы ч е л о в е к а в о к р у ж а ю щ е й е г о с р е д ы . 

П р о г р а м м а О О Н в о б л а с т и о к р у ж а ю щ е й с р е д ы в к л ю ч а е т и с с л е д о в а н и я , с в я з а н н ы е с 
в о з д е й с т в и е м на окружающую с р е д у в с е х и с т о ч н и к о в э н е р г и и . На с в о е й ч е т в е р т о й 
с е с с и и ( 1 9 7 6 г . ) С о в е т у п р а в л я ю щ и х Ю Н Е П р е к о м е н д о в а л п р о в е д е н и е г л у б о к и х и с с л е -
д о в а н и й в о з д е й с т в и я на окружающую с р е д у и с к о п а е м ы х в и д о в т о п л и в а , я д е р н о й э н е р г и и 
и в о с п о л н и м ы х и с т о ч н и к о в э н е р г и и . Р е з у л ь т а т о м э т и х и с с л е д о в а н и й , к о т о р ы е п р о в о -
д я т с я в с о т р у д н и ч е с т в е с с о о т в е т с т в у ю щ и м и о р г а н а м и О О Н и д р у г и м и о р г а н и з а ц и я м и , 
я в и т с я п о д р о б н а я с р а в н и т а л ь н а я о ц е н к а э т и х в о з д е й с т в и й , о с н о в н о й целью к о т о р о й 
я в л я е т с я с о с т а в л е н и е перечня н е р е ш е н н ы х п р о б л е м по с т е п е н и и х в а ж н о с т и для д а л ь н е й -
ш и х и с с л е д о в а н и й и р а з р а б о т о к . 

Этот доклад был представлен на Международной конференции по ядерной энегетике и ее топливному 

циклу в 1977 г . , Зальцбург, Австрия . 
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