
ПОТРЕБНОСТЬ В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГИИ 
ВЗГЛЯД НА ТРУДНОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ БУДУЩЕЕ МИРА 

РИЧАРД РОДС И ДЭНИС БЕЛЛЕР 

Миру нужно больше энер-
гии. Энергия умножает 
силы человека, повышая 

производительность труда. Она 
строит и освещает школы, очи-
щает воду, приводит в действие 
сельскохозяйственные и швей-
ные машины, управляет промыш-
ленными роботами, хранит и пе-
редает информацию. Население 
мира неуклонно растет и в 
1999 г. перешагнуло шестимил-
лиардный рубеж. Однако треть 
этой массы людей — два млрд. 
человек — лишены доступа к 
пользованию электроэнергией. 
От энергии зависит развитие, 
альтернатива развитию — стра-
дание: нищета, болезни, смерть. 
Такие условия порождают неста-
бильность и создают потенциал 
широкого распространения наси-
лия. Поэтому интересы нацио-
нальной безопасности требуют, 
чтобы развитые страны оказы-
вали помощь в повышении вы-
работки энергии в более густо-
населенных развивающихся го-
сударствах. Ради безопасности и 
надежности энергоснабжения 
этот рост должен обеспечивать-
ся из разнообразных источников. 

По оценкам опубликованного 
в 1999 г. Британским королев-
ским обществом и Королевской 
инженерной академией доклада 
о ядерной энергии и изменении 
климата, "на глобальном уровне 
по мере увеличения численности 
населения мира и стремления 
людей к повышению уровня 
жизни мы можем ожидать са-
мое меньшее удвоение энерго-
потребления в следующие 
50 лет и его роста до пяти раз в 
последующие 100". Даже если 
прилагать энергичные усилия по 
энергосбережению, чтобы под-
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держать потребление энергии 
всего лишь на уровне трети со-
временного показателя на душу 
населения в США, ее мировое 
производство должно к 2050 г. 
утроиться. Международное 

энергетическое агентство (МЭА) 
и Организация экономического 
сотрудничества и развития 
(ОЭСР) прогнозируют, что к 
2020 г. мировой спрос возрастет 
на 65%, причем две трети его 
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ожидается от развивающихся 
стран. 

Королевской общество и Коро-
левская академия предостерега-
ют, что "с учетом вероятных 
уровней потребления в буду-
щем удовлетворить глобальный 
спрос на энергию без нанесения 
непоправимого долгосрочного 
ущерба окружающей среде бу-
дет невероятно трудной зада-
чей". Этот ущерб, в частности, 
связан с загрязнением поверх-
ности и атмосферы Земли и гло-
бальным потеплением. 

ЧИСТЫЙ ПРОРЫВ 
В БУДУЩЕЕ 
Сегодня большая часть мировой 
энергии обеспечивается за счет 
нефти (39%), угля (26%), при-
родного газа (22%), гидро-
(6,9%) и атомной энергии 
(6,3%). Хотя положение нефти 
и угля еще остается доминирую-
щим, их доля на рынке несколько 
десятилетий назад начала сни-
жаться. В то же время доли при-
родного газа и ядерной энергии 
постоянно росли, и этот рост 
должен продолжаться. 

Вопреки утверждениям анти-
ядерных организаций, атомная 
энергетика отнюдь не мертва и 
не при смерти. Франция выраба-
тывает около 75% своего элект-
ричества с помощью ядерной 
энергии; Бельгия — 58%; Шве-
ция — 47; Швейцария — 36; 
Япония — 36; Испания — 31; 
Соединенное Королевство — 
29%; и Соединенные Штаты 
(самый крупный мировой произ-
водитель атомной энергии) — 
20%. Республика Корея и Китай 
объявили о честолюбивых пла-
нах расширения мощностей 
своей ядерной энергетики — 
в Корее путем строительства 
16 новых АЭС, что повысит 
суммарную мощность более 
чем вдвое. Имея во всем мире 
433 действующих реактора, ядер-
ная энергетика удовлетворяет 
годовые потребности в электро-
энергии более чем миллиарда 
людей. 

В Америке и во всем мире 
ядерная безопасность и эффек-
тивность с 1990 г. значительно 

улучшились. В 1998 г. и вновь 
в 1999 г. удельный коэффици-
ент загрузки (доля мощности 
АЭС, которая фактически выра-
батывает энергию) для действу-
ющих реакторов достиг рекорд-
ных уровней. В США средний 
коэффициент загрузки в 1999 г. 
был равен 85% для более 
100 реакторов по сравнению с 
58% в 1980 г. и 66% в 1990 г. 
Несмотря на сокращение числа 
АЭС, ядерная промышленность 
США выработала в 1999 г. на 
9% больше электроэнергии, чем 
в 1998 г. Средняя стоимость 
производства ядерной энергии 
составляет сейчас только 1,9 
цента за киловатт-час (кВт-ч), 
тогда как кВт-ч газовых электро-
станций стоит 3,4 цента. 

Благодаря лишь повышению 
выхода мощности и улучшению 
эксплуатационных характерис-
тик ядерная энергетика уже вне-
сла наибольший из всех отрас-
лей промышленности США 
вклад в выполнение обяза-
тельств этой страны по Киот-
скому протоколу в отношении 
ограничения выбросов двуокиси 
углерода в атмосферу. В то же 
время радиационное облучение 
работников и количество отхо-
дов на единицу энергии по срав-
нению с прежними показателя-
ми еще более снизились. 

Поскольку для распростране-
ния во всем мире основных 
сложных технологий требуется 
более полувека, на протяжении 
следующих ста лет природный 
газ будет делить лидирующую 
роль в выработке электроэнер-
гии с ядерной энергетикой. Ка-
кой из двух технологий будет 
принадлежать большая доля, 
предстоит определить в даль-
нейшем. Но обе представляют 
собой более чистые и более на-
дежные источники энергии по 
сравнению с теми видами топли-
ва, которые они начали замещать, 
и их восхождение заслуживает 
поддержки. 

Даже защитники окружающей 
среды должны бы приветство-
вать этот переход и пересмотреть 
свою одержимость возобновляе-
мыми источниками энергии. 

ЭНЕРГИЯ НА. 
УГЛЕРОДНОЙ ОСНОВЕ 
Из всех источников выработки 
электроэнергии уголь — худший 
враг экологии. (Нефть, домини-
рующий источник энергии сегод-
ня, обеспечивает транспорт, что 
ставит ее в отдельную катего-
рию.) Последние исследования 
Гарвардской школы здравоохра-
нения показывают, что загрязня-
ющие вещества от сгорания угля 
вызывают около 15 000 преж-
девременных смертей в год 
только в Соединенных Штатах. 
Сжигание угля для выработки 
около четверти мировой первич-
ной энергии ведет к выбросу 
столь колоссальных объемов 
токсичных отходов, что их невоз-
можно безопасно изолировать. 
Такие отходы либо непосред-
ственно рассеиваются в воздухе, 
либо отверждаются и сбрасыва-
ются в отвалы. Некоторые из 
них даже примешивают в стро-
ительные материалы. 

Помимо выброса вредных хи-
мических веществ в виде газов 
или токсичных частиц — серы и 
окисей азота (компонентов кис-
лотных дождей и смога), мышья-
ка, ртути, кадмия, селена, свинца, 
бора, хрома, меди, фтора, молибде-
на, никеля, ванадия, цинка, окиси 
и двуокиси углерода, а также 
других парниковых газов — 
электростанции, работающие на 
угле, являются также крупным 
мировым источником радиоак-
тивных выбросов в окружаю-
щую среду. Уран и торий, слабо 
радиоактивные элементы, при-
сутствующие повсюду в земной 
коре, оба содержатся в выбросах 
при сгорании угля. При добыче 
угля выделяется радиоактивный 
газ радон, образуемый при распа-
де урана в земной коре и обыч-
но заключенный в недрах Зем-
ли. Угольная электростанция на 
1000 мегаватт электрических 
[МВт (эл.)] выпускает в окружа-
ющую среду примерно в 100 раз 
больше радиоактивности, чем 
АЭС такой же мощности. Миро-
вой суммарный выброс урана и 
тория от сгорания угля составля-
ет около 37 300 т ежегодно, при-
чем порядка 7300 т поступает 
из Соединенных Штатов. Так 



как уран и торий являются вы-
сококалорийным ядерным топ-
ливом, то выходит, что в процес-
се сжигания угля теряется боль-
ше потенциальной энергии, чем 
вырабатывается. 

Игнорирование радиоактив-
ных отходов, образующихся при 
сжигании угля, подчеркивает те 
политически невыгодные усло-
вия, в которых действует ядер-
ная энергетика. Современное 
законодательство заставляет 
ядерные компании электроснаб-
жения, в отличие от угольных 
электростанций, инвестировать 
в создание дорогостоящих сис-
тем для ограничения радиоак-
тивных выбросов. В Соединен-
ных Штатах из-за боязни рас-
пространения ядерного оружия 
фактически не производится пе-
реработка ядерного топлива для 
повторного использования. Вли-
яние этих факторов исказило 
экономику развития ядерной 
энергетики и создало политиче-
ски труднорешаемую проблему 
удаления отходов. Если бы 
угольные компании электроснаб-
жения были вынуждены нести 
подобные расходы, угольная 
электроэнергия больше не была 
бы дешевле атомной. 

ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 
ЭНЕРГИЯ: РЕАЛЬНАЯ 
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТЬ 
ВНОСИТ КОРРЕКТИВЫ 
Возобновляемые источники 
энергии — гидроэнергия, солнце, 
ветер, геотермальная и энергия 
биомассы — требуют высоких 
капитальных затрат, а их исполь-
зование связано со значительны-
ми, хотя обычно и не признавае-
мыми, экологическими послед-
ствиями. Гидроэнергия даже не 
является возобновляемой в ис-
тинном смысле этого слова, по-
скольку плотины в конечном 
счете подвергаются заиливанию. 
Большинство возобновляемых 
источников собирают крайне 
разреженную энергию, требуя 
использования больших участ-
ков земли и массы коллекто-
ров для ее концентрации. Изго-
товление солнечных коллекто-
ров, заливка бетона на полях раз-
мещения ветроэнергетических 

установок и затопление многих 
квадратных миль земли за пло-
тинами наносят ущерб и вызы-
вают загрязнение. 

Фотоэлектрические батареи, 
используемые для сбора солнеч-
ной энергии, представляют собой 
большие полупроводники; их 
изготовление ведет к образова-
нию высокотоксичных металли-
ческих отходов и остатков ра-
створителей, утилизация которых 
требует специальной техноло-
гии. За 30-летний срок службы 
солнечной электростанции мощ-
ностью 1000 МВт (эл.) только 
в результате металлообработки 
образовалось бы 6850 т опасных 
отходов. Строительство сравни-
мой по мощности солнечной 
ТЭС (использующей зеркала, 
фокусируемые на центральной 
башне) потребовало бы металлов, 
обработка которых привела бы к 
образованию 435 ООО т отходов, 
из которых 16 300 т были бы 
загрязнены свинцом или хромом 
и считались опасными. 

Создание глобальной системы 
гелиоэнергии поглотило бы по 
крайней мере 20% известных 
мировых ресурсов железа. На 
ее строительство потребовалось 
бы целое столетие, а для ее под-
держания в рабочем состоянии 
использовалась бы значительная 
часть ежегодной продукции ми-
ровой черной металлургии. 
Энергия, необходимая, чтобы из-
готовить достаточное для охвата 
площади в полмиллиона квад-
ратных миль земной поверхно-
сти количества солнечных кол-
лекторов и доставить электри-
чество через системы дальней 
передачи, сама по себе стала бы 
прискорбным дополнением к 
глобальному бремени загрязне-
ний и парниковых газов. Гло-
бальная гелиосистема без 
резервной системы, работающей 
на ископаемом или ядерном 
топливе, была бы, кроме того, в 
опасной степени уязвима из-за 
падения интенсивности солнеч-
ного излучения вследствие вул-
канических явлений, таких как 
извержение вулкана Тамбура в 
1815 г., когда в атмосферу было 
выброшено 40 куб. км пепла. На 
протяжении нескольких следую-

щих лет пепел значительно ос-
лаблял солнечное излучение, что 
привело, в частности, к неуро-
жаю во многих районах на следу-
ющий после извержения год — 
"год, когда не было лета". 

Комплекты ветроэнергетиче-
ских установок, помимо расхода 
миллионов фунтов бетона и 
стали на их строительство (и 
образования вследствие этого 
огромной массы отходов), мало-
эффективны из-за низкой (в 
силу прерывности работы) мощ-
ности. Они также создают визу-
альные и шумовые помехи, а кро-
ме того становятся причиной 
массовой гибели птиц. Един-
ственный комплекс ветроэнерге-
тических установок в Калифор-
нии ежегодно убивает несколько 
сотен хищных птиц, включая де-
сятки золотых орлов. От турбин 
ветроэнергетических установок 
погибло больше орлов, чем при 
катастрофическом разливе неф-
ти в результате аварии танкера 
"Эксксон Вальдес". Националь-
ное общество Одюбона в связи 
с проектом строительства комп-
лекса ветроэнергетических уста-
новок к северу от Лос-Анджеле-
са инициировало кампанию по 
спасению калифорнийского кон-
дора. Комплекс ветроэнергети-
ческих установок, эквивалент-
ный по выходу энергии и мощ-
ности электростанции на ископа-
емом топливе или АЭС мощно-
стью 1000 МВт (эл.), потребовал 
бы установки более 4000 круп-
ных ветродвигателей и занял бы 
от нескольких сот до тысячи 
кв. миль земли. А вырабатывае-
мая им электроэнергия, даже 
при условии получения значи-
тельных субсидий и игнорирова-
ния скрытых затрат на борьбу с 
загрязнением, была бы в два 
или три раза дороже по сравне-
нию со стоимостью ее производ-
ства на ископаемом топливе. 

Несмотря на то, что уже задей-
ствована по крайней мере чет-
верть мирового потенциала гид-
роэнергии, производимой плоти-
нами, строительство которых ве-
дет к затоплению больших зе-
мельных площадей, перемеще-
нию сельского населения, изме-
нению экологии рек, гибели 
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рыбы и риску катастрофическо-
го обрушения, энергия ГЭС в 
последние годы лишилась под-
держки защитников окружаю-
щей среды, что вполне понятно. 
Экспортно-импортный банк 
США отчасти пошел навстречу 
их лоббированию, когда отказал-
ся финансировать проект "Три 
ущелья" в Китае мощностью 
18 ООО МВт (эл.). Производство 
гидроэнергии фактически может 
привести к выбросу в атмосфе-
ру большего количества парни-
ковых газов, чем при получении 
энергии из ископаемого топлива. 
Дело в том, что затопленная во-
дой растительность, запертая по-
зади многочисленных плотин, 
подвергается анаэробному разло-
жению, выделяя в изобилии ме-
тан, парниковый газ, более вред-
ный, чем двуокись углерода. 

В то же время геотермальные 
источники — где используется 
внутреннее тепло Земли, находя-
щее выход в районах гейзеров 
или у подножия вулканов, — по 
самой своей природе малочис-
ленны и зачастую расположены 
в живописных ландшафтах (на-
пример, Йеллоустонский нацио-
нальный парк в США), которые 
защитники природы, естественно, 
хотят сохранить. 

Принимая во внимание эти и 
другие недостатки, такие органи-
зации, как Мировой энергетиче-
ский совет и МЭА, прогнозируют, 
что к 2020 г. гидроэнергия будет 
по-прежнему составлять 6,9% 
мирового производства первич-
ной энергии — столько же, 
сколько и сегодня, — тогда как 
доля всех других возобновляе-
мых источников, хотя они будут 
щедро субсидироваться, по срав-
нению с нынешними 0,5% воз-
растет — но не более чем до 
5—8%. В Соединенных Штатах, 
занимающих ведущее место в 
выработке возобновляемой энер-
гии, ее производство за 1997— 
1998 гг. фактически снизилось 
на 9,4%: гидроэнергии — на 
9,2%, геотермальной — на 5,4, 
энергии ветра — на 50,5 и сол-
нечной — на 27,7%. 

Тогда подобно мечте об управ-
ляемом термоядерном синтезе, 
видение мира, который питается 

чистой энергией из возобновляе-
мых источников, по-прежнему не 
может реализоваться, несмотря 
на дорогостоящие НИОКР, полу-
чающие крупные субсидии. В 
1997 г. в США федеральные 
инвестиции в НИОКР в пере-
счете на 1000 кВт-ч выработки 
составляли: на ядерную и уголь-
ную энергию — только 5 центов, 
на нефть — 58 центов, на газ-
41 цент, — но более 4700 долл. 
США — на энергию ветра и 
17 000 долл. США — на фото-
электрическую энергетику. Эти 
массивные вложения государ-
ственных средств в возобнов-
ляемые источники энергии на-
шли бы лучшее применение, 
если бы были сделаны в работу 
по созданию более чистых 
угольных электростанций и бо-
лее чистых автомобилей. 

По данным Роберта Бредли из 
Хьюстонского института энерге-
тических исследований, США 
вложили в развитие энергосбе-
регающих технологий и возоб-
новляемых источников (без гид-
роэнергии) собранные за 20 лет 
средства налогоплательщиков 
на общую сумму порядка 30— 
40 млрд. долл. США — "самые 
крупные в истории США прави-
тельственные расходы на энер-
гетические цели в мирное вре-
мя". И, по мнению Бредли, 
"5,8 млрд. долл. США, израсхо-
дованных Министерством энер-
гетики только на субсидии в 
ветровую и солнечную энергети-
ку", могло бы хватить на "замену 
самых грязных угольных элект-
ростанций страны мощностью 
от 5000 до 10 000 МВт (эл.) па-
рогазовыми турбинами, что при-
вело бы к сокращению на 
одну—две трети выбросов дву-
окиси углерода". Замена угля 
ядерной энергетикой позволила 
бы еще больше снизить общие 
объемы выбросов. 

Несмотря на массивную инве-
стиционную поддержку, энерго-
сбережение и использование 
возобновляемых негидроэнерге-
тических источников "упрямо 
не желают" становиться конку-
рентоспособными, внося лишь 
минимальный вклад в энерго-
снабжение США. Если уж самая 

процветающая нация в мире не 
может выдержать таких расхо-
дов, тогда кому еще это по си-
лам? Очевидно, не Китаю, где 
ожидают к 2025 г. производить 
менее 1% своей коммерческой 
энергии из возобновляемых не-
гидроисточников. Уголь и нефть 
будут к тому времени продол-
жать доминировать в энерго-
снабжении Китая, если развитые 
страны не смогут предложить 
самой густонаселенной стране 
мира стимулов для изменения 
своих планов. 

СРАВНИВАЯ ВАРИАНТЫ 
Природный газ в качестве топ-
лива обладает по сравнению с 
углем и нефтью многими досто-
инствами, и его доля в мировом 
энергоснабжении в первой по-
ловине XXI века безусловно бу-
дет расти. Однако запасы газа 
ограничены и распределены не-
равномерно, а как источник вы-
работки энергии он обходится 
дороже, чем уголь или уран и к 
тому же загрязняет воздух. Ра-
ботающая на природном газе 
станция мощностью 1000 МВт 
(эл.) выбрасывает ежедневно 
5,5 т окисей серы, 21 т окисей 
азота, 1,6 т окиси углерода и 0,9 т 
макрочастиц. В Соединенных 
Штатах производство энергии из 
природного газа привело в 1994 г. 
к выбросу около 5,5 млрд. т от-
ходов. Пожары и взрывы при 
использовании природного газа 
также представляют значитель-
ный риск. Одна миля газопрово-
да диаметром три фута при дав-
лении 1000 фунтов на кв. дюйм 
содержит в себе эквивалент 
энергии взрыва мощностью в 
две трети килотонны. Земля опо-
ясана такими крупными газопро-
водами общей протяженностью 
в миллион миль. 

Огромное преимущество ядер-
ной энергетики заключается в 
ее способности извлекать колос-
сальную энергию из малых объе-
мов топлива. Деление атомного 
ядра, превращающее материю 
непосредственно в энергию, дает 
в несколько миллионов раз 
больше энергии, чем химический 
процесс сгорания, который лишь 
разрывает химические связи. 



Одна тонна ядерного топлива 
производит столько же энергии, 
сколько можно получить, исполь-
зуя 2—3 млн. т ископаемого топ-
лива. Сжигание 1 кг дров может 
дать 1 киловатт-час электроэнер-
гии; 1 кг угля — 3 кВт-ч; 1 кг 
нефти — 4 кВт-ч. А из 1 кг ура-
нового топлива в современном 
легководном реакторе вырабаты-
вается 400 тыс. кВт-ч электро-
энергии; если же этот уран ис-
пользуется повторно, то 1 кг мо-
жет дать более 7 млн. кВт-ч. 
Эти колоссальные различия в 
объемах помогают объяснить 
поразительную разницу в эко-
логическом воздействии ядерно-
го топлива по сравнению с иско-
паемым. Работа электростанции 
мощностью в 1000 МВт (эл.) 
в течение года требует 2000 
железнодорожных вагонов угля 
или 10 супертанкеров нефти, но 
всего лишь 12 кубических мет-
ров природного урана. На дру-
гом конце топливного цикла 
станций, работающих на иско-
паемом топливе, даже оборудо-
ванных системами борьбы с 
загрязнениями, образуются тыся-
чи тонн токсичных газов, макро-
частиц и пепла, несущего тяже-
лые металлы (и радиоактивные 
вещества), плюс твердые опас-
ные отходы — до 500 тыс. т 
серы от использования угля, 
более 300 тыс. т — от нефти и 
200 тыс. т — от природного газа. 

Напротив, АЭС мощностью в 
1000 МВт (эл.) не выбрасывает 
ядовитых газов и других поллю-
тантов*, а ее радиоактивное воз-
действие в расчете на одного 
человека гораздо ниже, чем при 
полете на самолете, использова-
нии бытового индикатора задым-
ленное™ или включении телеви-

* В настоящее время уран перера-
батывается и преобразуется в 
топливные сборки с использованием 
энергии угля, что, конечно, приво-
дит к образованию поллютантов. 
Если бы для получения технологи-
ческого тепла применялась ядерная 
энергия или если бы топливные 
сборки перерабатывались для по-
вторного использования, этот ис-
точник образования загрязнения 
был бы устранен или значительно 
уменьшен. 

зора. Она производит около 30 т 
высокоактивных отходов (отра-
ботавшее топливо) и 800 т отхо-
дов низкой и средней активно-
сти — при уплотнении всего 
около 20 кубометров (это, грубо 
говоря, объем двух автомоби-
лей). Все действующие в мире 
АЭС производят ежегодно по-
рядка 3000 кубометров отходов. 
Для сравнения: промышленность 
США дает ежегодно около 
50 млн. кубометров твердых 
токсичных отходов. 

Безусловно, высокоактивные 
отходы являются источником 
интенсивной радиоактивности 
(низкоактивные могут быть ме-
нее радиоактивны, чем угольная 
зола, используемая для изготов-
ления бетона и гипса, — тот и 
другой применяются в строи-
тельных материалах). Однако 
благодаря их малому объему и 
тому, что они не попадают в ок-
ружающую среду, эти высокоак-
тивные отходы могут быть на-
дежно изолированы с помощью 
многочисленных защитных барь-
еров. Угольные отходы, рассеян-
ные на местности в дымовых 
выбросах или захороненные не-
глубоко от поверхности земли, 
остаются токсичными навсегда. 
А радиоактивный распад ядер-
ных отходов идет непрерывно, 
что приводит к потере 99% их 
токсичности спустя 600 лет — 
т. е. вполне в пределах челове-
ческого опыта по обеспечению 
охраны и сохранности памятни-
ков старины, что видно из исто-
рии таких сооружений, как рим-
ский Пантеон или собор Париж-
ской богоматери. 

В Соединенных Штатах удале-
ние радиоактивных отходов 
представляет собой политиче-
скую проблему из-за широко 
распространенных страхов, несо-
размерных с реальным риском. 
Однако это не техническая про-
блема, о чем свидетельствуют 
передовые проекты во Франции, 
Швеции и Японии. По оценкам 
Всемирной организации здраво-
охранения, загрязнение воздуха 
внутри и вне помещений приво-
дит примерно к трем милли-
онам смертей ежегодно. Замена 
огромной рассеянной массы ток-

сичных отходов ископаемого 
топлива небольшими и надлежа-
щим образом изолированными 
объемами ядерных отходов мог-
ла бы обеспечить настолько оче-
видное улучшение положения с 
охраной здоровья человека, что 
вызывает удивление, почему вра-
чи до сих пор этого не потребо-
вали. 

По издержкам производства 
ядерная электроэнергия, выраба-
тываемая на действующих АЭС 
в США, уже вполне может кон-
курировать с электричеством, 
получаемым от ископаемых ви-
дов топлива, хотя новая ядерная 
энергия оказывается несколько 
дороже. Однако этот ярлык с 
более высокой ценой вводит в 
заблуждение. Большие АЭС тре-
буют более крупных капиталов-
ложений, чем сравнимые по 
мощности угольные или газовые 
станции только потому, что ком-
пании ядерной энергетики вы-
нуждены строить и обслуживать 
дорогостоящие системы для пре-
дотвращения попадания радиоак-
тивности в окружающую среду. 

Если бы электростанции на 
ископаемом топливе должны 
были подобным же образом изо-
лировать собственные поллютан-
ты, они бы стоили намного доро-
же, чем АЭС. Европейский союз 
и МАГАТЭ пришли к выводу, 
что "при равных объемах выра-
батываемой энергии угольные и 
нефтяные станции... из-за их 
крупных выбросов и больших 
потребностей в топливе и 
транспорте имеют самый высо-
кий уровень внешних расходов 
и соответственный эквивалент 
по смертным случаям. Внешние 
расходы примерно в десять раз 
выше, чем на АЭС, и могут соста-
вить существенную долю сто-
имости выработки электроэнер-
гии". Расчет эквивалентного 
числа смертей на гигаватт выра-
ботанной энергии (т. е. сокраще-
ние средней продолжительности 
предстоящей жизни от воздей-
ствия поллютантов) показывает, 
что уголь убивает ежегодно 
37 человек, нефть — 32, 
газ — 2, ядерная энергетика — 1. 
Иными словами, по сравнению с 
ядерной энергетикой ископае-
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мые виды топлива (и возобнов-
ляемые источники) до сих пор, 
образно говоря, пользовались 
"бесплатным проездом" в том, 
что касается охраны окружаю-
щей среды,здоровья человека и 
безопасности. 

Но даже такая оценка для 
ядерной энергетики — один 
смертный случай — вызывает 
сомнения. Она зависит от того, 
возрастает, согласно давней тео-
рии "линейной беспороговости" 
(ЛБП), или нет риск раковых 
заболеваний в случае радиаци-
онного облучения, уровень кото-
рого значительно ниже ранее 
существовавшего естественного 
фона. Хотя ЛБП требует тща-
тельно разработанных и дорого-
стоящих режимов изоляции при 
операциях, связанных с ядерной 
энергией и удалением отходов, 
нет никаких доказательств, что 
облучение радиацией низкого 
уровня повышает риск раковых 
заболеваний. В действительно-
сти есть достоверные свидетель-
ства того, что это не так, более 
того — даже доказательства, что 
облучение низкими дозами ради-
ации улучшает здоровье и прод-
левает жизнь, возможно, благода-
ря стимулированию иммунной 
системы — подобно тому, как 
действуют вакцины. (По данным 
авторитетного исследования ра-
донового фона сотен тысяч до-
мов в более чем 90% округов 
США, частота возникновения 
рака легких с увеличением фо-
нов радонового облучения зна-
чительно снижалась — как у 
курильщиков, так и у некуриль-
щиков.) Таким образом, низкий 
уровень радиоактивности в ре-
зультате производства ядерной 
энергии представляет в худшем 
случае пренебрежимо малый 
риск. Авторитетные специалис-
ты по геологии и технике угля 
приводят тот же аргумент в от-
ношении низкого уровня радио-
активности от сгорания угля. 
Например в фактологическом 
бюллетене Геологической служ-
бы США делается вывод, что 
"радиоактивные элементы в 
угле и зольной пыли не должны 
служить причиной для тревоги". 
Однако установление ограниче-

ний, которых не знает угольная 
промышленность, создает помехи 
для развития ядерной энергети-
ки и приводит к неоправданным 
задержкам в удалении ядерных 
отходов. 

Ни одна технологическая сис-
тема не гарантирована от ава-
рий. Недавние переливы и про-
рывы плотин в Италии и Индии 
стали в каждом случае причи-
ной гибели нескольких тысяч 
людей. Аварии в угольных шах-
тах, пожары на нефтяных и газо-
вых предприятиях и взрывы га-
зопроводов обычно уносят каж-
дый раз сотни человеческих 
жизней. Катастрофа на химиче-
ском заводе в Бхопале стала 
причиной немедленной гибели 
3000 человек и вызвала отравле-
ние нескольких сотен тысяч лю-
дей. По данным Агентства США 
по охране окружающей среды, в 
период между 1987 и 1996 гг. 
в результате более 600 тыс. 
аварийных выбросов токсичных 
химикатов в Соединенных 
Штатах 2565 человек погибли и 
22 949 получили травмы. 

По сравнению с этим случаи 
ядерных аварий были редки, а 
вредные последствия их мини-
мальны. Последняя, получившая 
широкое освещение в средствах 
массовой информации, авария в 
Японии произошла не на АЭС, а 
на установке по изготовлению 
топлива для исследовательского 
реактора; погибших и раненых 
среди населения там не было. 
Что касается Чернобыльского 
взрыва, он стал результатом че-
ловеческой ошибки при эксплуа-
тации реактора с дефектной в 
своей основе конструкцией, кото-
рый не мог бы быть лицензиро-
ван на Западе. Эта авария нанес-
ла серьезный ущерб людям и 
окружающей среде в локальном 
масштабе, включая 31 случай 
смерти в основном из-за радио-
активного облучения. На Украи-
не возросло число заболеваний 
раком щитовидной железы у 
детей, подвергшихся воздей-
ствию радиоактивных осадков. 
Этого можно было бы избежать 
посредством оперативной йодо-
вой профилактики. Было диагно-
стировано более 800 случаев 

этой болезни и прогнозируется 
еще несколько тысяч больных. 
Хотя болезнь излечима, трое де-
тей погибли. По расчетам на 
основе ЛБП прогнозируется 
3420 летальных исходов у рако-
вых больных среди жителей 
Чернобыльской зоны и ликвида-
торов. Чернобыльский реактор 
не был оснащен внешней защит-
ной оболочкой, фундаментальной 
системой безопасности, обяза-
тельной для западных реакторов. 
Послеаварийные расчеты пока-
зывают, что такая структура дала 
бы возможность изолировать 
взрыв и соответственно радио-
активность. В таком случае ра-
нений и гибели людей удалось 
бы избежать. 

Эти цифры по наиболее серь-
езной ядерной аварии из всех 
когда-либо случившихся заметно 
ниже по сравнению с крупными 
авариями в других отраслях. 
Более 40 лет коммерческой экс-
плуатации ядерной энергетики 
демонстрируют, что ядерная 
энергия гораздо безопаснее, чем 
системы, работающие на ископа-
емом топливе, в том что касает-
ся промышленных аварий, эколо-
гического ущерба, воздействия на 
здоровье и долгосрочных рисков. 

ПОВТОРНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: 
ПЕРЕОЦЕНКА „ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
Большая часть урана, используе-
мого в ядерных реакторах, пред-
ставляет собой инертный нерас-
щепляющийся продукт, непригод-
ный для применения в оружии. 
Однако действующие реакторы 
производят расщепляющийся 
плутоний, который мог бы быть 
использован в бомбах, и поэто-
му коммерциализация ядерной 
энергетики вызвала озабочен-
ность в связи с опасностью рас-
пространения оружия. В 1977 г. 
президент США Картер отложил 
на неопределенное время повтор-
ное использование "отработав-
шего" ядерного топлива, сослав-
шись на риск распространения. 
Это решение привело к факти-
ческому прекращению повторно-
го использования ядерного топ-
лива в США, несмотря на то, что 



оно сокращает объем и радио-
токсичность ядерных отходов и 
могло бы на тысячелетия про-
длить возможность иметь запа-
сы ядерного топлива. Другие 
государства по-иному оценили 
эти риски и большинство из них 
не последовало примеру США. 
Франция и Соединенное Коро-
левство в настоящее время за-
нимаются переработкой отрабо-
тавшего топлива; Россия запаса-
ет топливо и выделенный плуто-
ний для будущего скачкообраз-
ного перехода к запуску 
топливных циклов быстрых ре-
акторов; Япония приступила к 
использованию переработанного 
уран-плутониевого смешанного 
оксидного топлива (СОТ) в сво-
их реакторах и недавно утверди-
ла план строительства к 2007 г. 
новой АЭС, работающей только 
на СОТ. 

Хотя плутоний из энергети-
ческих реакторов теоретически 
может быть использован для из-
готовления ядерных взрывных 
устройств, отработавшее топливо 
представляет собой тугоплавкий, 
высокорадиоактивный материал, 
обработка которого выходит за 
пределы возможностей террори-
стов. Оружие, изготовленное из 
реакторного плутония, оказалось 
бы высокорадиоактивным, неус-
тойчивым, с непредсказуемой 
мощностью взрыва. Индия полу-
чила оружейный плутоний пу-
тем экстракции из канадского 
тяжеловодного реактора и не 
допускает инспекцию некоторых 
реакторов двойного назначения, 
которые она построила. Однако 
случаев переключения плутония 
на производство оружия из бри-
танских или французских пере-
рабатывающих установок или из 
топливных поставок не было, 
инспекции МАГАТЭ служат эф-
фективным средством предотв-
ращения такого рода переключе-
ний. Но риск распространения, 
по заключению МАГАТЭ, "не 
сведен к нулю и не станет нуле-
вым даже при прекращении су-
ществования ядерной энергети-
ки. Только постоянное укрепле-
ние режима нераспространения 
останется краеугольным камнем 
в усилиях по предотвращению 

распространения ядерного ору-
жия". 

Ирония в том, что захороне-
ние отработавшего топлива без 
экстракции содержащегося в 
нем плутония путем переработ-
ки в действительности повыша-
ет долгосрочный риск ядерного 
распространения, поскольку рас-
пад менее расщепляющихся и 
более радиоактивных изотопов 
в отработавшем топливе от од-
ного до трех столетий спустя 
улучшает взрывные качества 
плутония в его составе и повы-
шает его привлекательность для 
оружейного использования. По-
мимо почти безграничного уве-
личения мировых ресурсов ура-
на повторное использование по-
зволило бы осуществить конвер-
сию плутония для полезных 
энергетических целей путем 
разделения его на более коротко-
живущие, нерасщепляющиеся и 
неопасные элементы ядерных 
отходов. 

Сотни тонн плутония оружей-
ного класса, производство кото-
рого обошлось супердержавам 
в миллиарды долларов, превра-
тились за последнее десятилетие 
в излишки военных ресурсов. 
Вместо того, чтобы — как пред-
лагает Вашингтон — захоронить 
некоторое количество вызываю-
щего беспокойство стратегиче-
ского материала, который в то 
же время представляет энергети-
ческую ценность, его следует 
переработать в ядерное топли-
во. Скрытое распространение 
предотвращалось бы междуна-
родной системой повторного ис-
пользования и обращения с та-
ким топливом. По представле-
нию Эдварда Артура, Поля Кан-
нингхэма и Ричарда Вагнера из 
Лос-Аламосской национальной 
лаборатории США, такая система 
включала бы хранение и выдачу 
материалов под международ-
ным контролем, а также перера-
ботку всего выделенного плуто-
ния в топливо СОТ для энерге-
тических реакторов. В более 
отдаленной перспективе усовер-
шенствованные реакторы интег-
рированной обработки-испыта-
ния материалов осуществляли 
бы получение, контроль и пере-

работку всего отработавшего 
топлива, поступающего с реакто-
ров всего мира, вырабатывая 
электроэнергию и превращая 
отработавшее топливо в корот-
коживущие ядерные отходы, го-
товые для постоянного захороне-
ния в геологических формациях. 

ЕЩЕ ОДНО 
НОВШЕСТВО 
Для того чтобы благами ядерной 
энергетики могли воспользовать-
ся небольшие развивающиеся 
страны, где отсутствует ядерная 
инфраструктура, необходима раз-
работка нового поколения не-
больших, модульных АЭС — спо-
собных конкурировать с природ-
ным газом, проектно безопас-
ных, гарантирующих невозмож-
ность их использования в 
целях распространения и легких 
в эксплуатации. Министерство 
энергетики предоставило фи-
нансирование для разработки 
конструкции трех таких стан-
ций "четвертого поколения". 
Южноафриканская компания 
электроснабжения Эском объя-
вила о планах поставки на ры-
нок модульного реактора с газо-
вым охлаждением и засыпкой 
из шаровых твэлов, который не 
требует аварийных систем ох-
лаждения активной зоны и фи-
зически не в состоянии "распла-
виться". По оценке Эском, реак-
тор будет вырабатывать электро-
энергию по цене около 1,5 цента 
за кВт-ч, что дешевле, чем на 
станции с парогазовой турби-
ной. Массачусетский технологи-
ческий институт и Нацио-
нальная техническая и экологи-
ческая лаборатория Айдахо раз-
рабатывают похожий проект для 
обеспечения высокотемператур-
ного нагрева в промышленных 
процессах, таких как производ-
ство водорода и опреснение. 

Нефть сегодня используется 
главным образом транспортны-
ми средствами, однако усовер-
шенствование двигателя внут-
реннего сгорания уже достигло 
своего предела. Дальнейшего 
сокращения загрязнений от 
транспорта можно добиться 
только путем отказа от нефти и 
разработки не загрязняющих 
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атмосферу двигателей легковых 
автомобилей и грузовиков. Пе-
резарядка батарей электромоби-
лей просто означает, что вместо 
подвижных появляются центра-
лизованные источники загрязне-
ния (если только этот централи-
зованный источник энергопита-
ния не является ядерным). Топ-
ливные элементы, которые сей-
час выходят на уровень 
серийного производства, могут 
стать более подходящим реше-
нием. Вырабатывая электриче-
ство непосредственно из газово-
го или жидкого топлива, они мо-
гут подзаряжаться по пути, по-
добно современным двигателям 
внутреннего сгорания. При рабо-
те на чистом водороде топлив-
ные элементы образуют в каче-
стве отходов только воду. По-
скольку водород может произво-
диться из воды с использовани-
ем тепла или электричества, 
можно представить себе произ-
водящую минимальные выбросы 
энергетическую инфраструктуру, 
где используется водород, полу-
ченный с помощью ядерной 
энергетики, для транспорта, элек-
троэнергия и технологическое 
тепло, выработанные ядерной 
установкой, — для большинства 
других применений, а также при-
родный газ и возобновляемые 
источники энергии — в каче-
стве резервных систем. 

Такое широкое использование 
ядерной энергетики могло бы не 

Фото: АЭС "Форсмарк" 
в Швеции. (Göran Hansson) 

только остановить, но в конеч-
ном счете даже повернуть 
вспять накопление углерода в 
атмосфере. Пока же значитель-
ного сокращения загрязнения 
атмосферы можно добиться, ис-
пользуя топливные элементы, где 
применяется природный газ. 

ОБЕСПЕЧИВАЯ 
ЭНЕРГИЕЙ БУДУЩЕЕ 
В докладе Королевского обще-
ства и Королевской академии 
для удовлетворения растущих 
мировых потребностей в энер-
гии предлагается "формирование 
международного органа по энер-
гетическим исследованиям и 
разработкам, финансируемого из 
взносов отдельных государств 
на базе ВВП или суммарного 
потребления энергии". Этот 
орган был бы "агентством, фи-
нансирующим исследования, раз-
работку и демонстрационные 
испытания повсюду в мире, а не 
собственно исследовательским 
центром". Его ежегодный бюд-
жет мог бы достигать примерно 
25 млрд. долл. США — "около 
1 % совокупных глобальных рас-
ходов на энергетику". Если та-
кой орган действительно наме-
рен реально способствовать раз-
витию эффективного и ответ-
ственного энергообеспечения, он 
должен сосредоточить усилия на 
ядерном варианте, создании на-
дежной международной системы 
хранения и переработки ядерно-
го топлива и предоставлении 
экспертной поддержки по выбо-
ру площадок, финансированию и 

лицензированию модульных сис-
тем ядерной энергетики для раз-
вивающихся стран. 

По мнению Арнульфа Грюбле-
ра, Небойса Накиченовича и Дэ-
вида Виктора, изучающих дина-
мику энергетических технологий, 
"в большинстве стран и во 
всем мире доля электричества в 
энергоснабжении быстро рас-
тет". На протяжении всей исто-
рии человечество постепенно 
переходило к использованию 
доминирующих видов топлива с 
меньшим содержанием углерода, 
последовательно отходя от бога-
тых углеродом источников наи-
большего загрязнения. Так, мир 
перешел от угля (который содер-
жит один атом водорода на один 
атом углерода и доминировал с 
1880 до 1950 гг.) к нефти (кото-
рая имеет соотношение водоро-
да и углерода два к одному и до-
минирует с 1950 г. до настояще-
го времени). Постоянно растет 
рыночная доля природного газа 
(соотношение водорода и углеро-
да — четыре к одному). Однако 
при ядерном делении углерод 
вообще не производится. 

Физическая реальность — Не 
аргументы о корпоративной алч-
ности, гипотетических рисках, 
радиационном облучении или 
удалении отходов — должна 
служить источником информа-
ции при принятии решений, жиз-
ненно необходимых для будуще-
го мира. Поскольку для обеспе-
чения безопасности и надежнос-
ти энергоснабжения важны 
разнообразие и резервирование 
запаса мощности, возобновляе-
мым источникам энергии следу-
ет отвести определенное место 
в энергетическом хозяйстве 
предстоящего столетия. Но цен-
тральное место должно принад-
лежать ядерной энергетике. Не-
смотря на выдающиеся результа-
ты своей работы, она вместо это-
го оказалась задвинутой оппо-
нентами в одну сумеречную 
зону вздорного идеологического 
конфликта, вместе с абортом и 
эволюцией человека. Она заслу-
живает лучшей участи. Ядерная 
энергия экологически безопасна, 
практична и доступна по цене. 
Это не проблема — это одно из 
наилучших решений. П 


