Предисловие

Современный мир меняется очень динамично. Еще полгода назад казалось, что поступательное движение мира к экономическому процветанию необратимо, все новые и новые страны вставали на путь бурного экономического развития, а потребление энергоресурсов в развитых странах неуклонно росло. Наступление мирового финансового кризиса кардинально изменило ситуацию, экономики большинства стран оказались в очень жестких условиях дефицита финансовых средств, фондовые индексы неуклонно падают.
В этих условиях особенно остро встает вопрос обоснованности принимаемых политических решений и ответственности государства за благополучие своего народа. Совершенно очевидным является тот факт, что энергетика является не только основой современной экономики, но и современной человеческой цивилизации. Никакая экономика не может развиваться без соразмерного снабжения ее энергоресурсами. Это не зависит ни от политической системы, ни от уровня развития страны. Такое заявление справедливо как для плановой, так и для рыночной экономики, как для развитых, так и для развивающихся стран.
При этом повышение энергетической эффективности и энергосбережение могут обеспечить снижение удельного потребления ресурса, но не снижение его потребления в абсолютных цифрах.
Для развитых стран Запада бесперебойное снабжение энергоресурсами - это ключевое условие сохранения достигнутого масштаба экономики и высокого уровня жизни. Для развивающихся стран Азии и Южной Америки - это необходимое условие поступательного развития экономики и повышения уровня жизни.
В силу этого энергетическая безопасность всегда была и будет предметом пристального политического внимания и стратегического планирования. То, что эта тема стала центральной на встрече «Большой восьмерки» в Санкт-Петербурге в июле 2006 года, связано с драматичным изменением ситуации в мире. Развитие ресурсной базы все сильнее отстает от динамики спроса. Наиболее очевидно эта тенденция проявляется на рынке нефти.
По сути, мир вступил в масштабный и системный энергетический кризис, успешное разрешение которого не очевидно, поскольку рост потребления безальтернативен, а возможности имеющихся технологий и ресурсной базы объективно ограниченны.
При этом понятно, что «сшивка» топливно-энергетического баланса производства и потребления необходима. В противном случае развитым странам не сохранить достигнутого уровня развития, а для населения тех стран, которые вступили на путь «догоняющего» развития, это перечеркнет надежды на достойную жизнь.
За исключением последнего года, на протяжении нескольких десятилетий спрос на энергоресурсы в мире рос темпами, опережающими возможности предложения. Большинство аналитиков в области энергетики предсказывают продолжение этого роста, опирающегося на рост развивающихся экономик и продолжающимся, хотя и более умеренными темпами, ростом спроса на энергоресурсы в развитых странах. Например, по данным Международного энергетического агентства (IEA), к 2030 году совокупный спрос на энергоресурсы в мире вырастет более чем на 50%. (см. Рис. 1.)

В то же время, рост предложения энергоресурсов на мировых рынках замедляется. Это обусловлено как сильно возросшими размерами производства, так и существенным усложнением и удорожанием используемых технологий при освоении всё более труднодоступных энергоресурсов (см. Табл. 1)
.

Результат возникшего дисбаланса спроса и предложения – очень быстрые темпы роста цен на углеводороды в последние годы с максимумом, пришедшимся на лето 2008 г. Их последующее падение в связи с углублением международного финансового кризиса во второй половине 2008 г. вынудило страны-экспортеры энергоносителей начать значительное снижение объемов поставок, что в дальнейшем не может не привести к новому пику ценового роста и углублению кризисных явлений в мировой экономике. Неустойчивые цены на энергоносители представляют угрозу как мировой экономике в целом, так и каждой стране в отдельности.

Рис. 1.

Мировое потребление и производство электроэнергии (млрд. кВт/ч)
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Таблица 1.
Динамика цен на основные виды топлива в 2003 – сентябре 2008 г.
	 
	2003 г.
	2004 г.
	2005 г. 
	2006 г.
	2007 г.
	2008 г.,
I полугодие    
	2008 г.,
июль
	2008 г.,
август
	2008 г., сентябрь

	Нефть средневзвешенная (APSP)*, (долл./барр.)
	28,90
	37,73
	53,39
	64,29
	71,12
	108,14
	132,83
	114,57
	99,66

	Природный газ,
средняя импортная,
Европа, франко – граница,
(долл./млн. БТЕ) 
	3,91
	4,28
	6,33
	8,47
	8,56
	11,63
	14,37
	14,64
	14,85

	Уголь, фоб Ньюкасл, Австралия, (долл./т)
	27,84
	52,95
	47,62
	49,09
	65,73
	126,33
	180,00
	158,40
	150,00

	Урановый концентрат U3O8,
(долл./фунт) **
	11,2
	18,0
	27,9
	47,7
	99,2
	71,25
	61,80
	64,50
	63,00

	*На базе средних ежедневных котировок: Брент, Дубай и западнотехасской средней в равных долях.
** По разовым сделкам американской компании «Nuexco».


Кроме того, увеличивается число стран и регионов мира, развитие которых не обеспечено собственными энергоресурсами, т.е. происходит углубление региональных энергетических диспропорций. В 1990 году эти страны производили 87 % мирового ВВП, в начале ХХI века - 90%. Наибольший рост зависимости от энергического импорта при этом демонстрируют самые быстро развивающиеся страны (Китай, Индия и др.) (см. Рис. 2. и 3)
.

Рис. 2
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Рис. 3
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Таким образом, перед большинством стран мира в той или иной степени стоит проблема устойчивого обеспечения энергоснабжения. На упоминавшемся уже саммите «Большой Восьмерки» в Санкт-Петербурге был предложен ряд подходов к решению этой задачи, одним из которых является масштабное развитие атомной энергетики.
На современном научно-техническом уровне решение вопроса государственной энергобезопасности за счет развития ядерной энергетики – наиболее очевидный путь, особенно, как будет показано далее, с учетом таких глобальных проблем как изменение климата и исчерпаемость ресурсов (см. 2-3). О намерении идти по этому пути уже заявили многие страны мира, а.и. Китай, Индия, Белоруссия, Аргентина, США, Финляндия, Болгария, Турция, Словакия и др., в т.ч. и такие, которые являются крупнейшими экспортерами энергоресурсов – Иран и Россия. При этом следует отметить, что реализуемая в России программа модернизации и развития энергетического сектора опирается на комплексный подход, предусматривающий, наряду с серийным строительством АЭС, ввод в эксплуатацию генерирующих мощностей на основе традиционных и альтернативных источников энергии.

Принятие любого решения, особенно такого масштаба как решение о начале реализации собственной ядерно-энергетической программы, требует тщательного анализа с позиций концепции риск/выгода на основании изучения опыта стран, уже имеющих опыт реализации подобных программ. В данной работе представлены результаты анализа российского, и, там где это было оправдано, мирового опыта развития атомной энергетики с оценкой их по 10 основным параметрам.
Глава 1. Энергетические ресурсы

1.1.
Энергетические ресурсы. Общий обзор
Имеющиеся в настоящее время в распоряжении человечества источники энергии можно разбить на четыре основные категории:

1. Возобновляемые органические источники энергии: древесина, торф, биогаз и некоторые зерновые культуры, пригодные для производства топлива, например, этилового спирта или метанола. 

2. Невозобновляемые источники энергии: уголь, газ и нефть (органические топливные ресурсы);

3. Возобновляемые естественные источники энергии: солнечное тепло и свет, энергия ветра, энергия океанских волн, течения рек, геотермальное тепло, океанские температурные градиенты.

4. Сырье для производства ядерного топлива: уран, плутоний и торий (энергия расщепления ядер атомов).

Источниками индустриальной энергии в современном мире являются: нефть, газ, каменный уголь, ядерное топливо, гидроэнергия, солнце и ветер (см. Рис. 1.1.)
.
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Энергетические ресурсы как основа производства электроэнергии c точки зрения риск/выгода должны отвечать следующим критериям:

· Экономическая привлекательность, т.е. топливо должно быть по возможности дешевым и, соответственно, производить дешевую энергию.

· Ресурсная обеспеченность, т.е. запасы топлива должны быть достаточно велики, чтобы обеспечивать потребности устойчивого развития на долгосрочную перспективу.
· Транспортная доступность. Электростанции не всегда строят рядом с месторождениями топлива, следовательно, топливо должно быть таким, чтобы его было экономически выгодно транспортировать и надежно запасать.

· Промышленная целесообразность, т.е. желательно, чтобы топливо годилось только для реакции горения и ни для чего другого. Так, например, природный газ и нефть, а также продукты переработки нефти – слишком ценные вещества, чтобы использовать их как котельное топливо. Даже применение торфа для этих целей с каждым годом сокращается, так как он является хорошим удобрением и веществом, благоприятно влияющим на структуру почвы.

· Технологическая безопасность, т.е. современный уровень развития технологии топливо должен обеспечивать безопасность применения топлива, как при обычной эксплуатации, так и в аварийных ситуациях.

· Экологичность, т.е. отходы от применения топлива должны перерабатываться с минимальным загрязнением окружающей среды. В последнее десятилетие сюда же добавляется требование об исключении влияния на глобальное потепление планеты.
Рис. 1.2 - производство первичной энергии и энергоснабжение в мире в 2004 г.
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1.2.
Органические невозобновляемые топливные ресурсы

1.2.1.
Уголь

В среднем при сгорании одного килограмма различных сортов угля выделяется 20-34 МДж тепловой энергии. Это немного по сравнению с нефтью и природным газом (см. далее). Однако из всех видов топлива для производства электроэнергии в настоящее время наиболее важен именно уголь. В настоящее время уголь дает 40% всей электроэнергии в мире, его разведанные запасы при этом составляют четверть мировых энергетических ресурсов (см. Рис. 1.1. выше).

Уникальность угля как топлива заключена в его универсальности: его можно использовать в любых климатических условиях на электростанциях различной мощности, вплоть до индивидуальных котлов. Кроме того, разработаны и практически испытаны новейшие технологии сжигания угля. В этом случае окружающей среде наносится минимальный вред. Эффективность современных угольных электростанций значительно повысилась. При дополнительных затратах их влияние на окружающую среду, вызванное выбросом в атмосферу серы и углекислого газа, может быть уменьшено.

Добыча угля из больших карьеров обходится довольно дешево, но затраты на транспортировку на большие расстояния увеличивают стоимость топлива. Если большие количества угля перевозить на большие расстояния, стоимость транспортировки сильно удорожает стоимость получаемой из него электроэнергии (см. Рис. 1.3).

Природные запасы угля хоть и велики, но не настолько, чтобы сейчас не, думать о вопросах его сохранения. Кроме того, распределение залежей угля на планете достаточно неравномерно (см. Таблицу 1.1.)

Таблица 1.1

Географическое распределение резервов угля и добыча

	Страна
	% подтвержденных резервов
	% добычи в 2005 г

	Австралия

Польша

США

Всего ОЭСР
	8,5

1,5

27

4
	7

2,5

20

35

	ЮАР
	5,5
	5

	Китай

Индия
	12,5

10
	38,5

7

	Казахстан

Российская Федерация

Украина
	3,5

17,5

4
	1,5

4,5

1,5


Уголь имеет важные применения не только в качестве топлива. Углерод, например, содержащийся в угле, необходим в больших количествах для выплавки металлов.
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Рис. .1.3.

1.2.2.
Природный газ

Природный газ – очень значимый ресурс для мировой электроэнергетики. В 2004 году его доля в глобальном производстве электроэнергии составляла около 20 %, и этот вклад непрерывно увеличивается (см. Рис. 1.1).

Использование газа приводит к меньшим выбросам углекислого газа в атмосферу, чем использование угля. Поэтому, совершенно очевидно, что в некоторых странах он будет постепенно замещать угольное топливо для производства электричества (см. Табл.1.2). 

Природный газ – незаменимый ресурс. Его можно выкачивать из земли, легко и экономно транспортировать по трубопроводам на большие расстояния, подводить к отдаленным населенным пунктам. Использование природного газа может быть очень эффективным (до 90% с учетом потерь при транспортировке).

Удельная теплота сгорания газа так же высока, как у нефти (44-46 МДж/кг). Газ может быть превращен в жидкость для отгрузки морским транспортом. В Японию и Корею газ доставляют именно таким способом.

Таблица 1.2 - Географическое распределение резервов газа и добыча

	Страна
	% подтвержденных резервов
	% добычи в 2005 г

	США

Всего ОЭСР
	3

8,5
	19

39

	Венесуэла
	2,5
	1

	Алжир

Нигерия
	2,5

3
	3

1

	Иран

Катар

Саудовская Аравия
	15

14,5

4
	3

1,5

2,5

	Российская Федерация
	26,5
	21,5
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Рис. 1.2.4 - Динамика цен на природный газ 

Однако при этом газ - ценное химическое сырье, используемое для производства различных товаров. Это означает что крупномасштабное использование этого топлива для производства электроэнергии там, где менее доступны другие способы, может привести к серьезным проблемам.
Возможно, уже в недалеком будущем человечество будет сожалеть, что не смогло ограничить в свое время использование газа на планете.
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Рис. 1.5. Динамика цен на газ

Кроме того, весьма вероятно, что исключительная роль природного газа как топлива для производства энергии приведет к повышению его цены в будущем. В этом случае он станет менее конкурентоспособным для производства электроэнергии (см. Рис. 1.4 – 1.5)
.
1.2.3.
Нефть

В 2004 нефть обеспечивала 6 % всего производства электроэнергии в мире, и значительное количество нефти все еще используется сегодня для этой цели в некоторых странах (см. Рис. 1.1.1). Достоинства нефти как топлива состоят в ее высокой удельной теплоте сгорания – 44-46 МДж/кг и сравнительной простоте транспортировки. Однако нефть, как и газ, важна как исходное сырье для производства пластических масс и фармацевтических изделий. Поэтому в регионах, где есть экономически оправданная возможность использования иных топливных ресурсов, продукты переработки нефти не используют для производства электроэнергии (см. Табл. 1.3).

Несмотря на текущую нисходящую ценовую динамику, общемировые тенденции показывают, что нефть становится все более дорогой и постепенно должна вытесняться другими видами топлива с рынка энергоресурсов (см. Рис. 1.6).

Таблица 1.3

Географическое распределение резервов нефти и добыча

	Страна
	% подтвержденных резервов
	% добычи в 2005 г

	США

Всего ОЭСР
	2,5

6,5
	3

24

	Венесуэла
	6,5
	4

	Ливия

Нигерия
	3,5

3
	2

3

	Иран

Ирак

Кувейт

Саудовская Аравия

ОАЭ
	11,5

9,5

8,5

22

8
	5

2,5

3,5

13,5

3,5

	Казахстан

Российская Федерация
	3,5

6
	1,5

12


Несмотря на то, что с 1970-х годов и проводится политика сохранения природных запасов сырой нефти, прогноз показывает, что лет через 50-80 все ресурсы органического топлива, кроме угля, будут исчерпаны. По ряду прогнозов, уголь к тому времени может занять ту же нишу, какую нефть занимает сегодня, особенно в качестве ценного химического сырья (см. Табл. 1.4)
.
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Рис. 1.6.Динамика мировых цен на нефть

В этой связи особую актуальность приобретает вопрос о величине ресурсов органического топлива на нашей планете. В настоящее время ежегодно расходуемая всеми странами мира энергия (полученная из всех доступных источников) составляет всего 0,1% от возможных для использования запасов органического топлива. Но потребление всех видов энергетических ресурсов быстро растет (см. Рис. 1.7).
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Рис.1.7. Сценарий эволюции мировой добычи нефти, конденсата и газа

По структуре ресурсов органического топлива на Земле они разделяются на общие и извлекаемые. Практически невозможно добыть и использовать все топливо, имеющееся в месторождениях. Коэффициент извлечения зависит от вида топлива, характера месторождения и техники добычи: для нефти – в пределах 0.3-0.4, для природного газа – 0.5-0.8, для угля – 0.25-0.5 (среди месторождений угля имеется много тонких пластов, лежащих глубоко под землей). Общая величина извлекаемых ресурсов органического топлива Земли (угля, нефти и природного газа, вместе взятых) оценивается как 4 х 1012 Тт, или 4000 млрд.Тт.

В 1980 г. потребление всех видов энергетических ресурсов всеми странами мира составило примерно 10 млрд.Тт, а в 2000 году - около 20 млрд.Тт. Согласно прогнозам запасов органического топлива при существующих темпах его потребления человечеству хватит на весьма ограниченный в исторической перспективе промежуток времени (см. Табл. 1.4).

Таблица 1.4 - Соотношение ресурсы/потребление в 2005 году 

	Уголь
	Нефть
	Газ

	155
	41
	65


1.3.
Возобновляемые естественные источники энергии

Технологии, обращающие силы природы на службу человеку, известны очень давно (достаточно вспомнить парусное судно и ветряную мельницу).

По распространенному мнению, использование естественных природных источников энергии абсолютно безопасно для окружающей среды, поскольку не связано с горением органического топлива и не сопровождается радиоактивным излучением. Энергия солнечного излучения, энергия ветра, волн, речной воды, биомассы, потоков геотермального тепла Земли доступна в любое время. Ее запасы, в общем, не зависят от деятельности человека. 

Однако если рассмотреть все этапы производства электроэнергии с использованием естественных источников, а не только эксплуатацию электростанции, то вредные воздействия окажутся не меньше, чем у традиционных технологий. Причина в том, что возобновляемые источники имеют относительно низкую плотность энергии по сравнению с концентрированными ископаемыми видами топлива и ядерным топливом. Сбор этих источников и их преобразование требуют на единицу произведенной электроэнергии больше технических устройств и крупных сооружений, которые, в свою очередь, нуждаются в дополнительной энергии для их изготовления и строительства. Крупные проекты гидроэнергетики связаны с переселением, потерей мест обитания, изменением уровня грунтовых вод и т.д. В фотоэлектрических батареях и аккумуляторах значительная часть используемых материалов токсична. Геотермальные источники нередко сопровождаются выбросами тяжелых металлов, которые могут попасть в грунтовые воды. Ветроэнергетические установки создают мощные акустические колебания, небезвредные для здоровья и создающие помехи для радиосвязи. Известны случаи, когда шум ветроагрегатов приводил к миграциям птиц и, как следствие, к резкому снижению урожаев в регионе. 

Из всех известных естественных источников энергии в достаточно больших, значимых для промышленности масштабах для производства электроэнергии используется только энергия падающей речной воды.

Солнечная энергия. Ее все чаще используют для отопления. Использование энергии Солнца для крупномасштабного и производства электроэнергии на современном уровне развития технологий вряд ли целесообразно.

Биомасса (например, остатки сахарного тростника) сжигается для получения энергии. Из некоторых видов зерна получают автомобильное топливо.

Все остальные способы дают малый вклад в мировое производство электроэнергии, а некоторые из них пока остаются экзотикой.

При относительной доступности и широкой распространенности возобновляемых источников энергии, они почти всегда нестабильны и недостаточно предсказуемы. Это означает, что для надежного применения нужны либо дублирующие источники электроэнергии, либо методы создания ее больших запасов. Однако, кроме накопления гидроэнергии в водохранилищах и энергии сжатого воздуха в резервуарах, в настоящее время никакого другого способа крупномасштабного накопления энергии не существует.

1.3.1.
Солнечная энергия

«Solar – no nuclear»: популярный лозунг различных «зеленых» организаций, ратующих за прямое использование солнечного тепла. Конечно, хочется, чтобы было так, однако пока это только перспективы далекого будущего. Хотя стоимость электроэнергии, производимой солнечными элементами, снижается, но на пути повышения их эффективности до экономически приемлемого уровня пока, к сожалению, весьма далеко. Причины этого весьма серьезны, и преодолеть их пока никак не удается и неизвестно – удастся ли вообще. Тем более что для выработки электричества в промышленных масштабах возможности солнечной энергетики ограничены.

В среднем на 1 м2 поверхности (суши и океана) Земли приходится около 0,16 кВт солнечной радиации, что весьма значимая величина. Для всей поверхности Земли она составляет приблизительно 1014 кВт. Такая мощность, и даже в тысячи раз меньше, может полностью обеспечить все потребности человечества в энергии.

Солнечная энергия используется для производства электроэнергии и для отопления.

В первом случае основные усилия сосредоточены на двух направлениях:

· использование полупроводниковых фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), способных превращать энергию Солнца в электрическую. Коэффициент преобразования пока не превышает 12-16%, и его до сих пор его не удается увеличить.

· создание паросиловых установок, в которых обычный паровой котел, работающий на органическом топливе, заменяется «солнечным» паровым котлом.
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Ни в одном из этих направлений не достигнута эффективность, достаточная для того, чтобы энергия Солнца обеспечивала базисный уровень производства электроэнергии даже в самых выгодных зонах (см. рис.1.8).

Главными препятствиями в применении всех способов преобразования энергии Солнца является очень большая рассеянность солнечной энергии на Земле и неравномерность поступающей на земную поверхность солнечной радиации. Потоки солнечной энергии прерываются в ночное время и при облачной погоде. Это приводит к низкому коэффициенту использования солнечной энергии, обычно менее 15%. 

Гелиоустановки на основе ФЭП успешно и широко используются в космических аппаратах в качестве источников электроэнергии для бортовых нужд. Так как требуется сравнительно небольшая мощность, низкий КПД ФЭП в этом случае не имеет большого значения. Зато надежность работы такого рода гелиоустановок, их вес и габариты вполне приемлемы. Популярность фотоэлементов была бы тем выше, чем выше была бы их эффективность и ниже стоимость, которая пока все еще слишком высока для бытового использования. 

Автономные солнечные системы нуждаются в хранилище собранной днем энергии на темное время суток или при облачности. Это могут быть или аккумуляторные батареи, или водород, произведенный электролизом, или сверхпроводники. В любом случае, требуются дополнительные стадии превращения энергии с неизбежными энергетическими потерями, понижающие общий КПД и значительно увеличивающие затраты. Несколько экспериментальных солнечных электростанций мощностью от 300 до 500 кВт включены в электросети Европы и США. В научных учреждениях продолжаются исследования в направлении уменьшения размеров фотоэлементов и увеличения их эффективности.

Принципиальная схема солнечной паросиловой установки приведена ниже (рис.1.9). Она отличается от схемы ТЭС на органическом топливе только устройством котла. Для фокусирования солнечных лучей используется так называемый гелиоконцентратор – набор зеркал или линз. Он предназначен для фокусировки солнечных лучей на котел.
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Как правило, гелиоконцентратор – это параболический отражатель, который прослеживает путь Солнца в течение дня. В фокусе этого отражателя расположен поглотитель, который использует солнечную энергию для нагревания специальной жидкости (обычно это синтетическое масло) до температуры порядка 400 градусов Цельсия. Эта жидкость далее управляет турбиной и генератором. В настоящее время несколько таких электростанций с мощностью энергоблоков 80 МВт находятся в эксплуатации. Каждый такой модуль занимает площадь примерно в 50 гектаров и требует очень точных систем управления. Солнечные электростанции дополняются модулями, работающими на газе, которые производят около четверти полной вырабатываемой мощности и сохраняют рабочий режим ночью.
В середине 1990-х годов такие станции с суммарной мощностью более 350 МВт произвели во всем мире примерно 80% электроэнергии, полученной на гелиоустановках. В будущем основная роль солнечной энергии будет состоять в ее прямом использовании для отопления. 

Наибольшая бытовая энергетическая потребность людей - это потребность в тепле, например, в горячем водоснабжении с температурой воды не выше 60°С. Эта потребность уже сегодня может быть частично удовлетворена в некоторых областях за счет использования солнечного света и тепла. 

Поскольку интенсивность солнечного излучения сильно зависит от времени суток и погодных условий, в отопительных гелиоустановках необходимо иметь аккумулятор тепла. Роль таких аккумуляторов могут играть баки с водой, нагретой за счет излучения Солнца. Однако полностью солнечная отопительная установка заменить обычную отопительную установку в большинстве случаев не может. Тем не менее, ее использование выгодно, так как позволяет сэкономить значительное количество органического топлива.
По-видимому, в недалеком будущем будет возможно коммерческое использование солнечной энергии для снабжения теплом промышленных объектов. Практическая реализация такого подхода снизит потребление электроэнергии, уменьшит расход органического топлива и благоприятно скажется на охране окружающей среды. А если использовать тепловые насосы и трубопроводы с надежной теплоизоляцией, то можно с небольшими потерями энергии отапливать здания. В конечном счете, до десяти процентов полной потребляемой энергии в индустриальных странах может быть получено при рациональном использовании энергии Солнца. Это позволит снизить объемы производства электроэнергии другими способами. 
1.3.2.
Энергия ветра

Около 2 % поступающей на Землю солнечной энергии превращается в энергию ветра. Ветер – очень большой возобновляемый источник энергии. В течение многих десятилетий в отдаленных районах используются ветряные турбины, вырабатывающие электроэнергию для бытовых нужд и подзарядки аккумуляторных батарей. Генерирующие модули мощностью больше чем 1 МВт теперь функционируют во многих странах.
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Мощность электроэнергии, производимая ветряной турбиной, пропорциональна скорости ветра в третьей степени, поэтому их использование наиболее эффективно при скорости ветра 7–20 м/с (или 25–70 км/час). На земном шаре не так много районов, где постоянно дуют столь сильные ветры. 

Использование энергии ветра (как и энергии Солнца), требует дополнительных дублирующих источников электроэнергии или систем аккумулирования энергии на случай безветренной погоды. 

В использовании энергии ветра существуют два основных направления: 
· сооружение относительно небольших установок мощностью до 15 кВт, предназначенных главным образом для подъема и перекачки воды, а также для подзарядки электрических аккумуляторов; 

· разработка и создание более мощных ветродвигателей для производства электроэнергии.

В настоящее время работающие в различных частях мира ветряные турбины имеют суммарную мощность ~15000 МВт и являются ценным дополнением к крупным базисным электростанциям, особенно, при их размещении в удаленных регионах. Наиболее экономичны и практичны ветряные коммерческие модули мощностью более 1 МВт, которые могут группироваться в небольшие ветряные станции.

Тем не менее, при использовании ветра в качестве источника электроэнергии существует ряд серьезных вопросов, решение которых на современном уровне развития технологии не представляется возможным:

1. Генерирование радиопомех оказывает неблагоприятное влияние на работу теле- и радиосетей. Это негативное явление изначально зафиксировано в Великобритании, где жители Оркнейских островов стали жаловаться на перебои с приемом телепередач. Ветровая энергетическая установка мощностью 0,1 МВт может вызвать искажение радиосигналов сигналов на расстоянии до 0,5 км.

2. Другая особенность ветровых установок проявляется в генерации интенсивного инфразвукового шума, неблагоприятно воздействующего на человеческий организм, включая постоянное угнетенное состояние, сильное беспричинное беспокойство и жизненный дискомфорт. По опыту ветровых установок в США, этот шум не выдерживают ни животные, ни птицы, покидая район размещения станции, т.е. территории самой ветровой станции и примыкающие становятся непригодными для жизни людей, животных и птиц.

3. Однако главный недостаток этого вида энергии наряду с изменчивостью скорости ветра - это низкая интенсивность, что требует значительной территории для размещения ветровой установки. Из проведенных специалистами расчетов следует, что оптимальным для ветрового колеса является диаметр 100 м. При таких геометрических размерах и плотности энергии на единицу площади ветрового колеса 500 Вт/м2 (скорость ветра 9,2 м/с) из ветрового потока можно получить электрическую мощность, близкую к 1 МВт. На площади 1 км2 можно разместить 2-3 установки указанной мощности с учетом того, что они должны находиться одна от, другой на расстоянии, равном трем их высотам, чтобы не мешать друг другу, и не снижать эффективности своей работы.

Примем для оценки, что на площади 1 км2 размещено 3 установки, т.е. с 1 км2 можно снять 3 МВт электрической мощности. Это означает, что для размещения ветровой станции электрической мощностью 1000 МВт нужна площадь ~330 км2. Если сравнивать ветровые и тепловые электростанции по энерговыработке в течение года, то полученное значение следует увеличить не менее чем в 2-3 раза. Для сравнения, площадь Курской АЭС мощностью 4000 МВт вместе с вспомогательными сооружениями, водоемом-охладителем и жилым поселком составляет 30 км2, т.е. на 1000 МВт электрической мощности приходится 7,5 км2. Следовательно, площадь отчуждаемой для ветровой станции территории на 2 порядка превышает площадь современной АЭС такой же мощности.

Приведенная оценка расхода земельных ресурсов для размещения мощной ветровой электростанции, во-первых, свидетельствует о необходимости тщательного выбора площадки для нее, имея в виду использование бросовых земель, не пригодных для сельскохозяйственного оборота; во-вторых, ставит вопрос о целесообразности сооружения менее мощных ветровых станций для снабжения энергией небольшого района или населенного пункта. Создание таких электростанций (вместе с аккумулятором энергии) может оказаться полезным для электрообеспечения отдаленных поселков и деревень, а также различных сельскохозяйственных работ.

Несмотря на это, есть мнение о необходимости развития крупномасштабной ветроэнергетики. В СССР в 1991 г. работало более 18 000 ветровых установок. Еще в 1930 г. на базе отдела ветродвигателей ЦАГИ был создан Центральный ветроэнергетический институт, в 1938 г. было организовано конструкторское бюро по ветровым энергетическим установкам.

Таким образом, можно указать следующие достоинства и недостатки энергии ветра: отсутствие влияния на тепловой баланс атмосферы Земли, потребления кислорода, выбросов углекислого газа и других загрязнителей, возможность преобразования в различные виды энергии (механическую, тепловую, электрическую), но при этом отмечается низкая плотность энергии, приходящейся на единицу площади ветрового колеса; непредсказуемые изменения скорости ветра в течение суток и сезона, требующие резервирования ветровой станции или аккумулирования произведенной энергии; отрицательное влияние на среду обитания человека и животных, на телевизионную связь и пути сезонной миграции птиц. Отечественный и зарубежный опыт свидетельствует о технической осуществимости и целесообразности сооружения и эксплуатации ветровых энергетических установок небольшой мощности в удаленных от пролегания ЛЭП районах.

1.3.3.
Энергия воды

1.3.3.1.
Энергия рек
Гидроэлектроэнергия, которая является преобразованной потенциальной энергией воды в реках, в настоящее время составляет 19% мирового производства электроэнергии.

Первоначально энергию потока воды использовали в приводах рабочих машин - мельниц, станков, молотов воздуходувок и т.д. С изобретением гидравлической турбины, электрической машины и способа передачи электроэнергии на значительные расстояния гидроэнергетика приобрела новое значение уже как направление электроэнергетики, связанное с освоением водной энергии путем преобразования ее в электрическую на гидроэлектрических станциях (ГЭС). ГЭС являются мобильными энергетическими установками, выгодно отличающимися от тепловых электростанций в отношении регулирования частоты, покрытия пиковых нагрузок и обеспечения аварийного резерва энергосистемы.

Технический потенциал гидроэнергетических ресурсов крупных и средних рек России оценивается мощностью в 240 млн. кВт или 2100 млрд. кВт/ч годовой выработки электрической энергии, а экономически эффективные гидроэнергетические ресурсы составляют около 125 млн.кВт или 1095 млрд.кВт/ч. ГЭС удовлетворяют около 15% общей потребности в электроэнергии. В ряде районов России (особенно в азиатской части) ГЭС составляют основу энергетического хозяйства.
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Схема устройства гидроэлектростанции показана на рис.1.11.

Создание разности уровней воды достигается сооружением плотины – самого важного и дорогостоящего элемента в ГЭС. Вода, перетекая с верхнего уровня на нижний, приобретает большую скорость. Быстрые струи воды поступают далее на лопасти турбины и вращают ее ротор.

Преимущество многих гидросистем состоит в их способности компенсировать сезонные и ежедневные пиковые нагрузки в потреблении электроэнергии. Иногда использование запасов воды усложняется запросами на ирригацию, которые могут поступать одновременно с пиковыми нагрузками. В некоторых областях использование гидроэлектроэнергии ограничивается в периоды сезонных дождей. 

По-видимому, увеличить производство гидроэлектроэнергии в будущем не удастся, поскольку большинство районов мира, где возможно использовать потенциальную энергию воды, уже или находятся в эксплуатации, или недоступны по другим причинам (например, из соображений охраны окружающей среды).
1.3.3.2.
Энергия приливов 
Впервые использование приливной энергии в заливах или устьях рек было осуществлено во Франции и в России (начиная с 1966 года). Приливно-отливная вода, движущаяся в обоих направлениях, используется для вращения турбин. Этот вид энергии может использоваться там, где есть значительные области с приливно-отливными потоками.

Во время прилива уровень морской воды повышается, и этим можно воспользоваться для заполнения какого-либо резервуара. На пути потока воды можно поставить турбину, которая будет вырабатывать электроэнергию. Обратный поток воды во время отлива также может вращать турбину, если ее конструкция обеспечивает возможность прямого и обратного вращения и выработки при этом электроэнергии.
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В мире эксплуатируются несколько экспериментальных приливных электростанций (ПЭС). В России на побережье Баренцева моря с 1968 г. работает Кислогубская ПЭС, на которой установлены 2 турбины по 400 кВт каждая. Большая приливная станция эксплуатируется на реке Ла-Ранс (Франция) мощностью 240 МВт. Имеются проекты сооружения других приливных станций. Например, в устье реки Севери (Англия), имеющей самый высокий уровень прилива на Земле, разработаны различные варианты сооружения станций. Мощность турбогенераторов по проекту этой станции составляет 720 МВт. Правительственный комитет, рассматривающий этот проект, рекомендовал провести изучение возможного влияния ее на окружающую среду, определения ее экономической эффективности и т.д.

В целом в мире эта технология используется редко, т.к. для ее применения требуются особые, уникальные, природные условия, в то время как ее потенциальные возможности для производства электроэнергии незначительны.
1.3.3.3.
Энергия волн
Использование энергии движения волн может дать гораздо больший эффект, чем приливно-отливная энергия.

Возможности практического использования энергии волн в свое время исследовалась в Великобритании. Генераторы электроэнергии в этом случае должны располагаться на плавающих платформах или в полостях прибрежных скальных пород.

Один из вариантов волновой электростанции таков: морские волны периодически сжимают воздух, находящийся внутри вертикально расположенной камеры. Выходя из камеры, воздух приводит в движение лопасти турбины. Опускаясь, волна создает внутри цилиндра вакуум, в результате чего извне засасывается воздух, который продолжает вращать турбину. Главная трудность заключалась в том, чтобы обеспечить вращение турбины в одном и том же направлении при прямом и обратном токе воздуха.

В другой конструкции используется резервуар, размещаемый выше уровня моря и соединенный наклонным каналом с его поверхностью. При волнении морская вода заполняет резервуар, вытекая из него, она вращает турбину. Такая волновая электростанция небольшой мощности была сдана в эксплуатацию в Норвегии в 1985 г.

Рассматривая волновую энергию в качестве одного из возможных энергоресурсов, следует указать на значительную ее неравномерность, связанную с изменением интенсивности воздушного потока над поверхностью морских вод. Тем не менее имеющийся способ эксплуатации волновых электростанций небольшой мощности свидетельствует о полезности их применения.

В настоящее время в ряде зарубежных стран ведутся поисковые работы по изучению возможности использования тепловой энергии океана. По результатам этого изучения можно будет судить обо всех достоинствах и недостатках этого вида энергоресурса.
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Высокая стоимость требуемых устройств и многочисленные проблемы их практической реализации делают такие проекты труднореализуемыми при современном уровне развития технологий.

1.3.4.
Геотермальное тепло

В некоторых районах горячий подземный пар может достигать поверхности земли и его можно использовать для производства электроэнергии. Такие геотермальные источники энергии получили распространение в Новой Зеландии, в США, на Филиппинах, в Исландии и Италии. В общей сложности эти источники энергии сегодня вырабатывают мощность ~6 ГВт. Для использования этого метода в других районах иногда возможно перекачивать горячую подземную воду в те места, где ее нет.

Существуют следующие принципиальные возможности использования тепла земных глубин. Воду или смесь воды и пара в зависимости от их температуры можно направлять для горячего водоснабжения и теплоснабжения, для выработки электроэнергии либо одновременно для всех трех целей. Высокотемпературное тепло околовулканического района и сухих горных пород предпочтительно использовать для выработки электроэнергии и теплоснабжения. Устройство станции зависит от того, какой источник геотермальной энергии используется.
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При использовании подземных термальных вод возникает ряд проблем, главная из которых заключается в необходимости обратной закачки отработанной воды в подземный водоносный горизонт. В термальных водах содержится большое количество солей различных токсичных металлов (например, бора, свинца, цинка, кадмия, мышьяка) и химических соединений (аммиака, фенолов), что исключает возможность сброса этих вод в поверхностные природные водоемы. Например, термальные воды Большебанного месторождения (на реке Банная в 60 км от Петропавловска-Камчатского) имеют суммарное солесодержание до 1,5 г/л, включая до 9 мг/л фтора, а также до 300 мг/л кремниевой кислоты. Термальное воды Паужетского месторождения в том же регионе (температура 144-200°С, давление на устье скважины 2-4 атм.) содержат от 1,0 до 3,4 г/л различных солей, 250 мг/л кремниевой кислоты, 15 мг/л борной кислоты, а также растворенных газов: углекислого - 500 мг/л, сероводорода - 25 мг/л, аммиака -15 мг/л. Каждый м3 геотермальной воды Тарумовского месторождения в Дагестане (температура 185°С, давление 150-200 атм.) содержит до 200 г/л солей и 3,5-4 м3 метана в пересчете к нормальным условиям.

Наибольший интерес представляют высокотемпературные термальные воды или выходы пара, которые можно использовать для производства электроэнергии и теплоснабжения. С 1967 г. на Камчатке эксплуатируется экспериментальная Паужетская геотермальная электростанция (ГеоТЭС) электрической мощностью 11 МВт, однако ее роль в энергообеспечении региона была незначительной. Кроме неё в 1967 году была введена в эксплуатацию экспериментальная ГеоТЭС мощностью 0,75 МВт на низкопотенциальном геотермальном месторождении (температура воды 80°С).

Таким образом, достоинствами геотермальной энергии являются практическая неисчерпаемость ресурсов, независимость от внешних условий, времени суток и года, возможность комплексного использования термальных вод для нужд теплоэлектроэнергетики и медицины. Недостатками являются высокая минерализация термальных вод большинства месторождений и наличие токсичных соединений и металлов, что исключает в большинстве случаев сброс термальных вод в природные водоемы.

Создание таких электростанций связано со значительными инвестициями, однако их использование, по сравнению с другими видами возобновляемых источников энергии, имеет преимущество в том, что их можно использовать практически 90 % времени (т.к. отсутствуют ограничения по продолжительности светового дня, наличия ветра и т.п.)

1.4.
Сырье для производства ядерного топлива

1.4.1
Анализ ограничений по сырьевым ресурсам

1.4.1.1.
Оценка мирового производства урана

Одним из внешних ограничений и факторов риска при выборе технических решений о перспективах развития ядерной энергетики является надежное обеспечение топливными ресурсами. Для атомной энергетики с закрытым топливным циклом задача обеспеченности топливом актуальна лишь на начальном этапе и в последующем решается за счет воспроизводства делящихся материалов в топливном цикле. 

Для атомных станций с использованием тория в топливном цикле в обозримом будущем (500 лет и более) также отсутствует проблема обеспечения топливом, учитывая огромные запасы ториевых месторождений в мире.

Для атомных станций с использованием урана в открытом топливном цикле проблема обеспеченности топливом наиболее актуальна через 100 лет при прогнозируемых темпах развития ядерной энергетики.

На основании этого ниже представлен аналитический обзор современных данных о запасах урана, а также динамики его стоимостных характеристик.

Согласно «Красной книге по урану» (ОЭСР, 2005) в 2004 г. добыто 41 250 тонн урана (в 2003 г. — 35 492 тонны). 440 реакторов коммерческого назначения потребляют в год 67 тыс. тонн урана. Производство урана обеспечивает 60% его потребления, поскольку остальная часть извлекается из старых ядерных боеголовок.

Добыча урана крупнейшими компаниями (94%) в 2006 г.

· Cameco — 8,1 тысяч тонн

· Rio Tinto — 7 тысяч тонн

· AREVA — 5 тыс. тонн

· Казатомпром — 3,8 тысяч тонн

· ОАО ТВЭЛ — 3,5 тысяч тонн

· BHP Billiton — 3 тысяч тонн

· Навоийский ГМК — 2,1 тысяч тонн (Узбекистан)

· Uranium One — 1 тысяч тонн

· Heathgate — 0,8 тысяч тонн

· Denison Mines — 0,5 тысяч тонн

Рис. 1.15 - Добыча урана в мире

	Страна
	2005 год

	Канада
	11 410

	Австралия
	9044

	Казахстан
	4020

	Россия
	3570

	США
	1249

	Украина
	920

	Китай
	920





По информации наиболее пессимистических источников следует, что разведанных мировых запасов урана достаточно для удовлетворения потребностей АЭС в ядерном топливе на 70-80 лет. Вышеуказанная консервативная оценка занижена в силу ряда причин:

· Во-первых, она выполнена лишь на основе ранее разведанных руд с достаточно большим содержанием урана. Разведанные запасы постепенно увеличиваются, например, в Австралии, Индии. В частности, лишь на трети территории Бразилии к настоящему времени выполнены изыскания урановых руд.

· Во-вторых, данная оценка относится лишь к реакторам на тепловых нейтронах и традиционному открытому топливному циклу.

· В-третьих, данная оценка относится к прогнозировавшемуся экстенсивному развитию ядерной энергетики, темпы которого замедлились в конце прошлого века.

· В-четвертых, совершенствование химической технологии и повышение цен на уран обеспечит рентабельность переработки сравнительно бедных руд.

· В-пятых, накопленные запасы оружейного плутония в мире обеспечивают значительное производство топлива для ядерных энергетических реакторов (около 25% в настоящее время). По современным оценкам специалистов России и США запасов урана осталось примерно на 100 лет оптимистичного развития атомной энергетики мира. Ниже представлена иллюстративная информация о мировых запасах урана.

Таблица 1.5 - Известные извлекаемые запасы урана в мире

	Страна
	Объем, т 
	Доля от общемировых  запасов, % 

	Австралия
	1 074 000
	30

	Казахстан
	622 000
	17

	Канада
	439 000
	12

	ЮАР
	298 000
	8

	Намибия
	213 000
	6

	Бразилия
	143 000 
	4

	Российская Федерация
	158 000
	4

	США 
	102 000
	3

	Узбекистан
	93 000
	3

	Общемировые запасы
	3 537 000 
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Рис. 1.16 - Разведанные и доказанные запасы урана в мире с различной стоимостью добычи
1.4.1.2
Оценка запасов урана в России 

Суммарные запасы природного урана в России при стоимости добычи до $130/кг оцениваются на уровне 460 тысяч т, причем разведанные с высокой надежностью – 300 тысяч т (У). Планируется наращивание мощностей добычи и производства урана в России. Сейчас доля России в мировой добыче урана (6%) уступает Узбекистану (8%) и Казахстану (7%).

В таблице представлены потребности России в природном уране для нужд ядерной энергетики на перспективный период (тысячи тонн) при условии замещения выбывающих мощностей тепловыми и быстрыми реакторами

Таблица 1.6.

Потребности России в природном уране для нужд ядерной энергетики на перспективный период (тысячи тонн) при условии замещения выбывающих мощностей тепловыми/быстрыми реакторами

	 Годы
	Уровень мощностей атомной энергетики 50 ГВт(э)
	Уровень мощностей атомной энергетики 80 ГВт(э)

	2000-2010
	75
	75

	2011-2030
	138
	184

	2031-2060
	269/105
	428/214

	2000-2060
	482/318
	687/473


Согласно сопоставлению потребностей и запасов урана стабилизированная на уровне 50 ГВт(э) атомная энергетика на тепловых нейтронах израсходует имеющиеся запасы к 2060 г. Стабилизация атомной энергетики на тепловых нейтронах на уровне 80 ГВт(э) приведет к исчерпанию запасов урана до 2060 г. При этом следует учитывать экспорт уранового топлива. 

За период развития атомной энергетики к 1998 году российскими реакторами израсходовано топливо в эквиваленте 170 тысяч т природного урана, т.е. более половины разведанных запасов.

Россией накоплены запасы урана за счет сокращения темпов развития ядерной энергетики и военных программ. За 15 лет реализации Международной программы «Мегатонны в мегаватты» (Соглашение между Россией и США ВОУ-НОУ) половина АЭС США работает на топливе, полученном из российского высокообогащенного урана (ВОУ), а Россия получила из США свыше 26 тонн низкообогащенного урана, которого достаточно для удовлетворения российской атомной энергетики в течение нескольких лет.  По оценкам некоторых западных экспертов сокращение военных программ обеспечит получение около 750 тонн топлива для АЭС в эквиваленте природного урана (Э).

Складские запасы урана в России даже с учетом экспорта топлива обеспечат  развитие ядерной энергетической программы по крайней мере  до середины 21 века (П).

С учетом расширения разведанных запасов урана в России и его складских запасов  суммарные оптимистические оценки  возможных запасов составят около 3 миллионов тонн, что обеспечит работу АЭС в течение 100 лет при ежегодном потреблении 30 тонн урана.

Таким образом, даже дальнейшем развитии российской ядерной энергетики в условиях открытого ядерного топливного цикла (ОЯТЦ) на основе урана в течение 50-100 лет не прогнозируются ограничения со стороны ресурсов топлива (I). Однако с учетом долгосрочных программ развития ядерной энергетики в России рассматривается перспективность замещения ОЯТЦ на закрытый ядерный топливный цикл (ЗЯТЦ), экономически более оправданный  при выборе энергетической стратегии на период более 30-40 лет.

Кроме обеспеченности топливом для развития ядерной энергетики следует также обеспечить эффективность использования конструкционных и технологических материалов ЯТЦ (Р).  В частности, для современных  реакторов, в особенности для реакторов на быстрых нейтронах, необходимо снизить безвозвратное использование никеля и хрома, широко применяемых в конструкционных сталях. Для быстрых реакторах с тяжелым теплоносителем возникает дополнительная задача экономии висмута и свинца. 

[image: image20.png][y wn1SE Uranium Project

Mupossie sanackt ypana (TP 1o were S130 3a kr ypana)
(romn ypana) [P na nepuox 1
(Opraim3ais HKOHOMHUECKOTO COTPY IHHICCTBA 1 PASBUTHS)

12003, cromvoets ypana USSI30/kr i verbiie

iaine
jpacen

(Razaetan
Jssnazo t

T
[N

Iz

=
jrasoz0 ¢

g
[ B/
eaces:
i

wi 35
Figer
2727
; (?
o
(amis
70832 ¢

L= ToHbL NA-1aHHbIX Het

iy A
(U=baictan a s
jroczn % A

(et A7red
forssz0t





Рис. 1.17 - Мировые запасы урана
1.4.2.
Перспективы использования тория в качестве топлива АЭС 

Торий обладает рядом преимуществ по сравнению с ураном в качестве топлива ядерных энергетических реакторов благодаря отличиям характеристик и большей распространенности в природе. Содержание тория в литосфере и земной коре втрое выше урана. В верхней части земной коры — гранитном слое и осадочной оболочки его в среднем содержится соответственно 1,8 ·10—3% и 1,3·10—3% по массе. 

Природный торий практически состоит из одного долгоживущего изотопа 232Th с периодом полураспада T1/2 = 1,391010 лет. Содержание находящегося с ним в равновесии изотопа 228Th ничтожно мало — 1,3710—8%.

Торий извлекается главным образом из монацитовых концентратов, в которых он содержится в виде фосфата. Торированные катоды применяются в электронных лампах, а оксидно-ториевые — в магнетронах и мощных генераторных лампах. Добавка 0,8—1% окиси тория ThO2 к вольфраму стабилизирует структуру нитей ламп накаливания. ThO2 используют как огнеупорный материал, а также как элемент сопротивления в высокотемпературных печах. Торий и его соединения широко применяют в составе катализаторов в органическом синтезе, для легирования магниевых и других сплавов, которые приобрели большое значение в реактивной авиации и ракетной технике. При работе с торием необходимо соблюдать правила радиационной безопасности.

Торий постоянно присутствует в тканях растений и животных. Тори поглощается главным образом печенью и селезёнкой, а также костным мозгом, лимфатическими железами и надпочечниками; плохо всасывается из желудочно-кишечного тракта. У человека суточное поступление Т. с продуктами питания и водой составляет 3 мкг; выводится из организма с мочой и калом (0,1 и 2,9 мкг соответственно). Торий — малотоксичен, однако как природный радиоактивный элемент вносит свой вклад в естественный фон облучения организмов. 
Исходя из сравнения сечения захвата тепловых нейтронов  232Th и 238U (7,4 барн и 2,7 барн), в реакторе с ториевым топливом можно обеспечить меньшую потерю нейтронов за счёт паразитных захватов конструкционными материалами и, что наиболее важно, высокое воспроизводство. В противоположность 235U и 239Pu неизменность коэффициента воспроизводства у изотопа 233U (η более 2) в тепловой и эпитепловой областях делает ториевый ЯТЦ слабо чувствительным к конкретным типам тепловых реакторов.
Сечение захвата для изотопа 233U для тепловых нейтронов намного меньше, чем для изотопов 235U и 239Pu - соответственно, 46, 101 и 271 барн. 

232Th подвергается ядерному делению под действием быстрых нейтронов и может использоваться в качестве воспроизводящего материала для получения урана 233U. Ториевый топливный цикл в отличие от уранового не приводит к генерации плутония, а также отличается меньшим количеством опасных радиоактивных отходов. 

По оценкам специалистов России и США месторождений тория должно хватить на 500-600 лет развития атомной энергетики мира. 

Индийский исследовательский реактор KAMINI – Kalpakkam Mini-Reactor мощностью 30 кВт работает на произведенном из тория  топливе. В 2010 г. Индия приступит к строительству первого энергетического ториевого реактора AHWR мощностью 300 МВт. По свидетельству руководителя департамента индийского министерства по атомной энергии С.К.Малхотра, топливная загрузка AHWR будет состоять на 70% из тория и на 30% из плутония. Согласно оценкам специалистов компании DBI исходная загрузка обеспечит работу реактора на мощности в течение 10 лет, после чего производство энергии будет происходить только за счёт подпитки торием. Таким образом, не требуется переработка отработавшего ядерного топлива (AtomInfo.Ru, 20.10.2008, 20.01.09)

Торий – идеальный энергоноситель с высокой плотностью энергии. При  использовании тория в качестве ядерного топлива по сравнению с ураном значительно ниже потенциальная опасность загрязнения воздуха, воды, почвы. В отработанном тории отсутствует плутония, а также продукты длительного распада U-235. Таким образом, при  использовании тория в качестве ядерного топлива не образуется плутоний или U-235; в целом образование отходов значительно меньше, и от них гораздо легче избавляться.

В докладе Центра стратегического анализа (Future Directions International) «Пути развития австралийской энергетики» 06.10.2005 показано стратегическое значение ториевой технологии, а также преимущества тория перед ураном как энергоносителя XXI столетия.

Небольшие ториевые реакторы пригодны для работы паровых турбин, пар также можно использовать для таких технологических процессов, как опреснение и очищение воды, а также синтез водорода.

Торий совместно с ураном уже давно используется в энергетических реакторах Германии, США, Бразилии и Индии. Страна с самыми масштабными запасами тория  – Норвегия приступила к строительству двух ториевых АЭС. Ториевое топливо имеет преимущество перед урановым:

· Во-первых, экономическая выгода обусловлена высоким коэффициентом воспроизводства. Реакторы на тории  могут работать без перезагрузки топлива до 50 лет.

· Во-вторых, повышенный уровень безопасности – на ториевых реакторах почти полностью исключены тяжелые аварии.

· В-третьих, практически полное отсутствие образования экологически опасных трансурановых элементов.

· В-четвертых – снижение уровня опасности распространения ядерного оружия, поскольку в ториевых реакторах оружейный плутоний не нарабатывается.

· В России есть разведанные запасы тория в комплексных месторождениях. Ниже представлена информация о мировых запасах тория.

Таблица: 1.7 - Мировые запасы тория (экономически извлекаемые)

	Страна
	Объем,т

	Австралия
	300000

	Индия
	290000

	Норвегия
	170000

	США
	160000

	Канада
	100000

	ЮАР
	35000

	Бразилия
	16000

	Другие страны
	95000

	Общемировые запасы
	1200000


Для использования ториевого топлива достаточна лишь модернизация реакторов ВВЭР.

1.4.3.
Стоимость урана 

Для загрузки атомного реактора требуется несколько десятков тонн топлива. 

По данным World Nuclear Association в 2007 г. в мире работало 438 ядерных реакторов, 32 – строилось, 288 - планировалось построить. Типичный реактор при первоначальном заполнении требует около 600 т урана и в дальнейшем потребляет около 200 т в год (FINANCE.UA 30.08.2007).

Потребность ядерной энергетики мира в уране определяется приблизительно в 80 тысяч тонн в год. Добыча урана составляет около 60 тысяч тонн, а остальные 20 тысяч тонн восполняются за счёт многократного использования высокообогащённых материалов, получаемых при демонтированных ядерных боеголовок. 

Цена природной окиси урана U3O8  может достигать $200 за килограмм. 

Цена урана колеблется на мировом рынке относительно $100 за фунт по информации компании UXC. Согласно данным банка Augonaut Securities средняя цена на уран в долгосрочных контрактах - $80 за фунт. 

Наиболее затратной стадией производства ядерного топлива является процесс обогащения урана  или его изотопного разделения, т. е. увеличения содержания делящегося изотопа уран-235 от 0,711% в добываемом природном уране  до 3—5% в энергетическом топливе. Затраты на этот процесс превышают 50% в общей стоимости  загружаемой в реактор тепловыделяющей сборки (ТВС), в то время как на  стоимость  затраченного сырьевого природного урана  и изготовление ТВС приходится менее 25%.

Мировые цены на уран подвержены колебаниям в зависимости от спроса и изменений перспектив ядерной энергетики. Фирма TradeTech LLC отслеживает цены на уран с 1968 года. За период 2003-2007 г. акции 12 крупнейших уранодобывающих компаний подорожали в 5 раз. В 2008 году отмечено снижение спроса на ядерное топливо со стороны электростанций. В середине 2008 г. стоимость металла составила $129 за фунт. Согласно оценкам RBC Capital Markets Королевского Банка Канады в 2008 году фирма Cameco и другие производители урана могли выпустить 46000 тонн или 120 млн. фунтов  металла по сравнению с его производством 39655 тонн в 2007 году по данным Всемирной ядерной ассоциации. По мере роста цен на ископаемое топливо в 2008 году увеличилась и стоимость  урана  в связи с ожидаемым возрождением атомной энергетики ввиду опасности глобального потепления. С начала 2008 года стоимость урана росла, но по мнению фонда JPMorgan Asset Management, управляющего сырьевыми активами в размере $3,6 млрд, она должна опуститься до $70 за фунт. В 2002 году уран продавался по $7 за фунт. 

Электроэнергетические компании обычно закупают уран по контрактам со сроком исполнения от пяти до десяти лет с тем, чтобы гарантировать будущие поставки и уровень издержек. На таких условиях стоимость фунта урана составляет около $95 по данным Ux Consulting Co. В 2007 г. по долгосрочным контрактам продано около 200 млн. фунтов урана.

По прогнозу МАГАТЭ к 2030 году мощность мировой ядерной энергетики поднимется до 519 ГВт, при этом стоимость урана  повысится до $200 за фунт (Macquarie Bank). 

Многие компании ведут геологоразведочные работы и начнут производить уран только через 5-10 лет.

Согласно прогнозу инвестиционного банка Merrill Lynch стоимость контрактов на поставку урана в течение ближайших пяти лет удвоится. Стремительный рост цен вызван планами строительства новых АЭС, особенно в Китае. Дефицит энергетических ресурсов вынуждает страны искать альтернативу нефти.

Повышение цен в основном коснется контрактов с немедленной поставкой, которые за последние два года выросли втрое. Стоимость долгосрочных контрактов в 2010 году ожидается около $31 за фунт урана, что вдвое выше текущего уровня – $15 за фунт.
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Рис 1.18 - Динамика мирового производства урана странами мира, тонны в год

Средняя стоимость урана в 2009 году поднимется до $24 за фунт по оценкам «Брокеркредитсервиса» и Financial Bridge. По оценкам австралийской корпорации Rio Tinto, которая контролирует вторую и четвертую по величине в мире урановые шахты, мировой спрос на уран будет ежегодно увеличиваться на 3% на фоне активного строительства АЭС.

Фактор спекулятивной игры на урановом рынке исключен контролем государственными структурами и МАГАТЭ. 

В поисках альтернативы нефти многие государства разрабатывают обширные программы развития атомной энергетики. В планах Китая на следующие 15 лет предусмотрено строительство 40 атомных реакторов. Конгресс США пересмотрел мораторий на строительство АЭС. Обширные программы есть у Ирана и Индии.

Рост цен на уран не отталкивает покупателей и соответствует текущей ситуации. Правительства государств, испытывающих острый дефицит энергетических ресурсов, осознают, что строительство АЭС и обогащение руды требуют вложений, но затраты несопоставимы с прибылями от продаже электроэнергии и покрытия энергодефицита стран. 

Россию на урановом рынке представляет корпорация ТВЭЛ с долей на мировом рынке ядерного топлива 17%. Ядерное топливо ТВЭЛ обеспечивает работу 46 зарубежных энергетических реакторов, а также исследовательских реакторов 13  государств. Корпорация поставляет продукцию как на традиционные зарубежные рынки АЭС, построенных по российским проектам, так и в страны Западной Европы и Азии.
Таблица 1.8 - Географическое распределение резервов урана и добыча

	Страна
	% подтвержденных резервов*
	% добычи в 2005 г

	Австралия

Канада

США

Всего ОЭСР
	24

9,5

7

43
	22

28,5

2

53,5

	Бразилия
	6
	1

	Намибия

Нигер

Южная Африка
	6

5

7
	7

8

2

	Казахстан

Российская Федерация

Узбекистан
	17

3,5

2,5
	10

8

5,5

	*Общие определяемые ресурсы, добываемые менее, чем за 130 долларов США за тонну урана.


1.5. Энергетика и проблемы защиты окружающей среды. Киотский протокол и производство электроэнергии на АЭС

Для оценки рисков и влияния на окружающую среду и, соответственно, здоровье людей, необходимо сопоставить ядерную энергетику с главным альтернативным источником энергии – электроэнергетикой на органическом топливе и альтернативными источниками энергии.

1.5.1.
Использование органического топлива

Для обеспечения электроэнергией одного человека в течение года необходимо сжечь на тепловых электростанциях приблизительно три тонны каменного угля высокого качества или 9 тонн бурого. При этом остается до полутонны золы (в зависимости от качества используемого угля), и в окружающую среду выбрасывается восемь тонн углекислого газа, который при атмосферном давлении и температуре заполнил бы три плавательных бассейна размером 50 м х 15 м х 2 м. Любой уголь содержит в среднем 2-3 % серы (в зависимости от сорта), поэтому при его сжигании образуются сотни килограммов двуокиси серы (SO2). Именно из-за нее выпадают кислотные дожди. Чтобы этого не происходило, требуется дорогостоящая утилизация продуктов горения. 

Главную проблему для охраны окружающей среды, связанную с производством электроэнергии на угольных электростанциях, создают выбросы углекислого газа (СО2) и двуокиси серы (SO2). Когда используется уголь, содержащий 2.5% серы, для обеспечения электроэнергией одного человека в течение года в атмосферу выбрасывается приблизительно 8 тонн СО2 и 100 кг SO2. Выбросы CO2 также происходят при сгорании и других видов органического топлива (нефти или газа). Накопление СО2 в земной атмосфере приводит к потеплению климата во многих частях мира (так называемый «парниковый эффект», см. далее).

Двуокись серы, выброшенная в атмосферу в больших количествах, может являться причиной «кислотных дождей» в подветренных областях. В северном полушарии десятки миллионов тонн SO2 выбрасывается ежегодно в атмосферу при производстве электроэнергии, хотя такое загрязнение постепенно уменьшается. Кислотные дожди (т.е. при которых дождевая вода имеет pH = 4 и меньше) причиняют значительный экологический и экономический ущерб. В некоторых странах начали минимизировать эти выбросы путем увеличения использования нефти с меньшим содержанием серы или природного газа. Однако такая стратегия порождает новые проблемы, связанные с необходимостью транспортировки больших количеств нефти и газа до потребителей.

В принципе, существует техническая возможность значительного сокращения содержания SO2 в угольных дымовых газах, но стоимость таких технологий сегодня достаточно высока. С другой стороны, с 1980 года по 1986 год выбросы SO2 во Франции были значительно уменьшены (более чем в два раза) замещением органического топлива на урановое. В то же самое время производство электроэнергии увеличилось на 40%, и Франция стала крупнейшим в Европе экспортером электроэнергии.

Оксиды азота (NOx), выбрасываемые электростанциями, работающими на органическом топливе, также представляют опасность для окружающей среды. Если в атмосфере присутствуют высокие уровни углеводородов, то окислы азота вступают с ними в реакцию и образуют так называемый фотохимический смог (дым с примесью тумана). Оксиды азота также оказывают неблагоприятное воздействие на озоновый слой земли, что способствует значительному увеличению количества ультрафиолетовых лучей, достигающих ее поверхности.

1.5.2.
Экологические аспекты использования возобновляемых источников энергии

Возобновляемые источники энергии имеют различный набор качеств с точки зрения их влияния на окружающую среду и выгоды по сравнению с органическим или ядерным топливом. К положительным качествам следует отнести тот факт, что они совершенно не выбрасывают в атмосферу углекислый газ и не производят других загрязняющих веществ (кроме некоторых продуктов распада, образующихся на дне водных резервуаров). Но так как они используют относительно малоинтенсивную энергию, площадь, занимаемая ими, оказывается намного большей. Кроме того, физические размеры оборудования, по этой же причине, оказываются очень большими по сравнению с существующими высокоинтенсивными источниками энергии. Последнее обстоятельство требует для изготовления соответствующих конструкций больших материальных и энергетических затрат. Проблемы воздействия на окружающую среду сотен огромных ветряных турбин, занятые и неиспользуемые обширные территории земли или огромные приливно-отливные заграждения, не говоря уже о новых гидроузлах, являются существенным ограничением в использовании возобновляемых источников энергии. 

Громадные вращающиеся турбины постоянно приводят к гибели большого числа птиц. Однако воздействие на окружающую среду может быть минимизировано в некоторых случаях. Солнечные батареи, например, могут устанавливаться вдоль автомагистралей, выполняя дополнительную функцию шумоизоляции, или располагаться на крышах домов. Имеются также отдельные места, где возможна и безопасная установка ветряных турбин. 

Гидроэлектростанции наносят значительный ущерб водным источникам за счет создания большого числа мелководных водохранилищ. Строительство ГЭС на равнинных реках приводит к затоплению больших территорий. Значительная часть площади образовавшихся водохранилищ – мелководье. В летнее время за счет солнечной радиации в них активно развивается водяная растительность, происходит цветение воды. Изменение уровня воды, доходящее нередко на мелководье до полного осушения, приводит к гибели растительности. 

1.4.3.
Экологические аспекты использования ядерного топлива 

Для обеспечения электроэнергией одного человека в течение года необходимо от 30 до 70 кг урановой руды, из которой производят порядка 230 г. концентрата двуокиси урана. Уран в этом концентрате, назовем его «естественный уран», содержит приблизительно 0.7% U-235, делящегося изотопа урана. Естественный уран используется для заправки топливом только реакторов типа «CANDU» канадского производства. В странах, использующих легководные реакторы, естественный уран обогащается по содержанию изотопа U-235, и из 30-70 кг урановой руды получают приблизительно 30 граммов обогащенного уранового топлива, которое содержит до 3.5 % U-235. Уран, отработанный в легководных реакторах, содержит достаточно большое количество ядерного топлива, и в некоторых странах обрабатывается для повторного использования. После повторной отработки топлива в легководных реакторах остается приблизительно 20 мл. жидких высокоактивных отходов. Такие высокорадиоактивные отходы занимают объем не более одного кубического сантиметра. В процессе работы ядерных реакторов образуются и другие отходы, но они имеют намного меньше значение. 

Малые количества радиоактивности выбрасывают в атмосферу как угольные, так и атомные электростанции. При сгорании угля наличие в нем малых количеств урана, радия и тория приводят к тому, что уровень радиоактивности зольной пыли значительно повышается. Атомные электростанции и заводы по переработке ядерного топлива выделяют небольшие количества радиоактивных газов (например, криптон-85 и ксенон-133) и изотопы йода-131, которые могут быть обнаружены в окружающей среде с помощью специального аналитического оборудования. Сегодня предпринимаются всесторонние меры по уменьшению выбросов зольной пыли от угольных электростанций и радионуклидов от атомных электростанций. В настоящее время эти факторы уже не представляют существенную проблему для охраны окружающей среды. Этот вопрос более подробно будет освещен в главе «Радиационная безопасность».

1.4.4.
Парниковый эффект 

Этим термином называют способность некоторых газов, присутствующих в земной атмосфере, задерживать инфракрасное излучение (т.е. теплоту) вблизи поверхности земли. Как уже отмечалось, накопление «парниковых газов», особенно двуокись углерода  - СО2, в земной атмосфере может приводить к глобальному потеплению климата. Если этот процесс не остановить, то его продолжение может, в конечном счете, привести к глобальным климатическим изменениям на всем земном шаре. Считается, что именно двуокись углерода оказывает основное влияние на парниковый эффект.

Несмотря на то, что в понимании происходящих процессов достигнут определенный прогресс, до сих пор не известно, какое количество углекислого газа может абсорбировать окружающая среда, и каким образом поддерживается глобальный баланс двуокиси углерода в атмосфере. Однако многие исследователи фиксируют постепенное увеличение содержания двуокиси углерода в атмосфере. Это обусловлено, в частности, сжиганием углеродосодержащего органического топлива, в процессе которого углерод быстро преобразуется в атмосферную двуокись углерода. Такие процессы происходят, например, в автомобильных двигателях внутреннего сгорания, различных индустриальных печах и при производстве электроэнергии. Постоянная вырубка лесов также вносит вклад в парниковый эффект, поскольку уменьшает поглощение атмосферной двуокиси углерода в процессе фотосинтеза (см. Табл. 1.9)
.

Таблица 1.9
Теплотворная способность различного топлива и коэффициенты выброса CO2
	
	Теплотворная способность 
	Единицы 
	% содержания углерода 
	Углекислый газ - CO2

	Сырая нефть 
	45-46 
	МДж/кг 
	89 
	70-73 г/МДж 

	Природный газ 
	39
	МДж/м 3 
	76 
	51 г/МДж 

	Каменный уголь 
	21,5-30 
	МДж/кг 
	67 
	90 г/МДж 

	Бурый уголь (в среднем) 
	9,7 
	МДж/кг 
	25 
	

	Древесина (сухая) 
	16 
	МДж/кг 
	42 
	94 г/МДж 

	Естественный уран (в легко-водных реакторах) 
	500 
	ГДж/кг 
	- 
	- 

	Естественный уран (в реакторах на быстрых нейтронах) 
	28000 
	ГДж/кг 
	- 
	- 

	Уран, обогащенный до 3.5% (в легководных реакторах) 
	3900 
	ГДж/кг 
	- 
	- 


Основным ограничивающим фактором на производство энергии с помощью органического топлива в следующих столетиях вероятнее всего будет климатическое воздействие от выбросов углекислого газа (СО2). Сегодня это уже общепринятая точка зрения. Глобальный климатический эффект от увеличивающегося содержания двуокиси углерода в атмосфере является сегодня наиболее существенным отличием угольной и атомной электроэнергетики в воздействии на окружающую среду (рис. 1.5.1)
. Каждые 22 тонны урана, используемые в легко водном реакторе (или 26 тонн U3O8 ), предотвращают выброс приблизительно одного миллиона тонн двуокиси углерода.

Глобальные выбросы двуокиси углерода от сжигания органического топлива составляют приблизительно 25 миллиардов тонн в год, из них ~45% и 40%, соответственно, от сжигания угля и нефти. Каждая электростанция мощностью 1 ГВт, работающая на каменном угле, выбрасывает в атмосферу ~7 миллионов тонн двуокиси углерода в год. Если используется бурый уголь, то количество выбросов намного большее. При использовании ядерных реакторов таких выбросов в атмосферу не происходит вообще.
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Поэтому для базисного производства электроэнергии более широкое использование уранового топлива является очевидным. На сегодняшний день имеются международные соглашения, определяющие такую стратегию использования энергетических ресурсов, которая минимизирует выбросы в атмосферу двуокиси углерода.  Энергосберегающие технологии вряд ли будут столь же эффективны в следующих десятилетиях, как это было, начиная с середины 1970-х годов, потому что их возможности уже практически исчерпаны. 

1.4.5. Киотский протокол и атомная энергетика

Первым международным соглашением, направленным на борьбу с глобальным изменением климата и его последствиями, является Рамочная конвенция ООН об изменении климата, принятая в 1992 году, Этот документ содержит общие принципы и основные направления деятельности подписавших его сторон (настоящее время 191 государство и Европейское Сообщество).
В 1997 году был принят Киотский протокол к данной Конвенции, РФ ратифицировала его в 2005 году. В настоящее время Киотский протокол ратифицирован 182 государствами и Европейским Сообществом. Его суть заключаются в суммарном сокращении выбросов парниковых газов минимум на 5% в период 2008-2012 гг. относительно базового уровня 1990 г., рассчитываемом для каждой страны индивидуально. Так, РФ необходимо за первый пятилетний период не превысить в среднем объем выбросов 1990 года.
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На Рис.1.4.2
 и в Таблице 1.4.1
 проводится сравнение выбросов ПГ от различных источников с учетом полного жизненного цикла во всей цепочке производства электроэнергии. Для каждого случая делаются соответствующие допущения и оценки. Все данные даны в килограммах и представлены в пересчете на двуокись углерода на кВт/час электроэнергии. Наиболее высокие выбросы дает бурый уголь, немного ему уступает антрацит. Производство атомной энергии, также как и гидроэнергии, и энергии от возобновляемых источников, напрямую практически не дает выбросов двуокиси углерода.
При учете полного жизненного цикла лишь небольшое количество двуокиси углерода производится в результате таких производственных процессов, как добыча урана, транспортные операции и строительство. Эти выбросы по отношению к атомной энергетике можно считать косвенными. Если взять возобновляемые источники, то гидроэнергетика и ветровая энергетика выглядят лучше, чем солнечные батареи и сжигание древесины при комбинированном производстве тепла и электроэнергии. Атомная энергетика стоит в одном ряду с лучшими возобновляемыми источниками, и только гидроэнергетика имеет самые низкие показатели удельных выбросов из расчета на весь жизненный цикл производства.

Сегодня атомная энергетика позволяет человечеству избежать выбросов двуокиси углерода в объеме от 2,2 до 2,6 Гт в год. Это те объемы, которые были бы произведены при сжигании угля или 1,5 Гт двуокись углерода в год, если бы для производства электроэнергии в мире была использована некоторая усредненная смесь энергоносителей. Например, без атомной энергии энергостанции в странах ОЭСР выбрасывали бы почти на треть больше ПГ, чем они это делают сегодня. Атомная энергия, как уже говорилось ранее, является важным элементом сбалансированного энергетического сектора.

За период с 1971-2004 (IEA, 2006) совокупные выбросы двуокиси углерода от органического топлива, использованного для производства электроэнергии составили 218 Гт, а совокупная экономия выбросов за счет атомной энергии - 58 Гт в пересчете на двуокись углерода. Следовательно, атомная энергия, несмотря на то, что в ранние годы данного периода она находилась ещё в стадии развития, позволила избежать почти 21% всех выбросов, которые могли бы быть произведены, если бы электроэнергия вырабатывалась из иных источников. Фактически, если бы темпы строительства АЭС не сократились в середине 1980-х, экономия могла бы быть значительно больше.
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	Таблица 1.4.1: Средние выбросы двуокиси углерода CO2 по энергоисточникам
(кг CO2 /кВт/час)

	Энергетическая цепочка
	Средние выбросы CO2 

	Бурый уголь
	1,2

	Антрацит
	1.,07

	Мазут
	0,9

	Природный газ (комбинированный цикл)
	0,4

	Солнечные батареи 
	0,060

	Ветровая (материковая)
	0.,014

	Ветровая (на шельфе)
	0,011

	Атомная энергетика
	0,008

	Гидроэнергетика
	0.005



Киотский протокол предусматривает «гибкие механизмы», которые позволяют странам-участницам выполнить свои обязательства путем покупки квот на выбросы парниковых газов. 

Продаваться и покупаться могут только те квоты, которые сертифицированы Исполнительным комитетом МЧР, учрежденным в соответсвии с Киотским протоколом, задачей которого является экспертиза и утверждение проектов, планируемых к реализации в странах, не зарегистрированных в нем, и это является обязательным условием для учета полученных сокращений.

Страны, не подписавшие Киотский протокол, не имеют ограничений на выбросы парниковых газов, но если в них реализуется некий проект, в результате которого происходит сокращение выбросов, то за счет этого проекта они могут получить углеродные баллы, которые можно продать покупателям из числа стран-участниц. В связи с тем, что углеродные баллы стали финансовыми активами с прозрачной ценой, их начали покупать с чисто коммерческими целями. 


Киотский протокол дает возможность нескольким странам-участницам собраться вместе и образовать группу, которая может взять на себя объединенные обязательства по сокращению выбросов и будет рассматриваться как единый субъект при выполнении этих обязательств. Например, ЕС принял решение выступать такой объединенной группой и создал свою систему торговли выбросами двуокиси углерода. Она включает в себя соглашение о перераспределении сокращений выбросов ПГ среди членов союза с учетом конкретных обстоятельств. 


Уже наметились самые разнообразные пути к достижению поставленных целей. ЕС имеет единые целевые показатели, для достижения которых 15 стран ЕС за период с 2008 до 2012 года должны сократить свои выбросы парниковых газов в целом на 8 % от уровня 1990 года. Ожидается, что разработанные планы и программы в сочетании с покупкой зачетных единиц на международном рынке позволят ЕС перевыполнить взятые обязательства и добиться сокращения на 9,3% уже к 2010.

Во время шестой Конференции стран-участниц МГЭИК в 2000 году, предложение засчитывать сокращение выбросов парниковых газов, полученное за счет использования атомной энергии, в зачет выполнения обязательств по Киотскому протоколу встретило сильное сопротивление. Противники атомной энергии доказывали, что ограниченность топливных ресурсов, проблемы безопасности, обращения с отходами и сохранения режима нераспространения ставят устойчивость атомной энергии под вопрос. Также существует мнение, что МЧР должен ограничиваться только мелкими проектами, в основном связанными с использованием возобновляемых источников или повышением энергоэффективности. Крупномасштабные проекты, такие как строительство новых АЭС, мощных гидростанций или улавливание и хранение углерода не могут быть включены в рамки механизма устойчивого развития. Хотя по Киотскому протоколу не разрешается использовать атомную энергетику для получения зачетных единиц и их продажи странам-участницам, тем не менее сами страны, подписавшие этот документ, могут использовать атомную энергию, потребляемую на внутреннем рынке, в зачет собственных квот.

Выводы по главе 1:

Солнце, энергия ветра, приливы и волны очень важны в тех районах Земли, где для их использования созданы особые (зачастую - уникальные) условия. Эти источники, тем не менее, не могут заменить использование угля, газа или ядерной энергии при производстве электроэнергии. Такие технологии вносят свой вклад в мировую энергетику, но никогда не станут основой для удовлетворения энергетических нужд планеты. Если человечество найдет в будущем способы эффективного хранения электроэнергии, получаемой от солнечных батарей или ветряных генераторов, вклад этих технологий в удовлетворение энергетических потребностей увеличится. 
В некоторых местностях избыточную энергию угольных или ядерных электростанций (во время небольших нагрузок на сеть) можно использовать для накопления воды в водохранилищах, которую затем расходуется гидроэлектростанциями, когда необходимо компенсировать пиковые нагрузки. 
К сожалению, не так много мест имеют возможности для строительства необходимых подкачиваемых плотин. Хранение сжатого воздуха в подземных хранилищах используется в гораздо меньшей степени. Способы хранения больших количеств электроэнергии в гигантских аккумуляторных батареях пока не разработаны. 
Очевидно, что возобновляемые естественные источники энергии не могут обеспечить потребности в электроэнергии или компенсировать пиковые нагрузки. Практически они могут дать лишь 10–20% от общей потребности в энергии и никогда не заменят уголь, газ или ядерную энергию.
Рассмотрев все доступные человеку источники энергии, мы неизбежно приходим к выводу, что без ядерной и атомной энергетики обойтись нельзя. Ядерные реакторы нужны, потому что таковы сырьевые ресурсы нашей планеты. Бойкот ядерных реакторов равнозначен не только отказу от технологического и промышленного развития. Без ядерной энергетики невозможно уже сегодня поддерживать современный уровень цивилизованности.
Анализ текущего состояния и тенденций позволяет заключить, что на ближайшую и отдаленную перспективу, по крайней мере на 100 лет, отсутствует риск ограничения дальнейшего развития ядерной энергетики по причине ограничений сырьевых ресурсов.

Мировой рынок ядерного топлива для АЭС и исследовательских реакторов развит и устойчив. Отмечавшиеся колебания цен на топливо были вызваны изменениями прогнозов развития ядерной энергетики и изменениями на рынке производителей.

За полувековой период развития атомной энергетики отсутствовали случаи перебоев поставки топлива на АЭС, связанные с нехватками сырьевых источников. Напротив, в соответствии с антимонопольными ограничениями на ряде АЭС используется топливо различных поставщиков, например, АЭС Финляндии. Данное обстоятельство является дополнительным стимулом развития топливных циклов и повышения надежности топлива. Например, планируется переход АЭС Темелин с топлива производства Westinghouse на топливо производства ТВЭЛ. Напротив, АЭС Украины планируют расширение использования топлива производства Westinghouse.

Рядом интенсивно развивающих ядерную энергетику стран (Россия, Индия,  Япония и др.), обладающих ограниченными запасами уранового сырья интенсивно разрабатываются альтернативные поиски решения проблемы обеспечения топливом на отдаленную перспективу. К наиболее перспективным из них следует отнести:

· внедрение замкнутого топливного цикла с использованием реакторов-бридеров на быстрых нейтронах, 

· разработку ториевого топливного цикла,

· утилизацию запасов ядерного оружия.

К настоящему времени накоплен более чем 50 реакторо-летний успешный опыт  энергетических реакторов российских проектов на быстрых нейтронах как ля производства электроэнергии, так и опреснения воды. В России планируется дальнейшее развитие реакторов-бридеров на быстрых нейтронах.

За 15 лет реализации Международной программы «Мегатонны в мегаватты» (Соглашение между Россией и США ВОУ-НОУ) половина АЭС США работает на топливе, полученном из российского высокообогащенного урана (ВОУ), а Россия получила из США свыше 26 тонн низкообогащенного урана, которого достаточно для удовлетворения российской атомной энергетики в течение нескольких лет.  По оценкам некоторых западных экспертов сокращение военных программ обеспечит получение около 750 тонн топлива для АЭС в эквиваленте природного урана.

Согласно сложившейся практике АЭС мира с реакторами ВВЭР возвращают отработавшее топливо в Россию на переработку и хранение, что решает проблему дальнейшего обращения с обращением с ОЯТ.
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ГЛАВА 2: 
Атомная энергетика
2.1.
Текущая ситуация в мире в области атомной энергетики

За 50 лет развития ЯЭ сумела занять в мировом балансе энергопроизводства такое же место, как и столетия существующая гидроэнергетика. В конце 20 века остро поставлена проблема окружающей среды и обоснованы преимущества ЯЭ по сравнению с большинством других энерготехнологий в плане ее сбережения. Однако уже в последние годы политический энтузиазм последователей Киотского протокола резко понизился и даже при более убедительных доказательствах опасности парникового эффекта, могут найтись причины убрать из числа приоритетных проблему эмиссии парниковых газов [2-1]. 

Для ряда стран (как, например, Франция или Япония) отсутствие собственных нефтяных или газовых ресурсов уже является достаточным мотивом сохранения ЯЭ в структуре энергетического баланса. Другие предпочтут этот выбор из-за стремления к диверсификации энергетического сектора или острого приоритета энергетической независимости. Безопасная ЯЭ, нарабатывающая экономически выгодно, например, водород позволит исключить сжигание органики не только в электропроизводстве, но и сохранить ее для более рационального сырьевого использования будущими поколениями, за счет топливозамещения на транспорте и в энергоемкой промышленности, что уже сегодня может быть привлекательно для ряда государств. 

Для государств, принявших на себя бремя поддержания равновесия в реалиях мирового устройства, разумно определить и оптимальные условия предоставления преимуществ ядерной энергии странам, остро нуждающимся в развитии энергетического производства. Например, решая проблему нераспространения на первых порах не за счет предоставления максимального доступа к ядерным технологиям, а путем организации ядерными странами энергопроизводства в энергодефицитных регионах. Дотационное на период первоначального развития этих стран, а потому основанное не на коммерческом подходе, а началах международной помощи ускоренному продвижению отсталых регионов к благам мировой цивилизации, использование ядерной энергии могло бы стать решающим фактором стабилизации политической ситуации в известных на сегодня и потенциальных очагах международных конфликтов. Одновременно это отлично вписывается в практикуемые сегодня подходы "проектируй-строй-эксплуатируй" и может стать основным бизнесом государственных или международных корпораций.

Рассматривая ядерную энергетику в качестве орудия развития мировой экономики, необходимо отдавать себе отчет в ее потенциальных возможностях. Базирующаяся на современных реакторах и используемом открытом (без переработки облученного топлива) топливном цикле, ядерная энергетика (рисунок 2.1) исчерпает запасы доступного по разумным ценам урана к концу столетия. Практикующаяся некоторыми странами переработка топлива и повторное использование в тепловых реакторах способны значительно увеличить общую энерговыработку. Удваивается потенциал ядерной энергетики при использовании тория в дополнение к природному урану. 

Переход к использованию реакторов на быстрых нейтронах, при замыкании топливного цикла, позволяет ядерной энергетике (рисунок 2.2) принять на себя весь требуемый (по прогнозам WEC) прирост электропроизводства в течение ближайших десятилетий, а затем и вообще снять ограничения по сырьевым ресурсам. Очевидно, что при этом автоматически выполняются требования Киотского протокола и стабилизируются на любом заранее заданном уровне выбросы парниковых газов, связанные с электроэнергетикой. 

Таким образом, если рассматривать переход к крупномасштабной ядерной энергетике то, очевидно, что ее основой должны быть реакторы на быстрых нейтронах. Успешное решение задачи управляемого термоядерного синтеза только расширит возможности ядерной энергетики в удовлетворении постоянно растущих мировых энергетических запросов. Обусловленное указанными мотивами развитие ЯЭ, одновременно решает задачу сохранения запасов органических ресурсов для внеэнергетического использования будущими поколениями. 

После пессимизма 90-х годов наблюдается тенденции возврата к включению ЯЭ в число приоритетов энергетических стратегий большинства крупных стран (Китай, Индия, Иран, Россия, США, Франция). 
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Рисунок 2.1. Ориентировочный сценарий роста ядерных мощностей без быстрых реакторов (при потенциальных запасах дешевого урана ~ 10 млн. т)
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Рисунок 2.2. Ориентировочный сценарий роста ядерных мощностей, включая быстрые реакторы (при потенциальных запасах дешевого урана ~ 10 млн тонн)

 

Таким образом, крупномасштабная ЯЭ должна быть основана на конструкциях реакторов и топливных процессах, позволяющих технологически укрепить режим нераспространения.

Быстрые реакторы и замкнутый топливный цикл, при последовательной реализации принципов естественной безопасности, открывают возможность обеспечения экономической конкурентоспособности ядерной энергетики. Необходимая по изложенным выше причинам государственная и международная поддержка новому этапу развития ЯЭ в перспективе не препятствует превращению отрасли в конкурентную на энергетическом рынке, при успешном решении, прежде всего, политических проблем предотвращения расползания ядерного оружия. 

Выполненный анализ привел к изложенным выше исходным требованиям к инновационным технологиям реакторов будущего, принципиально отличающимся от требований 60-70-х годов. Эти требования стали основой Стратегии развития ядерной энергетики РФ на первую половину XXI века и позволили Президенту России выступить с Инициативой международного сотрудничества на Саммите тысячелетия ООН в 2000 г. (сентябрь, Нью-Йорк). В этом же году Генеральная конференция МАГАТЭ дала старт международному сотрудничеству ряда стран в рамках так называемой Программы INPRO. 

Изменения в политическом отношении к ЯЭ, нашедшие свое отражение в National Energy Policy США, стали базой для консолидации ряда стран в рамках Generation IV International Forum. Выбранные в рамках GIF шесть реакторных концепций соответствуют изложенным выше подходам. Подобная работа уже выполнена в России. На ее базе был выбран и далеко продвинут технический проект реактора на быстрых нейтронах со свинцовым теплоносителем.

Последние годы проявили новые подходы и требования к инновационным реакторам и топливному циклу. Постепенно все более широко осознается необходимость развития ядерной энергетики. В этих условиях весьма целесообразно объединение усилий Программ INPRO и GIF и реализация международной кооперации в достижении их общих целей. Опередившая практические надобности успешная реализация программы ITER, представляет собой замечательный пример того, как наиболее эффективно можно решать задачи международного сотрудничества в решении сложных технических проблем.

Дешевое электричество, получаемое при сокращении и последовательном замещении сжигания органики ядерной энергетикой, отвечающей изложенным выше требованиям - привлекательная база перспективного экономического развития, ликвидации гнетущего неравенства региональных уровней жизни и, в конечном счете, основных причин, порождающих политическую напряженность и международные конфликты [2-1]. 
Прогнозы развития и использования ядерной энергетики в разных регионах мира изменялись со временем от слишком оптимистичных до крайне пессимистических  [2-2]. 

Наиболее высокие темпы роста мощностей ядерной энергетики наблюдались в первой половине 1970-х, когда они составляли в среднем 30 % ежегодно. Но рост начал замедляться уже во второй половине этого же десятилетия по нескольким причинам. Возрастающие требования со стороны защитников окружающей среды приводили к удлинению процедуры лицензирования и иногда к необходимости внесения изменений в проект. Это увеличивало затраты, замедляло возврат вложенных средств и снижало финансовую привлекательность АЭС. Другой причиной, приводившей во многих случаях к увеличению стоимости, была просто неспособность компаний, эксплуатировавших АЭС, поставщиков оборудования, подрядчиков и регулирующих органов справиться с управлением новой сложной технологией. Сочетание инфляции и повышающейся стоимости на энергоносители в 70-х годах прошлого века привело к снижению спроса на электроэнергию, что вызвало падение доходов энергокомпаний, и, одновременно, к увеличению эксплуатационных затрат. 

В США к концу 1970-х годов заказы на сооружение новых АЭС прекратились. Наиболее очевидной причиной, усугубившей неблагоприятную обстановку, стала авария на АЭС Тримайл Айленд. Однако в мировом масштабе доля электричества, производимого на АЭС, продолжала увеличиваться, хотя темп роста ядерной энергетики стал замедляться. В 1981 г. доля ядерной энергетики в производстве электроэнергии составляла 9,1 %. В 1987 г. она достигла 16,2 %. Затем доля ядерной энергетики стабилизировалась, поскольку темп ее роста снизился до общего темпа прироста производства электроэнергии. 

Затем наблюдался умеренный рост ядерных мощностей в Японии, Республике Корея и нескольких развивающихся странах. Северная Америка, Западная Европа, Россия и Восточная Европа, однако, не вносили вклада в этот рост. Такое положение объясняется тяжелой аварией на Чернобыльской АЭС в 1986 году и отказом от государственного регулирования рынка электричества во многих странах. Чернобыль расширил оппозицию ядерной энергии, особенно в Европе, а отказ от государственного регулирования привел к появлению на свободном рынке избыточных мощностей, росту цен на электричество, снижению доходов энергокомпаний и увеличению риска инвестирования в электростанции. Избыточные мощности снизили спрос на новые станции всех типов. На первый план в оценке инвестиционной привлекательности проектов вышел показатель срока окупаемости, который как раз и является слабым звеном экономики АЭС, поскольку для их сооружения требуются длительные сроки и большие удельные капитальные затраты. Все это в сочетании с низкими ценами на природный газ на протяжении всех 1990-х годов и представлением о природном газе как экологически чистом при сжигании топливе привело к переориентации инвестиций из ядерной энергетики в энергетику на природном газе.

Авария на Чернобыльской АЭС и лишение ядерной энергетики государственной поддержки во многих странах способствовали консолидации в ядерной индустрии, одним из результатов которой стал рост коэффициента использования установленной мощности (КИУМ) на АЭС и опережающий рост темпов производства ядерной электроэнергии по сравнению с ростом ее установленных мощностей. Авария на Чернобыльской АЭС заставила улучшить организацию и принять дополнительные меры по повышению безопасности АЭС во всем мире, что способствовало росту коэффициента готовности АЭС.

Основной причиной замедления развития ядерной энергетики в этих странах многие эксперты называют сложившееся равновесие между спросом и предложением на электрическую энергию. Кроме этого, либерализация рынка электроэнергии привела к существенному уменьшению эксплуатационных затрат на АЭС, что вместе с постоянным повышением КИУМ приводит к стабильному повышению энерговыработки на АЭС и увеличению их рентабельности. Немаловажным фактором, тормозящим развитие атомной энергетики, является и высокая стоимость затрат при строительстве АЭС. 

После продолжительного периода стагнации начало XXI века характеризуются появлением устойчивых положительных тенденций в развитии мировой атомной энергетики. Главной причиной такого поворота является признание обществом значимой роли атомной энергетики для решения мировых энергетических проблем. Другим важным выводом из 50-летней истории развития атомной энергетики следует считать понимание необходимости объединения усилий разных стран для нахождения достойного решения проблем атомной энергетики, прежде всего в области безопасности, нераспространения, воздействия на окружающую среду, конкурентоспособности. В 21 веке ожидается появление самых глобализированных и конкурирующих рынков за всю историю человечества, самый быстрый темп смены технологий и крупнейший рост потребления энергии, особенно в развивающихся странах. Существующие сценарии использования мировой энергии предсказывают, что спрос на энергию в мире в течение последующих 50 лет должен удвоиться. Предсказывается, что потребности в электроэнергии будут расти еще быстрее. На ближайшие несколько десятилетий существует ряд реальных возможностей для энергообеспечения устойчивого развития человечества:

· Повышение эффективности производства и использования электроэнергии с использованием традиционных органических энергоносителей;

· Расширение областей применения возобновляемых источников энергии, таких как ветровая, солнечная и геотермальная энергия, а также биомасса;

· Улавливание выбросов двуокиси углерода на электростанциях, работающих на ископаемом топливе (в частности, угольных); 

· Увеличение использования атомной энергии.

Удовлетворение повышенного спроса на энергетическое обеспечение неизбежно потребует применения всех доступных возможностей для энергопроизводства, включая ядерную энергетику, которая имеет огромный потенциал, позволяя обеспечить будущую потребность в энергии, не увеличивая при этом выбросы в атмосферу двуокиси углерода и других загрязняющих веществ. Альтернативными вариантами могут служить повышение энергоэффективности, использование возобновляемых источников энергии и энергосбережение. 

В рамках международных проектов по атомной энергетике INPRO и Generation IV проанализированы меры, необходимые для сохранения атомной энергетики в качестве серьезной альтернативы снижения выбросов парниковых газов, и удовлетворения возрастающей потребности в электроэнергии. В результате специалисты пришли к мнению, что для успеха широкомасштабного развертывания атомной энергетики необходимо решить четыре ключевые проблемы:

· Стоимость. В настоящее время на свободном рынке стоимость энергии, произведенной на атомных станциях, неконкурентоспособна по сравнению с энергией, произведенной из угля и природного газа. Однако эта разница может быть уменьшена за счет разумного снижения капитальных и эксплуатационных затрат, затрат на техобслуживание, а также сокращения времени строительства. Все это можно достигнуть при вводе в эксплуатацию реакторов нового типа (Generation IV).

· Безопасность. Атомная энергетика рассматривается обществом как угроза безопасности, окружающей среде и здоровью. Существует обеспокоенность за безопасную и надежную транспортировку ядерных материалов, а также защищенность атомных объектов от нападения террористов. 

· Отходы. Геологическое размещение радиоактивных отходов технически возможно, однако это должно быть продемонстрировано на практике. В современных замкнутых топливных циклах, включая переработку отработавшего топлива, долгосрочное управление отходами будет иметь преимущества, способные перевесить краткосрочные риски и затраты. Необходимо доказать наглядные преимущества замкнутого топливного цикла.

· Нераспространение ядерного оружия. Проблема вызывает все большую озабоченность в мире в связи с терроризмом. Нынешний международный режим гарантий не соответствует проблемам безопасного и расширенного развития атомной энергетики, при ее глобальном характере. Система переработки, в которую входят извлечение и переработка плутония, имеет риск несанкционированного распространения ядерного оружия. Особую озабоченность вызывают топливные циклы, включающие процесс химической переработки отработавшего топлива для выделения оружейного плутония, а также технологии обогащения урана. Эта проблема становится особенно актуальной по мере расширения использования атомной энергии в мире.

Для сохранения атомного варианта в энергетике необходимо решить четыре вышеуказанные проблемы: стоимость, безопасность, распространение ядерного оружия и отходы. Атомная энергетика, построенная на новых принципах, будет способна решить существующие проблемы и стать устойчивым источников энергообеспечения на долгие годы. 

Глобальный спрос на электроэнергию в ближайшие 50-100 лет можно будет удовлетворить с помощью реакторов нового IV поколения, которые будут свободны от недостатков своих предшественников и будут обеспечены неисчерпаемыми сырьевыми ресурсами собственной наработки. Произведен отбор шести реакторных концепций, способных удовлетворить поставленным требованиям. Для серийного развертывания будет рекомендована одна или две реакторные системы из шести. Ожидается, что этот выбор произойдет после окончания исследований к 2025 г.

В 2006 г. президентом России утверждена "Программа развития атомной отрасли в России", на основе которой правительство страны приняло федеральную целевую программу "Развитие атомного энергопромышленного комплекса России на 2007-2010 годы и на перспективу до 2015 года". Общая установленная мощность АЭС к 2015 году должна составить более 33 ГВт. Таким образом, Россия и ряд других стран (Франция, Япония, Китай, Индия и др.) сделали выбор в пользу атомной энергетики. Ядерная энергетика будет играть важную роль в удовлетворении мирового энергетического спроса в соответствии с принципами устойчивого развития, то есть удовлетворения потребностей нынешних поколений без угрозы возможностям будущих поколений удовлетворять собственные потребности [2-2]. 

Согласно докладу МАГАТЭ в 2007 по оптимистическому сценарию установленная мощность АЭС в мире до 2030 года возрастет до 670 ГВт, с учетом действующих энергоблоков, срок эксплуатации которых не истечет к 2030 г. [2-3]. 

В таблице 2.1 представлены значения установленной электрической мощности АЭС и доли вырабатываемый  на АЭС электроэнергии в 2006 году для стран OECD (NEA 2006 Annual Report). Доля 30 энергоблоков АЭС России в выработке электроэнергии составляет около 17%.  Доля 15 энергоблоков ВВЭР АЭС Украины в выработке электроэнергии составляет около 50%. В Литве и Армении доля АЭС в выработке электроэнергии составляет около 70%.  

В Китае и Индии пока доля АЭС в выработке электроэнергии невелика, однако планы развития ядерной энергетики огромны.  

Таблица 2.1 - Установленная электрическая мощность АЭС и доля вырабатываемый  на АЭС электроэнергии в 2006 году

	
	Количество действующих энергоблоков

АЭС
	Установленная мощность АЭС, ГВт(э)
	Потребность урана, т
	Доля электроэнергии, вырабатываемой АЭС, %

	Бельгия
	7
	5,8 
	880
	54

	Канада
	20
	12,5
	1600
	16

	Чехия
	6
	3,5
	664
	32

	Финляндия
	4
	2,7
	467
	28

	Франция
	59
	63
	7184
	78

	Германия
	17
	20
	3400
	27

	Венгрия
	4
	1,8
	379
	38

	Япония
	55
	47
	8352
	34

	Мексика
	2
	1,4
	200
	4,7

	Нидерланды
	1
	0,5
	65
	3,7

	Корея
	20
	17
	3600
	39

	Словакия
	5
	2,0
	491
	58

	Испания
	8
	7,3
	1726
	20

	Швеция
	10
	8,9
	1600
	45

	Швейцария
	5
	3,2
	270
	38

	Великобритания
	19
	11
	2165
	19

	США
	104
	100
	22890
	19

	Сумма OECD
	346
	308
	55933
	23



[image: image27]Рисунок 2.3 - Программы ввода АЭС по отдельным странам

Перспективные планы развития ядерной энергетики России

Структура топливного баланса в электроэнергетике России

Природный газ         - 50%

Уголь
                       - 18%

Ядерное топливо     - 16%

Гидроэнергетика      - 16%

Перспективные планы развития ядерной энергетики России представлены в таблицах  2-2 и 2-3.  

Таблица 2.2 - Ввод энергоблоков в эксплуатацию по обязательной/дополнительной   программам Генеральной схемы к 2020 году

	Установленная мощность АЭС
	~ 51,6 ГВт / 57,4 ГВт

	Энерговыработка
	~ 384 ТВт.ч / 427 ТВт.ч

	Ввод мощностей
	~ 32,1 ГВт / + 6,9 ГВт 


Таблица 2.3 - Целевые показатели ФЦП РАЭПК

	Характеристика
	2006 г.
	2010 г.
	2015 г.
	2020 г.

	Установленная мощность АЭС, ГВт
	23,2
	24,2
	33,0
	41,0

	Выработка электроэнергии, ТВт•час/год
	154,7
	170,3
	224,0
	300,0

	Доля АЭС в общем объеме производства электроэнергии, %
	16,0
	16,0
	18,6
	20-23

	Снижение эксплуатационных расходов от уровня 2006 г., %
	100
	90
	80
	70

	Снижение удельных капиталовложений, %
	100
	90
	85
	70
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Рисунок 2.4 - Сценарные варианты развития атомной энергетики России
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Рисунок 2.5 - Технологическая схема существующей ядерной энергетики России 23 ГВт(э)
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Рисунок 2.6 - Принципиальная схема развития ядерной энергетики до мощности 100 ГВт(э)

Таблица 2.7 - Стратегические исследования развития атомной энергетики в энергосистеме

	Цели
	Содержание работ

	Разработка долгосрочной стратегии развития
	· моделирование развития АЭ на основе оценки приоритетных направлений инноваций (временные рамки, масштабы, технические требования);

· Оценка и прогноз нейтронной эффективности доступного в перспективе топлива;

· подготовка предложений по оптимальному переходу на уран-ториевый топливный цикл



[image: image31.wmf]980

940,7

863,7

809,1

1073,8

2000

1600

1260

1426

1710

1197

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1990

1998

2000

2005

2006

2010

2015

2020

годы

ìàêñèìàëüíûé âàðèàíò

áàçîâûé âàðèàíò

   

отчет

млрд. кВт·ч

  

прогноз

(4,1%)

(5,2%)


Рисунок 2.8 - Прогноз электропотребления по России на период до 2020 года 

(В скобках даны среднегодовые приросты по вариантам за период 2007 - 2020 годов)

Федеральная целевая  программа "Развитие атомного энергопромышленного комплекса России на 2007 - 2010 годы и на перспективу до 2015 года" предусматривает:

· сооружение и ввод в эксплуатацию 8 блоков суммарной мощностью более 8 ГВт;

· сооружение 10 энергоблоков АЭС суммарной установленной мощностью более 11 ГВт;

· достройку и ввод в эксплуатацию 2 энергоблоков высокой степени готовности;

· доведение темпа ввода мощностей АЭС до не менее 2 ГВт в год.

· общий объем финансирования - 1,5 трлн. руб.

Проект сооружения Нововоронежской АЭС-2

· 2 блока с реакторами типа ВВЭР-1200 (с последующим расширением до 4 блоков);

· реакторная установка – ВВЭР-1000 (В-392М) тепловой мощностью более 3200 МВт;

· установленная электрическая мощность одного энергоблока - более 1150 МВт;

· начало сооружения энергоблока №1 - 2007 год, №2 - 2008 год;

· ввод в эксплуатацию энергоблока №1 - 2012 год, энергоблока №2 - 2013 год;

· общий объем бюджетного финансирования ~ 130 млрд. рублей в ценах 2006 года.
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Рисунок 2.9 - График финансирования сооружения Нововоронежской АЭС-2


[image: image33.wmf]1000

4400

9000

8500

4500

2200

300

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Кол-во персонала на площадке, чел.

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Годы

 

Рисунок 2.10 - Проектный график движения рабочей силы при сооружении Нововоронежской АЭС-2

2.2.
Типы атомных электростанций и их классификация

Атомные электростанции классифицируются по ряду признаков. .АЭС отличаются по типу реакторов - на тепловых нейтронах, на быстрых нейтронах
, термоядерные реакторы и субкритические реакторы, использующие внешние источники нейтронов. Современные ядерные энергетические реакторы отличаются также по конструкции реактора – корпусные или канальные, по типу теплоносителя – вода, газ или жидкие металлы.

Реакторы на тепловых нейтронах для увеличения вероятности поглощения нейтрона ядрами атомов топлива используют специальные замедлители (графит, лёгкая или 

 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B_%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D1%8F%D0%B6%D1%91%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B5" \o "Реакторы на тяжёлой воде" тяжёлая вода).

По виду отпускаемой энергии атомные станции разделяются на:

· АЭС, предназначенные для выработки только электроэнергии;

· Атомные теплоэлектроцентрали (АТЭЦ), вырабатывающие электрическую и тепловую энергию;

· Атомные станции теплоснабжения (АСТ), вырабатывающие только тепловую энергию.

Наиболее распространены в мире ядерные энергетические реакторы с использованием в качестве теплоносителя и замедлителя легкой воды под давлением – PWR, к которым относятся и российские ядерные энергетические реакторы ВВЭР.

В ряде стран (США, Япония, Швеция и др.) эксплуатируются ядерные энергетические корпусные реакторы с использованием в качестве теплоносителя и замедлителя легкой кипящей воды  – ВWR.  В Великобритании эксплуатируются ядерные энергетические реакторы с газовым теплоносителем. В Канаде сконструированы канальные реакторы с тяжелой водой - CANDU, которые  сооружены  и в ряде других стран. В России и Литве эксплуатируются канальные реакторы с графитовым  замедлителем типа РБМК. 

В России, Франции и Японии накоплен опыт эксплуатации ядерных энергетических реакторов на быстрых нейтронах с жидкометаллическим натриевым теплоносителем.

Опыт наилучших конструкций ядерных энергетических реакторов послужил основой для эволюционного развития ядерной энергетики в ряде стран.  

Результаты научно-технических проработок положены в основу разработки ряда инновационных проектов ядерных энергетических реакторов будущего.

Атомные станции могут быть конденсационными электростанциями (АКЭС) и теплоэлектроцентралями (АТЭЦ). Атомная энергия может использоваться также для целей теплоснабжения - атомные станции промышленного теплоснабжения (АСТП). 

Ядерные реакторы можно классифицировать по назначению:

- энергетические (основное требование к экономичности термодинамического цикла);

- исследовательские (пучки нейтронов с определенной энергией);

- транспортные (компактность, маневренность);

- промышленные (для наработки плутония, низкотемпературные, работают в форсированном режиме);

- многоцелевые (например, для выработки электроэнергии и опреснения морской воды);

Ядерные реакторы можно классифицировать по структуре активной зоны:

- гетерогенные (все работающие в настоящее время реакторы);

- гомогенные (пока находятся в стадии исследования и отдельных опытных образцов).

Особенность современной ядерной энергетики - использование реакторов на тепловых нейтронах, то есть применение урана, обогащенного по изотопу 235U, содержание которого в природном уране - 0,7%. В ядерных реакторах на тепловых нейтронах обогащение по 235U - 2-5%. Отвальный уран, содержащий 235U в меньшем количестве, чем природный уран, может быть использован в реакторах на быстрых нейтронах. Более полное использование уранового топлива, включая отвальный, может быть достигнуто в реакторах на быстрых нейтронах. 

Коренное различие тепловой экономичности ТЭС и АЭС заключается в том, что для ТЭС она зависит от реализации в цикле теплоты всего сожженного органического топлива, непрерывно поступающего в топку парового котла, а для АЭС - от реализации в цикле теплоты, выделившейся в процессе деления незначительной части ядерного горючего, загружаемого в активную зону.

Первая в мире атомная электростанция мощностью 5 МВт была пущена 27 июня 1954 года на территории СССР в городе Обнинск, расположенном в Калужской области. В 1958 году введен в эксплуатацию первый энергоблок Сибирской АЭС мощностью 100 МВт (полная проектная мощность этой АЭС  -  600 МВт). В 1964 году началась эксплуатация Белоярской и Нововоронежской АЭС, а в 1973 г. Ленинградской АЭС.

За пределами СССР первая АЭС промышленного назначения мощностью 46 МВт была введена в эксплуатацию в 1956 в Колдер-Холле (Великобритания). Через год вступила в строй АЭС мощностью 60 МВт в Шиппингпорте (США).

Мировыми лидерами в производстве ядерной электроэнергии являются: США (790 млрд. кВт·ч/год), Франция (430 млрд. кВт·ч/год), Япония (275 млрд. кВт·ч/год), Германия (160 млрд. кВт·ч/год) и Россия (155 млрд. кВт·ч/год).

В настоящее время в 30 странах мира эксплуатируются более 440 энергетических ядерных реакторов различных типов.

Крупнейшая АЭС Европы - Запорожская АЭС в Украине, где работают 6 атомных реакторов ВВЭР-1000 суммарной мощностью 6 ГВт.

Крупнейшая АЭС в мире Касивадзаки-Карива суммарной мощностью  8,2 ГВт находится в Японском городе Касивадзаки префектуры Ниигата, где эксплуатируются 7 кипящих ядерных реакторов (BWR), включая два усовершенствованных кипящих ядерных реактора (ABWR).

 2.3 Перспективные Российские и зарубежные проекты АЭС и их характеристики

Из 442 работающих в мире реакторов 28 реактора малой мощности, 111 средней мощности и 303 большой мощности. з 31 сооружаемых энергоблоков 7 оснащены реакторами малой мощности, 4 средней и 20 большой мощности. Коммерческий интерес для развивающих ядерную энергетику стран, создающих национальную ядерную энергетику, наиболее важны отработанные и перспективные проекты АЭС.

Экспортный потенциал ядерных энергетических технологий России

Россия первой в мире начала мирное использование атомной энергии. Уже в середине 1954 года в Обнинске под Москвой начала работу Первая в мире атомная электростанция .

В последующем Россия строила АЭС с различными типами реакторов как на собственной территории, так и за рубежом. Спектр российских ядерно-энергетических технологий охватывает различные направления, включая канальные и корпусные реакторы,  реакторы на тепловых и быстрых нейтронах, реакторы кипящим легководным теплоносителем и с водой под давлением, а также реакторы с жидкометаллическим теплоносителем. В России эксплуатируются и сооружаются АЭС отечественных проектов. Современные эволюционные проекты перспективных АЭС созданы в России.

Эволюция реакторов ВВЭР

К настоящему времени  во многих странах Европы и Азии сооружены 66 реакторов ВВЭР российской конструкции, причем головные энергоблоки ВВЭР-440 работают с начала 1970-х годов. На современном этапе в наибольшем количестве сооружаются АЭС с реакторами с водой под давлением типа ВВЭР, которые по своей конструкции не имеют принципиальных отличий от наиболее широко используемых в мире реакторов с водой под давлением типа PWR.  

Специально выполненные расчетные оценки и опыт эксплуатации показал ряд важных преимуществ АЭС с ВВЭР по cравнению с энергоблоками PWR и другими типами зарубежных АЭС. Например, технико-экономический анализ показал большую экономичность эксплуатации АЭС с ВВЭР по сравнению с АЭС с реакторами CANDU. Надежность парогенераторов АЭС с ВВЭР существенно выше по сравнению с энергоблоками PWR. Данное обстоятельство, главным образом, обусловлено различиями конструкционных материалов и водно-химического режима первого контура. В частности, коррозионное растрескивание трубок парогенераторов и ряда других компонентов в среде теплоносителя первого контура является одним из основных процессов деградации на АЭС с PWR. Напротив, на АЭС с ВВЭР практически не отмечалось коррозионное растрескивание со стороны первого контура. В силу указанных причин Россия не закупает импортные проекты, а сооружает АЭС отечественных проектов за рубежом.

Этапы развития реакторной технологии ВВЭР

· 2007 – 2020: - сооружение АЭС-2006/1200, АЭС-2006М/1200

· 2008 – 2014: - модернизация АЭС-2006 (АЭС-2006М)

· 2008 – 2011: - проект АЭС-2006/600, АЭС с ВБЭР

· 2012 – 2017: - сооружение АЭС-2006/600, АЭС с ВБЭР 

· 2007 – 2009: - концепция и формирование программы НИОКР для СУПЕР-ВВЭР

· 2008 – 2014: - выполнение базовых НИОКР для СУПЕР-ВВЭР (материалы, коды, бенчмарки, виртуальные модели,  стендовая база)

· 2009 – 2019: - СУПЕР-ВВЭР: ТЗ (выбор проекта), Концептуальный проект, Техническое  предложение, Эскизный проект,  Технический проект

· 2020 – 2025: - сооружение головной  АЭС с СУПЕР-ВВЭР
В России и других странах сооружаются эволюционные версии успешно эксплуатирующихся в ряде стран серийных энергоблоков ВВЭР-1000 (В-320). Два новых энергоблока ВВЭР-1000 (В-428) успешно реализованы в 2006 г. в Китае. Ряд новых энергоблоков ВВЭР-1000 сооружается в Индии, Иране и Болгарии. Проект АЭС-92 мощностью 1000 МВт получил официальный сертификат соответствия требованиям EUR.  

Проект АЭС-2006

Для базового проекта АЭС-2006 по сравнению с серийными блоками ВВЭР-1000  тепловая мощность увеличена до 3200 МВт и КПД увеличен до 36,2%, кроме того:

· снят излишний консерватизм;

· усовершенствована тепловая схема паротурбинной установки;

· повышены параметры пара на выходе из парогенераторов;

· снижены потери давления в паропроводах.

Повышена экономическая эффективность:

· оптимизированы пассивные и активные системы безопасности;

· унифицировано применяемое оборудование;

· снижена материалоемкость;

· сокращены сроки строительства.
На новых площадках Нововоронежской и Ленинградской АЭС реализуются эволюционные проекты АЭС-2006 с реакторами ВВЭР-1200.  При создании пассивных систем безопасности АЭС-92 принят эволюционный подход на глубоком анализе опыта проектирования и эксплуатации энергоблоков В-320 в России,  Украине, Болгарии, Чехии. Технический проект АЭС-92 положен в основу АЭС-2006 с внедрением следующих инновационных свойств:

- увеличение тепловой мощности реактора до 3200 МВт и электрической мощности на клеммах генератора до 1150-1160 МВт;

- увеличение общей эффективности установки;

- увеличение срока службы основных незаменяемых компонентов до 60 лет;

- доведение КИУМ до 90 %.

Таблица 2.4 - Сравнение показателей АЭС с ВВЭР-1000 и АЭС-2006

	Характеристика
	ВВЭР-1000
	АЭС-2006
	Изменение, %

	Мощность электрическая, МВт
	1020
	1170
	+ 14,7

	Годовая выработка, млрд. кВт•час
	7,5
	9,0
	+ 20,0

	Срок службы АЭС (проектный), годы
	30
	50
	+ 66,7

	Снижение среднегодовой продолжительности плановых остановов, сут 
	40
	25
	-  37,5

	Коэффициент готовности, отн. ед.
	0,80
	0,92
	+ 15,0

	Удельная площадь, м2/кВт
	13,1
	11,9
	-   9,1

	Удельные строительные объемы, м3/МВт
	620
	512
	- 17,4

	Объем ОЯТ (в виде ТВС), т/млрд. квт•ч
	5,5
	3,5
	- 36,4


В проекте АЭС-2006 пассивные системы безопасности могут автономно выполнять все критические функции безопасности без участия активных систем и оператора даже в случае обесточивания собственных нужд и аварийного энергоснабжения. Активные системы  обеспечивают безопасность при наличии энергоснабжения и контроля со стороны оператора. Двойная защитная оболочка с кольцевым зазором вентилируется активной и пассивной автономными системами. Пассивная система теплоотвода от парогенераторов обеспечивает неограниченный во времени отвод тепла от реактора без специальных теплообменников. 

В случае потери теплоносителя пассивные системы подпитки подают борированную воду самотеком из гидроемкостей. Предусмотрены системы для управления запроектными авариями, связанными с расплавлением активной зоны. Под корпусом реактора размещаются устройства для удержания расплава. Вероятность расплавления активной зоны -10-7 1/реакторо-год. Экономичность повышена сочетанием выполнения некоторыми активными системами функций безопасности и нормальной эксплуатации, сокращения бетоно- и металлоемкости, снижения эксплуатационных расходов и увеличения срока службы [2-23].

Проект АЭС c реактором ВВЭР-600

Концептуальный подход к проекту АЭС с реакторами ВВЭР-600 средней мощности 0,6 ГВт(э) предполагает использование технологических достижений проектов АЭС-2006 с реактором ВВЭР-1200 и ВВЭР-640 [2-23].
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Рисунок 2.11 – Принципиальная схема двухпетлевой реакторной установки ВВЭР-600

Проект кипящего реактора  ВК-300 для теплофикации

НИКИЭТ совместно с рядом других организаций разработана ориентированная на теплофикационные энергоблоки реакторная установка ВК-300 с инновационным упрощенным кипящим реактором.

В одноконтурной реакторной установке ВК-300 мощностью 250 МВт(э) при выработке теплофикационного тепла 400 Гкал/ч применяется естественная циркуляция теплоносителя. Проект базируется на апробированных и освоенных промышленностью элементах оборудования: корпус и твэлы активной зоны идентичны ВВЭР, сепараторы пара также были разработаны для парогенераторов ВВЭР. При разработке ВК-300 использован многолетний опыт успешной эксплуатации реактора ВК-50 с естественной циркуляцией теплоносителя. В проекте ВК-300 применены простые по конструкции пассивные системы безопасности. Наличие двух систем воздействия на реактивность (стержневой и жидкостной) обеспечивают пассивное управление цепной реакцией деления и останов реактора при авариях.

Инновационным решением является применение первичной защитной оболочки, ограничивающей выход радионуклидов при авариях с разрывами паровых и питательных  трубопроводов, а также позволяет обеспечить аварийное охлаждение активной зоны теплоносителем без необходимости иметь дополнительные запасы воды. Пассивный теплоотвод при аварийном охлаждении осуществляется в специальных конденсаторах пара, расположенных внутри первичной защитной оболочки.

АТЭЦ размещается вблизи населенного пункта и имеет одноконтурную схему, поэтому проектом предусмотрено герметичное ограждение энергоблока посредством основной защитной оболочки. Вероятность тяжелого повреждения активной зоны не превышает 2·10-8 1/реакторо-год, что значительно ниже предельного значения (10-5/реакторо-год). Последствия проектных и запроектных аварий локализуются в пределах площадки станции, зона планирования защитных мероприятий не превышает 3 км. 

Таблица 2.5 - Параметры реакторной установки ВК-300

	Номинальная тепловая мощность, МВт

	1370

	Давление пара, МПа




	6,8

	Температура пара, оС
	285

	Влажность пара на выходе из реактора, %
	0,1

	Температура питательной воды, оС




           
	190

	Среднее массовое паросодержание на выходе из активной зоны, %
	15,6

	Высота активной зоны, м
	2,42

	Диаметр активной зоны, м
	3,16

	Обогащение топлива, %
	3,6

	Выгорание топлива, МВт·сут/кг

	41,4

	Проектная себестоимость (в ценах 2003 г.) электроэнергии, руб./кВт·ч

	0,31

	Проектная себестоимость (в ценах 2003 г.) тепла, руб./Гкал

	98

	Срок службы, лет








	60


Выполнено технико-экономическое обоснование сооружения в Архангельской области четырехблочной АТЭЦ с ВК-300 электрической мощностью 1000 МВт и производительностью теплофикации 1600 Гкал/ч [2-25]. 

Проект МКЭР

На основе  опыта  реакторов РБМК НИКИЭТ совместно с РНЦ "Курчатовский институт", АЭП и ВНИПИЭТ спроектировал энергетические установки - МКЭР-800, МКЭР-1000 и МКЭР-1500, основные технические характеристики которых приведены в таблице 2.6. Многопетлевые канальные энергетические реакторы (МКЭР)  в виде моноблоков обеспечивают производство электроэнергии, тепла и изотопной продукции [2-22]. 

Таблица 2.6 – Сравнение характеристик реакторных установок МКЭР

	Характеристика
	МКЭР-800
	МКЭР-1000
	МКЭР-1500

	  Мощность тепловая, МВт    
	2450
	3000
	4260

	   Мощность электрическая, МВт   
	860
	1068
	1500

	Тепло на теплофикацию, МВт (Гкал/ч)
	105 (90)
	130 (112)
	230 (200)

	Коэффициент полезного действия брутто
	35,1
	35,6
	35,2 (36,8)

	Коэффициент полезного действия нетто
	33,5
	34,0
	33,3 (34,7)

	Топливо
	UO2
	UO2
	UO2, MOX

	Обогащение топлива, %
	2,4
	2-2,4
	2-3,2

	Средняя глубина выгорания, МВт·сут/кг
	26-28
	28
	30-45

	Теплоноситель
	Вода
	Вода
	Вода

	Замедлитель и отражатель
	Графит
	Графит
	Графит

	Температура питательной воды, оС
	187
	233
	229

	Температура теплоносителя на входе, ОС
	275
	265,6
	274

	Расход теплоносителя через реактор, т/ч
	23300
	25309
	30804

	Паропроизврдительность, т/ч
	4600
	5891
	8600 (8270)

	Давление пара в сепараторах, МПа
	7
	6,5
	7,5

	Среднее паросодержание на выходе, %
	19,7
	23,3
	27,9 (26,9)

	Высота активной зоны, м
	6
	6
	7

	Диаметр активной зоны, м
	11
	12,1
	14

	Число топливных каналов
	1580
	1824
	1824

	Число каналов СУЗ
	221
	233
	219

	Максимальная температура графита, оС
	510
	590
	640

	Максимальная температура топливного канала, оС
	301
	300
	317

	Максимальная температура топлива, оС
	945
	1050
	1300 (1263)


В проектах МКЭР-800 и МКЭР-1000 реализуется естественная циркуляция теплоносителя, интенсифицируемая водо-водяными струйными насосами, а в МКЭР-1500 - принудительная циркуляция теплоносителя. Двойная защитная оболочка имеет контролируемый кольцевой зазор. Внутренняя рассчитана на избыточное давление 0,2 МПа при аварии, а наружная из железобетона рассчитана на экстремальные внешние воздействия. Перегрузка топлива и изотопной продукции может осуществляться на работающем реакторе без снижения мощности. Вероятность тяжелого повреждения активной зоны МКЭР-1500 ~10-6 1/реакторо-год, а вероятность выброса радионуклидов во внешнюю среду ~10-7 1/реактор-год [2-22].
Инновационные российские проекты АЭС малой мощности

 Основные предпосылки сооружения атомных станций малой мощности

· Замена энергоблоков на органическом топливе в регионах со слабыми энергосистемами

· Заводское изготовление, меньшие разовые инвестиции, меньше время сооружения

· Нет конкуренции в этом секторе ЯЭ на мировом рынке

· Высокая удельная стоимость установленной мощности 

· Близость к потребителю ужесточают требования по безопасности (внедрение свойств внутренней самозащищенности и пассивных систем безопасности)

· Требуется дорогостоящая перенастройка промышленной, топливной, обслуживающей базы и предприятий по обращению с ОЯТ

· Низкая инвестиционная привлекательность для крупной эксплуатирующей организации Несколько реакторов малой мощности без перегрузки топлива на площадке планируются к развертыванию в течение 10 лет. Стадии технического проектирования достиг охлаждаемый свинцово-висмутовой эвтектикой реактор СВБР-75/100 мощностью 101,5 МВт(эл.) с межперегрузочным интервалом 6-9 лет. Реактор обладает гибкостью целевого назначения и вариантов топливного цикла. Росатом планирует его разработку и освоение в 2014 г. При наличии заказчиков Россия разработает реакторы КЛТ-20 и ВБЭР-150 - уменьшенные версии КЛТ-40С и ВБЭР-300, соответственно, с межперегрузочным интервалом 8 лет.

Инновационные канальные реакторы с ядерным перегревом пара до температуры 545-550 оС обеспечивают КПД ~41%, а реакторы со сверхкритическими параметрами ~45 %. В России имеется уникальный опыт разработки, сооружения и эксплуатации (17 и 22 года) двух реакторов с перегревом пара на Белоярской АЭС, где прошли апробацию конструкционные материалы, продемонстрировавшие работоспособность в условиях высокой температуры и давления [2-22]. 

Энергоблоки АТЭЦ должны удовлетворять следующим специфическим требованиям: электрическая мощность не более 200-300 МВт, повышенная безопасность (зона планирования защитных мероприятий не более 5 км), так как их размещение планируется вблизи крупных городов, экономическая конкурентоспособность с современными АЭС и ТЭЦ, экологическая чистота, приемлемая для общественности доказательность соответствия указанным требованиям. Пути решения этой проблемы связаны с введением инноваций, эффективных для блоков средней и малой мощности.  Для реакторов с водой под давлением такие инновации заключаются в интегральной компоновке реакторной установки с размещением всего оборудования первого контура внутри корпуса реактора, что максимально усложняет конструкцию реактора. Для кипящих реакторов введение инноваций влечет за собой максимальное упрощение конструкции реакторной установки и энергоблока с применением пассивных систем безопасности.

· общий принцип организации топливного цикла для экспорта реакторов малой и средней мощности, соответствует рекомендациям МАГАТЭ по нераспространению - поставка топлива в страну - импортер в форме готовых снаряженных ТВС для реакторов, работающих с перегрузкой топлива на площадке (ВБЭР) непосредственно из страны-поставщика. 

·  для реакторных систем, где перегрузка топлива на площадке АЭС не планируется (АБВ, КДТ-40),  топливо в страну - импортер транспортируется в составе реактора с заглушенной активной зоной. 

·  выгоревшее топливо возвращается поставщику, что определяется межгосударственными договорами и обязательствами и находится под контролем МАГАТЭ.

·  защита от распространения в проектах плавучих АТЭС обеспечивается проектом и реализуются соответствующими техническими решениями и организационными мерами: 

- пониженное менее 20% обогащение топлива;

- отсутствие свежего и отработавшего топлива на береговой территории площадки станции 

Проект ВБЭР

Реакторная технология ВБЭР позволяет на базе унифицированных решений создавать энергоблоки в мощностном диапазоне от 100 до 500 МВт(э), включая 694 МВт(т) или 250 МВт (э), 547 МВт(т) или 200 МВт(э), 407 МВт(т) или 150 МВт(э),  271 МВт(т) или 100 МВт(э), 930 МВт(т) или 335 МВт(э), 830 МВт(т) или 295 МВт(э), 1167 МВт(т) или 420 МВт(э).

В 2006 г. Россия и Казахстан создали совместное предприятие для разработки проекта ВБЭР-300 мощностью 200-400 МВт(э) для плавучих или наземных АТЭЦ.
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Рисунок 2.12 – Общий вид АЭС с реакторной установкой ВБЭР-300

Характеристики РУ ВБЭР-300
- тепловая мощность– 930 МВт 

- среднее обогащение топлива – 5%

- работы между перегрузками топлива – 2 лет

При работе энергоблока атомной станции в конденсационном режиме максимальная электрическая мощность - 335
МВт

При работе энергоблока атомной станции в теплофикационном режиме:


- электрическая мощность - не менее  230 МВт


- отпуск тепла -  460 Гкал/ч

Проекты плавучих АЭС – ПАТЭС

В 2007 г. Россия начала строительство плавучей АТЭЦ мощностью 400 МВт(т)/70 МВт(э) с двумя реакторами КЛТ-40С для целей электро- и теплоснабжения в г. Северодвинск с планируемым пуском в 2010 г.:

- плановый срок завершения строительства – 2010 г.

- проект соответствует нормам безопасности для судовых ядерных энергетических установок

- реактор характеризуется внутренней самозащищенностью

- применены пассивные системы безопасности

 - заказчику поставляется готовый к эксплуатации энергетический объект («под ключ»)

- возможность передачи в аренду (лизинг) в любую страну мира

- исключены политические и экономические препятствия использованию ядерных энерготехнологий в развивающихся странах

- сокращение сроков сооружения до 3-  лет и меньший срок начала возвратов кредитов на строительство

- полная заводская готовность при минимальном объеме и стоимости берегового строительства

- отсутствие необходимости в отчуждении значительных дефицитных участков земли вблизи городов под строительную площадку и транспортную инфраструктуру

- упрощение проблем выбора площадки и снятия с эксплуатации

- минимизация риска распространения ядерных материалов за счет исключения операций по обращению с топливом на месте эксплуатации плавучей станции

Основные характеристики плавучих АЭС - ПАТЭС с реакторной установкой   КЛТ-40С, сооружаемых для России и на экспорт

- установленная электрическая мощность  на клеммах генератора - 2×38,5 МВт

- установленная тепловая мощность  - 2×73 Гкал/ч

- стоимость - 9 – 10 млрд.руб.

- срок строительства  -  4 года

- отпуск  электроэнергии – 455 млн. кВт.ч./год

- отпуск  тепла   - 900 тысяч Гкал/г


- длина – 140 м

- ширина – 30 м

- высота борта – 10 м

- осадка – 5,6 м

- водоизмещение - 21 000 т

- площадь береговой территории - 1,5 га

- площадь акватории - 6,0  га

- численность персонала   -  58 человек
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Рисунок 2.13 – Внешний вид  плавучей АЭС - ПАТЭС с реакторной установкой КЛТ-40С 

Основные характеристики плавучей реакторной установки АБВ-6

· реактор интегрального типа

· естественная циркуляция теплоносителя в первом контуре

· основное оборудование реакторной установки скомпоновано на баке металловодной защиты в единый парогенерирующий блок 

· парогенерирующий блок может быть доставлен на строительную площадку любым видом транспорта 

· тепловая мощность реактора – 38,8 МВт

· электрическая мощность – 
6 - 10 МВт

· интервал работы без перегрузки топлива – 10–12 лет

· среднее обогащение топлива – 19,7%

· срок службы – 
50 лет

· масса модуля в сборе – 600 т

· длина – 
13 м

· диаметр по защитной оболочке – 8,5 м
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Рисунок 2.14 – Внешний вид  реакторной установки АБВ-6
[image: image87.png]



Рисунок 2.15 – Компоновка  реакторной установки АБВ-6
Реакторная установка БРЕСТ естественной безопасности и высокой экономичности 

БРЕСТ - энергоблок с быстрым реактором со свинцовым теплоносителем и мононитридным уран-плутониевым топливом с двухконтурной схемой отвода тепла к турбине с закритическими параметрами пара имеет следующие особенности [2-28].

·  естественная безопасность при любых возможных авариях по внутренним и внешним причинам, включая диверсии (не требуется эвакуации населения);

· практически неограниченная во времени обеспеченность топливными ресурсами за счет эффективного использования природного урана;

· соблюдение условия нераспространение ядерного оружия за счет исключения наработки плутония оружейного качества и пристанционной реализации технологии сухой переработки топлива без разделения урана и плутония;

· экологичность производства энергии и утилизации отходов за счет замыкания топливного цикла с трансмутацией и сжиганием в реакторе актиноидов, трансмутацией долгоживущих продуктов деления, очисткой РАО от актиноидов, выдержкой и захоронением РАО без нарушения природного радиационного равновесия;

· экономическая конкурентоспособность за счет естественной безопасности АЭС и технологий топливного цикла, отказа от сложных инженерных систем безопасности, подпитки реактора только 238U, высоких параметров свинца, обеспечивающих закритические параметры паротурбинного контура и высокий КПД термодинамического цикла, удешевления строительства.

Естественная радиационная безопасность реакторной установки БРЕСТ  обеспечивается рядом факторов:

·  использование высококипящего (2024К), радиационно стойкого и слабо активируемого свинцового теплоносителя, химически пассивного при контакте с водой и воздухом, что позволяет осуществлять теплоотвод при низком давлении и исключает пожары, химические и тепловые взрывы при разгерметизации контура, течах парогенератора и любых перегревах теплоносителя;

·  использование плотного (14,3 г/см3) и теплопроводного (20 Вт/м·К) мононитридного топлива (температура плавления 3100К) при сравнительно низких температурах (до 1150К) обеспечивает незначительное радиационное распухание (~1% на 1% выгорания) и выход газовых продуктов (<10%), что исключает контактное воздействие топлива на оболочку, нагружая ее лишь к концу кампании избыточным газовым давлением не более 2 МПа;

· использование бесчехловых ТВС с широкой решеткой твэлов в активной зоне умеренной энергонапряженности (до ~200 МВт/м3) исключает потерю теплоотвода при локальном перекрытии проходного сечения в ТВС и обеспечивает надежную естественную циркуляцию теплоносителя;

· выбор конструкции активной зоны со свинцовым отражателем обеспечивает полное воспроизводство топлива (КВА~1), небольшие по величине и отрицательные мощностной, температурный и пустотный коэффициенты реактивности, небольшой суммарный запас реактивности исключающий неконтролируемый разгон реактора на мгновенных нейтронах при несанкционированном взводе всех органов регулирования в любом состоянии реактора;

· использование пассивных систем защиты реактора прямого действия по расходу и температуре теплоносителя на входе и выходе из активной зоны;

· использование пассивной системы внешнего воздушного аварийного охлаждения реактора через корпус;

·  конструкция контура охлаждения с наличием разных уровней в опускной и подъемной ветвях главного циркуляционного контура обеспечивает плавный переход к естественной циркуляции при аварийном отключении принудительной циркуляции;

·  высокая теплоаккумулирующая способность свинцового контура.

Сочетание природных свойств свинцового теплоносителя, мононитридного топлива, физических характеристик быстрого реактора, конструкторских решений активной зоны и контуров охлаждения обуславливает естественную безопасность и обеспечивает устойчивость работы БРЕСТ без срабатывания активных средств аварийной защиты в крайне тяжелых авариях, непреодолимых ни одним из существующих и проектируемых реакторов:

·  самоход всех органов регулирования;

·  отключение (заклинивание) всех насосов первого контура;

·  отключение (заклинивание) всех насосов второго контура;

·  разгерметизация корпуса ректора;

·  разрыв трубопроводов второго контура по любому сечению или трубок парогенератора;

·  наложение различных аварий;

·  неограниченное по времени расхолаживание при полном отключении питания и др.

Даже предельные аварии диверсионного происхождения с разрушением внешних барьеров (здания реактора, крышки корпуса и др.) не приводят к радиоактивным выбросам, требующим эвакуации населения и длительного отчуждения земли. 

	Таблица 2.7 - Технические характеристики реакторов БРЕСТ-300 и БРЕСТ-1200

	Характеристика
	Брест-300
	Брест-1200

	Тепловая мощность, МВт
	700
	2800

	Электрическая мощность, МВт
	300
	1200

	Число ТВС в активной зоне, шт
	185
	332

	Диаметр активной зоны, мм
	2300
	4755

	Высота активной зоны, мм
	1100
	1100

	Диаметр твэла, мм
	9,1; 9,6; 10,4
	9,1; 9,6; 10,4

	Шаг твэла, мм
	13,6
	13,6

	Топливо активной зоны
	UN+PuN
	UN+PuN

	Топливная загрузка, (U+Pu)N, т
	16
	63,9

	Загрузка Pu/(Pu239+Pu241), т
	2,1/1,5
	8,56/6,06

	Кампания топлива, лет
	5
	5-6

	Интервал между перегрузками, лет
	1
	1

	КВА (коэффициент воспроизводства)
	~1
	~1

	Мощностной эффект, % K/K
	0,16
	0,15

	Полный эффект, % K/K
	0,35
	0,31

	Доля запаздывающих нейтронов, эфф %
	0,36
	0,34

	Температура входа/выхода свинца, °С
	420/540
	420/540

	Максимальная температура оболочки твэлов, °С
	650
	650

	Максимальная скорость свинца, м/с
	1,8
	1,7

	Температура пара на выходе из ПГ, °С
	340/520
	340/520

	Давление на выходе из ПГ, МПа
	24,5
	24,5

	Расход свинца, т/с
	40
	158,4

	Паропроизводительность ПГ, т/с
	0,43
	1,72

	КПД нетто энергоблока, %
	43
	43

	Расчетный срок службы, лет
	30
	60


	


Рисунок 2.16 - Общий вид реактора БРЕСТ-300[image: image38.png]Bepxwmii
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В качестве одной из таких аварий вследствие диверсии рассмотрено разрушение корпуса реактора и здания, в результате которой реактор переходит с номинальной мощности в заглушенное состояние с временным повышением температуры теплоносителя в объеме реактора ~1000К. При этом твэлы сохраняют свою целостность и утечка радиоактивности из топлива не превышает проектного уровня, а выброс радионуклидов из реактора за аварию не превысит 1000 Kи по 131I, что соответствует пятому уровню по международной шкале INES событий на АЭС, не требующей эвакуации населения. Дополнительная очистка свинца от висмута и других радионуклидов снижает последствия аварии до четвертого или даже до третьего уровня INES.

В настоящее время выполнены концептуальные проекты реакторов мощностью 300 и 1200 МВт(э), проведены их конструкторские и расчетные исследования. Проведены эксперименты на U-Pu-Pb критических сборках по обоснованию физических характеристик с корректировкой ядерных данных, длительные коррозионные испытания сталей на циркуляционных Pb-петлях, эксперименты по взаимодействию Pb с воздухом и водой высоких параметров, нитридного топлива с Pb и стальной оболочкой и др.

Выполненные экономические оценки и сравнения подтверждают возможность снижения капитальных затрат на АЭС и стоимости производимой электроэнергии по сравнению с АЭС с реактором ВВЭР.

Таблица 2.8 - Сравнение экономических показателей АЭС с ВВЭР и БРЕСТ

	Параметр
	АЭС с ВВЭР
	АЭС с БРЕСТ

	Количество энергоблоков
	2×ВВЭР-1000
	2×БРЕСТ-1200

	Установленная мощность, МВт(э)
	1068
	1297

	Срок эксплуатации, годы
	60
	60

	КИУМ, %
	80
	80

	Годовой отпуск электроэнергии, млрд кВт×час
	14,1
	17,2

	Штатный коэффициент, чел./МВт(э)
	1
	0,57

	Удельные капвложения, руб./ кВт (2005 год)
	36625
	27075

	Удельные капвложения,  долл./кВт
	1250
	950

	Удельные капвложения в пристанционный ядерный топливный цикл, руб./ кВт (2005 год)
	-
	9975

	Удельные капвложения в пристанционный ядерный топливный цикл,  долл./кВт
	-
	350

	Удельные капвложения в промстроительство,  руб./ кВт (2005 год)
	37482
	17100

	Удельные капвложения в промстроительство,   долл./кВт
	1250
	600

	Себестоимость,   коп/кВт-ч
	38
	28

	Себестоимость,   цент/кВт-ч
	1,36
	1,0

	Период окупаемости (%) при тарифе 55,8 коп/кВт-ч 
	26
	14

	Внутренняя норма доходности  (IRR) при тарифе 55,8 коп/кВт-ч, годы
	2,9
	6,9

	Внутренняя норма доходности  (IRR) при тарифе 72 коп/кВт-ч, годы
	5,2
	9,6


Реакторы СВБР-75/100 и СВБР-10.

Технологии свинцово-висмутовых реакторов на быстрых нейтронах (СВБР) могут найти различные применения в атомной отрасли.

Реакторные установки типа СВБР обладают следующими преимуществами:

· высокий уровень внутренней самозащищенности и пассивной безопасности;

· существенное упрощение конструкции реакторной установки и АС в целом по сравнению с традиционными ядерными технологиями;

· возможность работы на разных видах топлива и в различных топливных циклах при большой продолжительности топливной кампании - не менее 7 лет;

· технологическая поддержка выполнения требований по нераспространению делящихся материалов;

· консервативный подход при проектировании и ориентация на существующую технологическую базу и конструкционные материалы;

· компактность и максимальная заводская готовность РУ;

· возможность перехода на методы типового проектирования АС различной мощности и назначения и поточные методы организации строительно-монтажных работ;

· конкурентоспособность на рынке электроэнергии и инвестиционная привлекательность АС при высоком потенциале дальнейшего совершенствования технико-экономических показателей.

Наиболее проработаны два проекта РУ СВБР - СВБР-75/100 и СВБР-10.

Таблица 2.9 - Основные технические характеристики СВБР-10 и СВБР-75/100

	Наименование параметра
	СВБР-10
	СВБР-75/100

	Мощность РУ тепловая, МВт
	43,3
	280

	Мощность РУ электрическая (брутто), МВт
	12
	101,5

	Давление генерируемого пара, МПа
	4,2  перегретый пар 410°C
	9,5 насыщенный пар 307°C или перегретый пар 400°C

	Температура СВТ, вх/вых, °С
	320 / 480
	320 / 482

	Топливо
среднее обогащение по U-235,% 
	UО2
18,7
	UО2
16,5

	Кампания активной зоны, тыс. эфф.ч
	135
	53

	Интервал времени между перегрузками, лет
	15-20
	7-8


Повышенная безопасность и простота конструкции реакторов СВБР обеспечиваются благодаря присущим им свойствам самозащищённости, которые, в свою очередь, обусловлены сочетанием типа реактора, свойств теплоносителя первого контура и конструкции РУ. 

Очень высокая температура кипения (порядка 1670°C) свинцово-висмутового теплоносителя (СВТ) исключает аварии, связанные с кризисом теплосъёма в активной зоне, и обеспечивает возможность поддержания низкого давления в первом контуре в режимах нормальной эксплуатации и при любых аварийных ситуациях.

Интегральная (моноблочная) компоновка всего оборудования первого контура в едином прочном корпусе, имеющем защитный кожух, малый свободный объём полости между корпусом и защитным кожухом, исключают потерю теплоносителя при нарушении герметичности корпуса (постулированная аварийная ситуация).

Уровень естественной циркуляции теплоносителей в первом и втором контурах достаточен для пассивного отвода тепла в режимах расхолаживания.

Реакторный моноблок размещается в баке с запасом воды. Пассивный отвод тепла через корпус моноблока к воде в баке обеспечивает пассивное расхолаживание реактора в случае отказа всех активных систем отвода тепла (постулированное наложение ряда исходных событий) с периодом невмешательства не менее 2 суток.

Благоприятные нейтронно-физические свойства СВТ, низкий коэффициент объёмного расширения в сочетании с принятыми в проекте алгоритмами управления обеспечивают оперативный запас реактивности в течение всей кампании менее  βэфф, что принципиально исключает возможность реактивностных аварий с разгоном на мгновенных нейтронах.

Отрицательные обратные связи по реактивности обеспечивают снижение мощности реактора в случае несанкционированного извлечения стержней СУЗ при несрабатывании самого эффективного стержня аварийной защиты до уровня, не приводящего к разрушению активной зоны.

Химическая инертность СВТ при взаимодействии с водой и воздухом, контакт с которыми возможен при разгерметизации контура, исключает возможность возникновения химических взрывов и пожаров по внутренним причинам. Способность СВТ удерживать продукты деления (йод, цезий, актиниды - кроме инертных газов) резко снижает масштаб радиационных последствий аварий при постулированной течи СВТ.

В составе РУ отсутствуют материалы, выделяющие водород, как при нормальной эксплуатации, так и в аварийных ситуациях.

Принятое соотношение давлений в первом и втором контурах с постоянным превышением его значения во втором контуре исключают возможность радиоактивного загрязнения вырабатываемого пара не только в нормальных условиях эксплуатации, но и при появлении межконтурной негерметичности трубной системы ПГ.

Малый запас потенциальной энергии, аккумулированной в первом контуре (низкое давление в первом контуре), ограничивает масштаб разрушения РУ только силами внешнего воздействия. Защита от внешних воздействий обеспечивается тем, что РУ размещается в герметизированном бетонном боксе.

Исключительно высокий потенциал безопасности РУ СВБР-75/100 характеризуется тем, что даже постулированное наложение таких исходных событий как разрушение перекрытия бетонного бокса и крупной разгерметизации газовой системы первого контура с прямым контактом зеркала СВТ с атмосферным воздухом, не приводит к разгону реактора, к его взрыву, к пожару, а выход радиоактивности ниже того уровня, при котором требуется эвакуация населения прилегающих территорий.
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Рисунок 2.17 - Реакторный моноблок СВБР
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Рисунок 2.18 - Компоновка оборудования РУ СВБР в бетонном боксе

На базе унифицированных РУ СВБР-75/100 и СВБР-10 возможно создание энергоблоков, позволяющих решать разнообразные задачи, в том числе:

1. создание региональных источников электроэнергии различного назначения и мощности, размещаемых в центрах энергопотребления;

2. создание плавучих или береговых атомных станций для выработки электрической и тепловой энергии и опреснения морской воды как внутри страны, так и за рубежом (по принципу "строю - владею - передаю в аренду (или эксплуатирую)");

3. реновация энергоблоков, выводимых из эксплуатации после исчерпания продленного срока службы, позволяющая сохранить жизнеспособными города-спутники АЭС, электросетевую, транспортную и водную инфраструктуры, а также перейти на жизненный цикл АЭС до исчерпания срока службы долговременных сооружений.
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Рисунок 2.18 – Внешний вид РУ СВБР 

Присущие СВБР-75/100 развитые свойства внутренней самозащищенности основаны на следующих принципах:

• применение реактора на быстрых нейтронах;

• применение химически инертного СВТ с температурой кипения 1670ºС и  температурой плавления 123,5ºС;

• применение интегральной (моноблочной) компоновки оборудования первого контура;

• возможность топливного самообеспечения при работе в замкнутом ядерном топливном цикле с использованием смешанного уран-плутониевого топлива (как оксидного, так и нитридного), поскольку коэффициент воспроизводства активной зоны превышает единицу;

• использование освоенных в судовых ядерных установках со свинцово-висмутовым теплоносителем (СВТ) и реакторах АЭС конструкционных материалов, режимных параметров по первому и второму контурам и отработанных для РУ с СВТ технологий и технических решений.

Такие особенности быстрых реакторов, как отсутствие эффектов отравления, малое значение отрицательного температурного коэффициента реактивности, компенсация процессов выгорания топлива наработкой плутония, позволяют иметь оперативный запас реактивности в работающем реакторе меньше доли запаздывающих нейтронов, следовательно, исключается возможность разгона реактора на мгновенных нейтронах.

Выбор свинцово-висмутового теплоносителя (СВТ) для первого контура СВБР-75/100 обусловлен природными качествами этого теплоносителя:

• высокая температура кипения и, следовательно, невозможность вскипания СВТ повышает надежность теплоотвода от активной зоны и безопасность в связи с отсутствием явления кризиса теплосъема. Кроме того, отпадает необходимость поддерживать высокое давление в первом контуре; 

• СВТ слабо взаимодействует с водой и воздухом. Протекание аварийных процессов, связанных с потерей герметичности первого контура и с межконтурными течами, происходит без выделения водорода и каких-либо экзотермических реакций. 

Полное отсутствие трубопроводов и арматуры первого контура за пределами реакторного моноблока исключает потерю теплоносителя и прекращение циркуляции через активную зону. При отказе всех систем расхолаживания и полном обесточивании блока исключение разрушения активной зоны обеспечивается полностью пассивным путем за счет аккумулирования тепла внутриреакторными конструкциями и теплоносителем и отвода тепла через корпус моноблока к воде бака системы пассивного отвода тепла. Период невмешательства составляет около 5 суток.

СВБР-75/100 позволяет экономически эффективно осуществить модульный принцип построения ядерных энергетических комплексов различного назначения. Такие энергоблоки могут найти применение как в развитых, так и в развивающихся странах.
Возможные области применения унифицированных СВБР-75/100:
— реновация АЭС с легководными реакторами, исчерпавшими срок службы. Под реновацией понимается размещение необходимого количества СВБР-75/100 в освобождаемых помещениях парогенераторов и ГЦН;

— строительство АЭС и региональных АТЭЦ различной мощности в зависимости от потребностей заказчика (с использованием модульного принципа);

— экспортные возможности могут быть реализованы путем сдачи в аренду транспортабельного реакторного блока (ТРБ) с РУ СВБР-75/100, обеспечивающего паром энергокомплексы для производства электроэнергии, теплоты и пресной воды. 

Требования по нераспространению делящихся материалов обеспечиваются использованием урана с обогащением ниже 20 %, отсутствием перегрузок топлива в стране-пользователе с транспортировкой (1 раз в 7−10 лет) РУ в составе ТРБ в страну-поставщик для перегрузки топлива в ядерно— и радиационно безопасном состоянии за счет «замораживания» СВТ в корпусе МБР вместе с активной зоной.

Перспективные зарубежные проекты АЭС

На Генеральной конференции МАГАТЭ (июль 2007 г.) представлен обзор достижений в области ядерных технологий за 2006 г. [2-11] по различным аспектам ядерной: энергетики.

Ряд стран объединилось для межнациональной разработки наиболее перспективных проектов будущих  АЭС, например, в проекте INPRO с 2007 г. участвуют 28 стран, а количество членов разработки инновационных проектов GIF достигло 13 после вступления Китая и России. 

В Китае, Индии, Пакистане, России, Республике Корея провозглашены планы развития ядерной энергетики. В США планируется заявки на лицензирование 25 новых реакторов,  в Канаде поданы две заявки на подготовку площадок. В Великобритании новые АЭС в планах энергетической стратегии. О планах создании ядерной энергетики заявили Белоруссия, Египт, Индонезия, Нигерия, Турция и другие страны. 

В рамках Международного проекта инновационного развития ядерной энергетики INPRO специальное внимание уделено вопросам безопасной эксплуатации АС в энергетической системе ограниченной мощности [2-19].
В рамках Международного проекта (GAINS) развивается замкнутый ЯТЦ с использованием тепловых и быстрых реакторов. Индия в 2003 г. начала строительство быстрого реактора мощностью 500 МВт(э) с планируемым вводом в 2010 г., а к 2020 г. планируется ввод 4 реакторов с переходом на блоки мощностью 1000 МВт(э) на основе металлического топлива.

В рамках Международного проекта инновационного развития ядерной энергетики INPRO отрабатывается обращение с ОЯТ и РАО в странах с ограниченной территорией, а также безопасность эксплуатации АС в энергетической системе ограниченной мощности, кроме того,  разрабатывается топливный цикл 233U-Th [2-20, 2-21].
В США Комиссией по ядерному регулированию (NRC) сертифицирован проект АР-1000 с пассивными системами безопасности фирмы Westinghouse. В Германии компания AREVA NP с партнерами из Финляндии, Франции, Нидерландов и Швейцарии разработали базовый проект кипящего корпусного реактора SWR-1000.

Мощность реактора IRIS версии OPEN, 1000 МВт(т) при сохранении габаритов активной зоны повышена до 1650 МВт для версии IRIS TIGHT за счет снижения отношении объемов водного замедлителя к топливу по сравнению с современными реакторами с водой под давлением. Продолжительностью рабочего цикла ~8 лет. Сочетание повышенного обогащения топлива (~14%  235U сравнению с 5% для IRIS OPEN), низкого выгорания в конце кампании (70 МВт(сут/кг) и продолжительности цикла активной зоны (8 лет) приводит к высокой удельной стоимости топливного цикла [2-27].

Таблица 2.10 - Сравнение характеристик реакторов IRIS OPEN и IRIS TIGHT

	Удельные затраты, цент/кВт(ч(э)
	Реактор

	
	Стандартный PWR
	IRIS OPEN
	IRIS TIGHT

	Топливная составляющая
	0,52
	0,82
	1,37

	Эксплуатационные расходы
	1,51
	1,74
	1,06

	Капитальные затраты
	2,54
	1,68
	1,14

	Суммарные затраты
	4,58
	4,24
	3,57


В США сертифицируется возглавляемый Westinghouse международный проект модульного реактора IRIS интегральной компоновки 360 МВт (э) с 4 летней продолжительностью кампании активной зоны.

 Компания General Electric проектирует кипящий реактор ESBWR, отличающийся экономичностью и модульными пассивными системами безопасности.

В США в рамках инициативы "Глобальное партнерство в ядерной энергетике" (GNEP) разрабатывается реактор-выжигатель ABTR (Advanced Burner Test Reactor) для демонстрации трансмутации актинидов. В рамках программы GIF работы по быстрым реакторам в США сосредоточены на газоохлаждаемом реакторе GFR, охлаждаемом свинцом реакторе LFR и модульном охлаждаемом натрием реакторе SMFR малой мощности.

В Японии эксплуатация четырех энергоблоков с усовершенствованными кипящими реакторами ABWR показывает преимущества стандартизации и серийного строительства. Два новых блока сооружаются в Китае и Тайване. Проект ABWR-II с пуском в конце 2010-х г. значительно снижает стоимость электроэнергии. В Японии завершен базовый проект усовершенствованного PWR 1538 МВт(э), а также реактора APWR+ большой мощности.

Японская корпорация Toshiba в сотрудничестве с институтом CRIEPI и другими организациями разработала реактор 4S с натриевым теплоносителем мощностью 10-50 МВт(э) с 30-летним межперегрузочным интервалом. Мощность реактора регулируется расходом питательной воды турбоустановки. Строительство демонстрационного реактора и испытания планируются в следующем десятилетии.

Водоохлаждаемый реактор малой мощности с пониженным замедлением RMWR (Reduced-Moderation Water Reactor) разрабатывается JAEA (Japan Atomic Energy Agency) на основе отработанной технологии легководных реакторов BWR с высоким паросодержанием  теплоносителя (50%). МОХ-топливо используется в реакторе в качестве запального топлива, а в зоне воспроизводства применяется оксидное топливо из обедненного урана. Более жесткий  по сравнению с обычными легководными реакторами нейтронный спектр делает возможным достижение в активной зоне коэффициента воспроизводства более 1, а также многократное повторное использование плутония [2-24].
Японское агентство по атомной энергии JAEA (Japan Atomic Energy Agency) выполнило технико-экономическое обоснование создания коммерческих систем на основе быстрых реакторов. Охлаждаемый натрием реактор JSFR (JAEA Sodium-cooled Fast Reactor) электрической мощностью 300 МВт(э) с металлическим топливом сохраняет привлекательность в качестве источника энергии. В компактном корпусе реактора размещаются ТВС с топливом из сплава U-Pu-Zr в оболочке из жаропрочной дисперсионно-твердеющей стали с обогащением плутония (13%). Кампания активной зоны составляет 20 лет. На выходе из активной зоны достигается температура 550оС [2-32, 2-33].
Компании Mitsubishi Heavy Industries и Nuclear Development Corporation разрабатывают инновационный водоохлаждаемый реактор PFPWR-50 (Particle Fuel Pressurized Water Reactor) тепловой мощностью 50 МВт с использованием шариковых микротвэлов. Аналогично ВТГР микротвэлы упакованы в графитовую матрицу с оболочкой из циркалоя. Реактор PFPWR-50 предназначен для выработки 50 МВт тепловой энергии для нужд теплоснабжения и горячего водоснабжения. Завершение проекта планируется к концу 2010 г. с переходом к планированию строительства и поиску источников финансирования. Активная зона из 85 ТВС размещается в цилиндрическом корпусе из нержавеющей стали, заполненном легкой водой, которая служит теплоносителем, замедлителем и отражателем нейтронов. Генерируемое в активной зоне тепло передается через теплообменник воде второго контура, которая используется для теплофикации и горячего водоснабжения. 

Теплогидравлические характеристики реактора PFPWR-50

Средняя температура воды в первом контуре - 250оС

Температура/давление воды на выходе из активной зоны - 260/8,6 оС/МПа

Температура воды второго контура на входе/выходе теплообменника - 130/200, оС

При проектировании реактора PFPWR-50 использованы свойства внутренне присущей безопасности (отрицательные коэффициенты реактивности по пару и температуре замедлителя, удержание в топливе продуктов деления при температурах 1600-2000оС) и пассивные системы безопасности (система отвода остаточного тепла при естественной циркуляции в условиях горячего останова, гравитационная подача в активную зону теплоносителя низкого давления для аварийного охлаждения, система расхолаживания реактора с использованием тепловых трубок и водо-воздушного теплообменника). 

Проект упрощен и повышена надежность за счет низкой энергонапряженности активной зоны, низкой рабочей температуры микротвэлов, графитового замедлителя с большой теплоемкостью. Системы PFPWR 50 рассчитаны на землетрясение, максимальное проектное  значение которого устанавливаются для каждой площадки с учетом маловероятных сейсмических событий высокой интенсивности. Проектный срок службы незаменяемых элементов - 60 лет. Снижение капитальных затрат достигается за счет исключения системы борного регулирования, прямого использования тепловой энергии для нужд теплофикации, заводской сборки активной зоны реактора. Исключение перегрузки активной зоны на площадке при длительной кампании 10 лет и упрощение регулирования реактивности в течение всей кампании активной зоны путем оптимизации распределения выгорающих поглотителей в активной зоне и ТВС снижают эксплуатационные расходы. Реактор может работать в базовом и маневренном режимах [2-26].
В Южной Корее реализованы преимущества стандартизации и серийного строительства восьми реакторов KSNP, на их основе разрабатывается оптимизированный проект OPR (Optimized Power Reactor) с пуском в 2010-2011 г. Пуск реактора следующего поколения APR-1400 планируется в 2012 г.

Национальная ядерная корпорация Китая CNNC завершила проект АС-600 и разрабатывает проекты CNP-1000 для производства электроэнергии и QS-600 для опреснения морской воды.

Быстрый реактор с натриевым теплоносителем  CEFR мощностью 25 МВт(э) сооружается в Китае, а во Франции в рамках программы GIF готовится к пуску в 2020 г. прототип мощностью 250-600 МВт(э), в Индии планируется пуск в 2010 г. реактора PFBR мощностью 500 МВт(э), в Японии реконструируется реактор MONJU, в Южной Корее завершен концептуальный проект реактора KALIMER-600 мощностью 600 МВт(э).

В отчете МАГАТЭ "Способы оценки конкурентоспособности РМСМ" (Approaches to Assess SMR Competitiveness) обобщены результаты исследований конкурентоспособности РМСМ различного целевого назначения с разработкой модели для количественного определения необходимости развертывания таких реакторов для любой страны [2-17].

Более 50 концепций и проектов инновационных реакторов малой и средней мощности (РМСМ)  [2-16] предназначены для рынков распределенного электроснабжения. В проектах РМСМ использована стратегия глубокоэшелонированной защиты от аварийных выбросов радиоактивности с тенденцией усиления уровней защиты внедрением пассивных, а также активных систем безопасности.

Таблица 2.11 - Разработки реакторов малой и средней мощности за рубежом

	страна
	название
	планируемый срок ввода
	мощность эл./тепл., МВт

	Республика Корея
	SMART
	2008 (прототипа 1:5)
	90/330

	Международный проект
	IRIS
	20012 - 2015
	335/1000

	Аргентина
	CAREM
	2011
	300/900

	Франция
	SCOR
	2010
	630/2000

	ЮАР
	Pebble
	2010
	-/400

	США (Generation IV)
	VHTR
	2030
	-/600

	
	SSTAR
	2015
	-/25…50

	
	STAR-LM
	2020
	400/-

	Япония
	PFPWR
	2012 - 2015
	-/50

	
	IMR
	-
	350/-

	
	CCR
	-
	300/-

	
	RMWR
	-
	300/-

	Индия
	AHWR
	-
	300/-


В инновационных водоохлаждаемых РМСМ конструктивные решения по снижению инициирующих аварии отказов включают интегральную компоновку парогенераторов и компенсатора давления в корпусе реактора, что исключает возникновение аварий типа LOCA с большим разрывом (например, проект SMART). В некоторых проектах применены встроенные приводы стержней СУЗ, что устраняет возможность реактивностных аварий с выбросом регулирующих стержней. Другим решением для предотвращения аварий с потерей теплоносителя является блочная конструкция с короткими патрубками при сокращении числа проходок в корпусе реактора.

Проекты быстрых РМСМ обладают большей конструктивной гибкостью для обеспечения при проектировании требуемого сочетания реактивностных коэффициентов и эффектов, исключения аварий с превышением мощности, обеспечения саморегулирования реактора при других переходных режимах без срабатывания аварийной защиты, пассивного следования за нагрузкой и регулирования мощности посредством изменения расхода питательной воды турбоустановки.

Общие конструктивные решения для повышения экономичности РМСМ: упрощение конструкции; уменьшение продолжительности строительства и затрат путем обеспечения транспортабельности установки, а также путем создания стандартизованного проекта без привязки к площадке; массовое изготовление; возможность постепенного наращивания мощности станции. Для снижения эксплуатационных расходов предусматривается уменьшение количества обслуживаемых систем и компонентов и максимальная автоматизация. Для повышения эффективности используется сбросное тепло с производством питьевой воды, технологического и коммунального тепла.

Перспективы развертывания РМСМ зависят от развития инициатив по ограничению глобального распространения ядерных материалов топливных циклов без отказа от развития ядерной энергетики в заинтересованных странах. Вклад в решение организационных проблем могут внести реакторы с длительным межперегрузочным интервалом и реакторы без перегрузки топлива на площадке (~30 проектов), для которых услуги по начальной и конечной стадиям топливного цикла предоставляют сторонние организациии.
Для некоторых инновационных проектов необходимы испытания на прототипных установках, что удлиняет процесс до серийного развертывания стандартизированных установок. 

Десять проектов РМСМ планируется реализовать к 2015 г. 

К 2015 г. планируется реализация 3 коммерческих проектов PWR с интегральной компоновкой IRIS мощностью 335 МВт(э) (США), SMART мощностью 330 МВт(э) (Республика Корея) и CAREM мощностью 27 МВт(э) (Аргентина). Реактор PBMR мощностью 165 МВт(э) разработки ЮАР планируется к завершению в 2012 г. В 2008 г. лицензирован и начато строительство реактора AHWR (Индия) Pu-Th и 233U-Th  топливе для производства 300 МВт электроэнергии и 500 м3/сут питьевой воды.

При реализации крупномасштабной ядерной энергетике принципиально замыкание ЯТЦ и регенерация топлива. Замкнутый ЯТЦ быстрых реакторов должен быть пристанционным при возможности проведения операций по регенерации с высокоактивным топливом. При сжигании в реакторе долгоживущих актинидов в хранилище РАО на площадке будут находиться только продукты деления, которые после выдержки в течение 150-200 лет могут быть захоронены в места добычи урана без нарушения природного баланса радиоактивности и дальних перевозок высокоактивных веществ.

Инновационная комплексная система NAVIS (Naval Application Vessel Integral System) предназначена для удовлетворения экологических требований на море при применении быстрого реактора BORIS (Battery Omnibus Reactor Integral System) мощностью 10 МВт(э) со свинцовым теплоносителем. Система NAVIS повышает экономическую эффективность при применении во втором контуре системы MOBIS (Modular Optimized Brayton Integral System) на основе цикла Брайтона с использованием углекислоты сверхкритического давления, который позволяет обеспечить КПД 45 %. С целью применения прогрессивной технологии для судовых двигателей предлагается использовать двойной корпус SWATH (Small Water-plane Area Twin Hull) с небольшой площадью касания с поверхностью воды, который обладает инновационной маневренностью и способен сохранять свое положение в разных условиях. Проект головного образца атомного судна NOVA (Nuclear Operated Vessel Adventurer) включает в качестве источника энергии реактор BORIS и систему преобразования энергии MOBIS [2-29, 2-30].
Проект реактора ACR-1000 фирмы AECL выбран для строительства в трех провинциях Канады -  Онтарио, Альберта и Нью Брансвик. Канальный реактор поколения III+ ACR-1000 с легководным теплоносителем и тяжеловодным замедлителем, электрической мощностью 1200 МВт, со сроком службы 60 лет, сохраняет апробированные проектные решения реакторов СANDU при внедрении технологических подходов для оптимизации безопасности и экономических показателей [2-31].
Конструкция реактора FUJI-U3 на расплаве солей усовершенствована по сравнению с ранее рассматривавшимися концепциями FUJI-II и FUJI-12 путем создания конструктивной схемы активной зоны из трех частей, что позволяет уменьшить максимальный флюенс на графитовый замедлитель во избежание необходимости его замены при сроке службы до 30 лет. Это дает возможность сократить объем работ и затраты на техническое обслуживание.

Мощность реактора FUJI-U3 составляет 200 МВт(э), что при его тепловой мощности 450 МВт обеспечивает КПД 44,4 %. Реактор FUJI-U3 будет эксплуатироваться в режиме следования за нагрузкой. Топливный солевой расплав состоит из смеси фторидов следующего молярного состава: 12% ThF4 + 16% BеF2-LiF-+ 72% 233UF4. Газообразные продукты деления удаляются специальной системой газоотвода. Продукты деления, накапливающиеся в топливном солевом расплаве, периодически удаляются с помощью химической переработки сплава. Коэффициент размножения Kэф. поддерживается на уровне ~1,01 подачей свежего солевого топлива из смеси 73% LiF + 27% 233UF4. Для сравнения с кипящим реактором мощностью 1000 МВт(э) на UO2 топливе выполнен перерасчет реактора FUJI-U3 на эту мощность. Согласно расчетам потребность в делящемся материале (233U) составляет от 15% до 30% соответствующего значения для кипящего реактора (по 235U). В процессе 30-летней эксплуатации реактора FUJI-U3 плутоний накапливается в количестве ~0,2% от соответствующего количества в кипящем реакторе. Общая наработка младших актинидов не превышает 30 кг, т.е. ~5 % от наработки в кипящем реакторе [2-34].

Переход к  жидкосолевому уран-ториевому реактору (ЖСР) позволяет кардинально сократить объёмы радиоактивных отходов, поскольку не требуется ежегодная перегрузка и последующая переработка отработавшего топлива [2-7]. Объем отработавшего жидкосолевого топлива реактора с электрической  мощностью 1 ГВт при кампании 40 лет составит примерно  100 м3 в форме фторидного стекла. В ЖСР нарабатывается в 104  раз меньше изотопов трансурановых элементов, чем в аналогичном по мощности уран-плутониевом реакторе. Рабочие кампании ЖСР более длительны и составляют 10-30 лет при коэффициенте воспроизводства, близком к 1.

Для восполнения урана-233 в солевой расплав ЖСР периодически добавляется тетрафторид тория-232. Отработавший солевой расплав может служить формой хранения РАО. Загрузка делящимся материалом происходит только при пуске реактора. При окончательной остановке ЖСР оставшийся уран-233 может быть выделен из жидкосолевой композиции  путем фторирования солевого расплава  до UF6 и использован в новом реакторе такого же типа.

Уран-ториевый топливный цикл должен удовлетворить  потребности человечества в энергии минимум на тысячу лет, при этом возможно:

- обеспечить нераспространение основной составляющей ядерного оружия - плутония;

- исключить возможность аварий с экологическим и экономическим ущербом;

-  экономно  использовать топливо: делящиеся материалы нужны только при запуске;

- уменьшить многократно  объёмы отходов, плутония и актинидов (нептуния, америция, кюрия);

- сделать атомную  энергетику экономически более выгодной за счёт исключения ежегодной перегрузки топлива, уменьшения  затрат на хранение и переработку облученного ядерного топлива и вывод из эксплуатации отработавших ядерных установок  [2-7].

Вовлечение в ядерную энергетику тория в варианте жидкосолевого реактора позволит на столетия обеспечить человечество экологически чистым источником энергии. При этом следует решить  комплекс научно-технических и конструкторских задач [2-8, 2-9, 2-10]. К настоящему времени  исследована совместимость конструкционных материалов с жидкосолевыми композициями. Определен принцип  герметизации топлива и аккумулирования продуктов деления. Разработан метод дистанционного контроля и средств управления для обеспечения  безопасности реактора. 

Задача практического воплощения жидкосолевого уран-ториевого цикла записана в стратегическом плане  работ Росатома. 

Отдельного рассмотрения заслуживает применение ядерных реакторов для энерготехнологических целей

Атомные станции малой мощности (АСММ) могут использоваться как стартовые энергоисточники при освоении новых месторождений углеводородного сырья для ускорения ввода их в эксплуатацию, а также для повышения эффективности и надежности существующих месторождений. Серийные АСММ батарейного типа обладают повышенной безопасностью на основе свойств самозащищенности, длительно работают без перегрузки топлива и исключают обращение с ОЯТ на площадке АЭС [2-35, 2-36, 2-37].

Единичная тепловая мощность энергоблоков может варьироваться до 150 МВт, электрическая - до 50 МВт. Срок их службы может составлять до 30 лет без перегрузки топлива при общем ресурсе 40-60 лет. Энергоблоки могут создаваться как в плавучем исполнении и эксплуатироваться в прибрежной зоне, так и в виде, пригодном для доставки различными видами транспорта (водным, железнодорожным, автомобильным, воздушным) и дальнейшего наземного, подземного или подводного размещения [2-35].

Среди известных проектов - реакторы малой мощности СВБР-75/100 и СВБР-10 с высокой степенью готовности к практической реализации. АСММ могут быть конкурентноспособным до удельных капиталовложений 5-8 тыс. долл./кВт [2-35, 2-36, 2-37].
Выводы по главе 2

Наиболее современный международный подход к разработке национальных энергетических стратегий базируется на концепции устойчивого развития с оценкой прямых затрат  на производство энергии и экстерналий, возникающих на этапах ядерного топливного цикла [2-39]. 

Технологически устойчивая и безопасная атомная энергетика России интенсивно развивается. Атомная энергетика отличается наименьшими затратами на производство электроэнергии по сравнению с технологиями на органическом топливе, поэтому  обеспечивает стабилизацию тарифа.  В перспективе атомная энергетика является важным фактором устойчивого развития и реализации подписанного Россией Киотского протокола, так как позволяет уменьшить сбросы парниковых газов и сберечь ценное органическое сырье.

Современные методологии и расчетные программы экономико-математического моделирования ряда научно-исследовательских институтов и отраслевых центров России обеспечивает возможность прогнозирования дальнейшего развития атомной энергетики.

На основе методического и программного обеспечения  разработаны принципы построения и структура системной модели  для планирования конкурентоспособного развития атомной энергетики  в условиях риска и неопределенности. Системная модель содержит  методические рекомендации,  программное обеспечение  и базу данных энергетических технологий. Методология расчетного обоснования развития атомной энергетики  в рамка энергетической стратегии страны основана на концепции устойчивого развития, включая методические рекомендации по оценке сравнительной эффективности  альтернативных энергетических  технологий с разными сроками  строительства и эксплуатации  на  всем жизненном цикле  с учетом эффекта замещения одного вида топлива.

На основе критического анализа программных средств в области  в области планирования развития энергетики в целом и ядерной энергетики в частности разработан программный комплекс, включающий верифицированные пакеты МАГАТЭ. 

На основе критического анализа существующих вероятностных моделей оценки экономических рисков  разработана интервально-вероятностная  модель их оценки в условиях неопределенности реализации энергетических проектов и программ. Данный подход обеспечивает оценку рисков для бесконечного разнообразия сценариев.

Использование системной модели показало, что проект АЭС с энергоблоком ВВЭР-1000  превосходит проект ТЭС на газе по многим критериям за исключением срока окупаемости, что обусловлено  более длительным сроком и большой стоимостью строительства АЭС. При разных сценариях и схемах финансирования  по критерию МАГАТЭ проведено сравнение  эффективности АЭС с энергоблоками ВВЭР-1000 и CANDU. При любой фиксированной комбинации одноименных сценариев и норме дисконта проект АЭС с 3 блоками   CANDU-6 проигрывает проекту АЭС с 2 блоками ВВЭР-1000, эквивалентному по установленной мощности. 
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ГЛАВА 3: 
Безопасность АЭС 

3.1
Основные требования к безопасности АЭС

Актуальной и, прежде всего, не по реальным потерям человеческих жизней или ущербу окружающей среде, а по психологическому восприятию населения, остается проблема безопасности собственно ядерных реакторов. Как и в связи с хранилищами ОЯТ, здесь возможны два похода. Один характерен для существующей ЯЭ и опирается на различные, в том числе вероятностные, обоснования безопасности. Однако если представить себе, что вместо самых убедительных обоснований невозможности (например, защиты техническими и организационными мерами) реализации физически допустимых аварий, мы создадим реакторы по своей конструкции, используемым материалам, физическим особенностям исключающие саму возможность протекания тяжелых аварий, то преимущества их могут оказаться решающими для общественного выбора [3-1].
Для таких реакторов в последнее время используется определение реакторов естественной безопасности, т.е. таких установок, в которых нет необходимости делить аварии на проектные или запроектные, эксплуатацию на штатную (регламентную) и предусматривающую ликвидацию последствий тяжелых аварий, сопровождаемую эвакуацией населения. В таких реакторах безопасность должна быть основана не на наращивании технических защит, увеличении численности и требований к квалификации и дисциплине персонала (а, следовательно, и увеличении стоимости), а на использовании естественных природных законов, благодаря чему они и получили свое название. Так, например, в реакторах на быстрых нейтронах может быть физически исключена сама возможность повторения чернобыльской аварии (разгон реактора на мгновенных нейтронах) или авариии на АЭС Тримайл Айленд  (потеря охлаждения), горения элементов конструкции (исключением графита и натрия) и так далее. Разница рассматриваемых подходов иллюстрируется рисунком 3.1 [3-1].
 

[image: image42.png]Iran | Iran 2 Iran3
Ieiternytomme nomouns ¢
a5 compevenix AXC omoro i

Henpueweit
prex.

Henpesuiensi
pics.

Henpesicnsii
ek

Tipewreni
P




Рисунок 3.1.   Безопасность АЭС в категориях риска: 

1 - нормальная эксплуатация; 2 - проектные аварии; 3 - запроектные аварии (включая тяжелые)

 

Ошибки начального этапа развития ядерной энергетики приводили к катастрофическим последствиям для безопасности и здоровья людей. С начала эксплуатации АЭС в 14 странах мира произошло более 150 различных инцидентов и аварий, в т.ч. в 1957 г. – в Уиндскейле (Англия), в 1959 г. – в Санта-Сюзанне (США), в 1961 г. – в Айдахо-Фолсе (США), в 1979 г. – на АЭС Тримайл Айленд (США), в 1986 г. – на Чернобыльской АЭС (СССР).  

Крупнейшие аварии на ядерных объектах

1957 год  

В лаборатории по производству плутония, расположенной вблизи Ливерпуля (Великобритания), произошла утечка радиоактивных материалов. В результате 39 человек погибли от онкологических заболеваний  вызванных радиоактивным заражением.

1961 год 

В результате аварии на реакторе Idaho Falls (США) погибло трое рабочих, утечки радиоактивных материалов отмечено не было.

1969 год

Авария на экспериментальном подземном ядерном реакторе неподалеку от Лозанны (Швейцария) привела к значительной утечке радиоактивных материалов.

1975 год 

При пожаре на атомной электростанции Browns Ferry (США) существовала реальная угроза разгерметизации реактора.

1979 год 

В результате нарушения в работе системы охлаждения реактора блока №2 АЭС Three Mile Island (США) произошло  «частичное расплавление его активной зоны. В результате этого, значительное количество радиоактивности попало в окружающую среду. 

1981 год

Произошла утечка более 40 тыс. литров радиоактивной жидкости при аварии на АЭС Sequoyah (США).

1981 год 

Более 100 рабочих получили различные дозы радиации в результате аварии на АЭС Tsugura (Япония).

1986 год 

На атомной электростанции Kerr-McGee (США) получил повреждения контейнер с радиоактивными материалами. Один человек погиб, свыше 100 были госпитализированы. 

1986 год 

Самая ужасная катастрофа в истории человечества - авария на Чернобыльской АЭС (СССР, ныне Украина). В момент аварии погибло два человека. 135 тыс. человек пришлось эвакуировать из зоны заражения. Различные дозы радиации получили десятки тысяч человек, многие из них стали инвалидами. 

1999 год

Произошла авария на перерабатывающем предприятии Tokaimura (неподалеку от Токио, Япония). Двое рабочих умерло от высоких доз радиации. Прилегающие районы подверглись сильному радиоактивному заражению.

Анализ чернобыльской аварии выявил конструктивные недостатки реакторов РБМК и ошибки персонала. В послеаварийный период ряд однотипных реакторов выведен из эксплуатации, а на других выполнена модернизация систем безопасности, позволившая исключить риски повторения подобных аварий. При этом конструктивные усовершенствования на порядок повысили быстродействие и эффективность аварийной защиты. 

Причиной аварии с расплавлением активной зоны реактора энергоблока №2 АЭС «Три-Майл-Айленд» явилось незакрытие клапана  на компенсаторе давления и ошибки персонала по обеспечению  теплоотвода от активной зоны (неверная диагностика состояния первого контура, снижение расхода САОЗ в ходе аварии, неотключение ГЦН, отключение гидроемкостей САОЗ и др.).

Опыт ликвидации аварии  дал важные уроки для исключения аварий в дальнейшем на АЭС:

1) возможно проявление маловероятного сочетания  отказов оборудования;

2) целостность корпуса реактора без проходок в днище не нарушилась, несмотря на плавление материалов активной зоны;

3) развитие аварии замедлилось  при подаче в реактор воды;

4) большая часть выделившихся при аварии продуктов деления  не выходит за пределы блока и реактора;

5) принципы глубоко эшелонированной защиты  реакторов PWR оказались эффективными для защиты населения и окружающей среды;

6) выявлены и устранены около 200 слабых мест, что вдвое сократило внеплановые остановки и отказы АЭС США;

7) разработанные средства и меры для демонтажа и крупной дезактивации  обеспечивают плановое снятие блоков с эксплуатации;

8) созданы институты по эксплуатации АЭС;

9) регулирующими органами включили требования плана противоаварийных мероприятий.

Современные АЭС оснащены средствами защиты от внутренних и внешних угроз, включая падение самолета.
Риск аварий на АЭС значительно ниже риска аварий на других промышленных объектах, включая производство электроэнергии другими энергетическими источниками.

3.2 Реализация основных принципов безопасности АЭС России 

Ядерная безопасность АЭС регламентируется следующими документами:

- Общие положения обеспечения безопасности атомных станций ОПБ-88/97;

-  Правила ядерной безопасности реакторных установок атомных станций ПБЯ РУ АС-89.

Радиационная безопасность регламентируется следующими документами:

- Санитарные правила атомных станций – СП АС-99

- Основные правила обеспечения радиационной безопасности. ОСПОРБ-02

С целью обеспечения конкурентоспособности Россия обеспечивает высокий уровень безопасности своих проектов [3-3].  АЭС удовлетворяет требованиям безопасности, если ее радиационное воздействие на персонал, население и окружающую среду ограничивается при запроектных авариях, а при  нормальной эксплуатации и нарушениях нормальной эксплуатации, включая проектные аварии, не приводит:

- к  превышению установленных доз облучения персонала и населения,

- нарушению нормативов по выбросам и сбросам, содержанию радиоактивных веществ в окружающей среде. 

Безопасность АЭС обеспечивается за счет последовательной реализации концепции

 глубоко эшелонированной защиты, основанной на применении системы физических барьеров на пути распространения ионизирующего излучения и радиоактивных веществ в окружающую среду и 
системы технических и организационных мер по защите барьеров и сохранению их эффективности, а также по защите персонала, населения и окружающей среды.

Система физических барьеров включает топливную матрицу, оболочку твэла, границы контура теплоносителя реактора, герметичное ограждение реакторной установки, биологическую защиту. 

Уровень 1 концепции глубоко эшелонированной защиты предусматривает следующие условия размещения АЭС и предотвращение нарушений нормальной эксплуатации:

- оценка и выбор площадки, пригодной для размещения АЭС;

- установление санитарно-защитной зоны, а также зоны наблюдения вокруг АЭС;

- разработка проекта на основе консервативного подхода с развитым свойством внутренней самозащищенности РУ;

- обеспечение требуемого качества систем (элементов) АЭС и выполняемых работ;

- эксплуатация АЭС в соответствии с требованиями нормативных документов, технологических регламентов и инструкций по эксплуатации;

- поддержание в исправном состоянии систем, важных для безопасности, путем своевременного определения дефектов, принятия профилактических мер, замены выработавшего ресурс оборудования и организация эффективно действующей системы документирования результатов работ и контроля;

 - подбор и обеспечение необходимого уровня квалификации персонала АЭС для действий при нормальной эксплуатации и нарушениях нормальной эксплуатации, включая предаварийные ситуации и аварии, формирование культуры безопасности.

Уровень 2 концепции глубоко эшелонированной защиты предусматривает предотвращение проектных аварий системами нормальной эксплуатации:

- выявление отклонений от нормальной работы и их устранение; 

- управление при эксплуатации с отклонениями. 

 Уровень 3 концепции глубоко эшелонированной защиты предусматривает предотвращение запроектных аварий системами безопасности:

- предотвращение перерастания исходных событий в проектные аварии, а проектных аварий в запроектные с применением систем безопасности; 

- ослабление последствий аварий, которые не удалось предотвратить, путем локализации выделяюшихся радиоактивных веществ.

Уровень 4 концепции глубоко эшелонированной защиты предусматривает управление запроектными авариями: 

- предотвращение развития запроектных аварий и ослабление их последствий;

- защита герметичного ограждения от разрушения при запроектных авариях и поддержание его работоспособности; 

 - возвращение АЭС в контролируемое состояние, при котором прекращается цепная реакция деления, обеспечивается постоянное охлаждение ядерного топлива и удержание радиоактивных веществ в установленных границах. 

Уровень 5 концепции глубоко эшелонированной защиты предусматривает противоаварийное планирование  посредством подготовки и осуществления при необходимости планов противоаварийных мероприятий на площадке АЭС и за ее пределами. 

В соответствии с концепцией глубоко эшелонированной защиты в проекте предусмотрены системы безопасности. Системы безопасности и их элементы обеспечивают выполнение своих функций при всех учитываемых в проекте внешних воздействиях: 

- аварийной остановки реактора и поддержания его в подкритическом состоянии;

- аварийного отвода тепла от реактора, а также от бассейна выдержки облученного топлива;

- удержания радиоактивных веществ в установленных границах;

-  сохранение целостности границы контура давления реактора.
Системы безопасности проектируются устойчивыми к отказам, включая зависимые отказы и отказы по общей причине, и способными выполнять функции при потере энергоснабжения.

Для новых АЭС с ВВЭР реализуются следующие требования:

- каждая система безопасности имеет не менее четырех каналов, каждый из которых способен выполнять возложенную функцию безопасности;

- резервирование каналов выбирается исходя из реализации принципа единичного отказа, а также вывода канала в ремонт, если это возможно при работе реактора на мощности;

- в составе защитных систем безопасности, выполняющих функции аварийного охлаждения и отвода остаточных тепловыделений от активной зоны, используются активная и пассивная части;

- локализующая система безопасности также включает в свой состав активные и пассивные системы и элементы;

- выполнено пространственное разделение каналов систем безопасности и обеспечивается конструктивная защита каналов, что исключает возможность отказов по общей причине (при пожарах, при затоплении);

- управляющая система безопасности проектируется исходя из условия, чтобы отказ в системе инициировал действия, направленные на обеспечение безопасности;

- в целях защиты от ошибок оператора используются автоматические системы для инициирования защитных действий и блокирования управляющих воздействий оператора, нарушающих выполнение функций безопасности;

- системы безопасности обеспечиваются электроэнергией от независимых источников, выполненных в соответствии с требованиями к обеспечивающим системам безопасности.

Принцип внутренней самозащищенности для ограничения развития исходных событий и их последствий в границах проектных критериев безопасности длительное время без участия персонала и внешней помощи в проекте обеспечивается следующим:

- свойствами самоограничения энерговыделений активной зоны за счет отрицательных коэффициентов реактивности по температуре топлива, теплоносителя, по мощности во всем эксплуатационном диапазоне параметров;

- срабатыванием органов регулирования в режиме аварийной защиты на основе гравитационных сил;

- использованием в проекте компенсатора давления большого объема с паровой подушкой;

- компоновкой оборудования и геометрией первого контура реакторной установки;

- отсутствием врезок и отверстий ниже главных патрубков корпуса реактора и, соответственно, ниже верхней отметки активной зоны;

- значительным объемом воды в парогенераторах по второму контуру;

- применением пассивных элементов, отсечных, ограничительных и сбросных устройств;

- реализацией концепции «течь перед разрушением»;

- использованием инерционного  выбега специальных маховых масс ГЦН для обеспечения необходимого спада расхода через активную зону при обесточивании. 

Оценка безопасности АС включает анализы поведения станции при постулируемых возмущениях режимных параметров и при постулируемых отказах оборудования АЭС. 

Проектным режимам нарушений нормальных условий эксплуатации категории 2 соответствуют такие состояния атомной станции, которые могут возникать с частотой более 10-2 реактор·год. В худшем случае они могут приводить к останову реактора, после которого работа станции может быть возобновлена. Такого рода состояния не имеют тенденции к распространению, создающему угрозу возникновения более тяжелых отказов, т.е. проектных состояний категорий 3 или 4. 

Проектным авариям или режимам категории 3 соответствуют такие состояния АЭС, которые могут возникать c частотой от 10-2 до 10-4 реактор·год. В этих состояниях возможно повреждение только ограниченной части топливных стержней (не более 1% от общего количества твэлов). 

Проектным режимам категории 4 соответствуют такие состояния АЭС, которые в течение срока службы АЭС не ожидаются, но постулируются, поскольку могут повлечь за собой выброс большого количества радиоактивных материалов. Проектные режимы категории 4 наиболее тяжелые из всех проектных режимов, против которых проект должен предусматривать защитные меры. 

Запроектные аварии (условия расширенного проектирования) являются потенциально более тяжелыми, чем проектные аварии, при которых необходимо действие специальных средств для ограничения доз облучения для населения и персонала АЭС в допустимых пределах. 

Оценка безопасности реакторной установки проводится путем сравнения результатов анализов с требованиями приемочных критериев. Приемочные критерии определены на основе требований нормативной документации, экспериментальных исследований и опыта эксплуатации. Каждому исходному событию поставлен в соответствие определенный набор приемочных критериев, выполнение которых должно быть показано в ходе выполнения анализа. Оценка безопасности АЭС в условиях возникновения ЗПА проводилась путем сравнения результатов анализов ЗПА с требованиями приемочных критериев для ЗПА. Отсутствие развития запроектной аварии в тяжелую стадию (с плавлением активной зоны) в анализах исходных событий ЗПА является демонстрацией эффективности работы систем, предназначенных для управления ЗПА и ограничения ее последствий. Эффективность систем, предназначенных для управления ЗПА может быть оценена сопоставлением значений соответствующих параметров и характеристик, представленных в результатах анализов ЗПА, с приемочными критериями для проектных режимов.

Детерминистический   анализ  безопасности новых проектов АЭС с ВВЭР показал эффективность   и   достаточность   работы   систем безопасности  и  систем,  важных  для  безопасности, в рамках проектных основ,   для   безопасного   функционирования   АС в условиях нарушения нормальных условий эксплуатации, и при проектных авариях. Согласно вероятностному анализу безопасности суммарная частота повреждения активной зоны реакторов ВВЭР-1200 удовлетворяет предельному значению целевого показателя 10-6 1/год.

Совершенствование  систем безопасности новых АЭС России

С целью повышения уровня ядерной, радиационной, технической и экологической безопасности в  новом базовом проекте АЭС-2006 приняты следующие основные решения:

- реакторная установка ВВЭР-1200 повышенной безопасности со сроком службы корпуса реактора и ПГ 60 лет;

- комплекс систем безопасности, использующий активные и пассивные элементы, а также средства по управлению тяжёлыми запроектными авариями (ЗПА);

-  современные технологии обращения с РАО;

- башенные градирни с целью оптимизации водных ресурсов технического водоснабжения.

Основные характеристики энергоблока проекта АЭС-2006
Тепловая мощность реактора 


3200  МВт

Электрическая мощность


не менее 1150 МВт 

Регулировочный диапазон 


20÷100 %

Давление острого пара



7,0 МПа

Максимальное выгорание топлива

до 70 МВт•сут./кг•U

КПД (брутто)




36,4 %

Срок службы незаменяемого оборудования
60 лет

КИУМ





0,9

Удельные капвложения


               не  более 35 500 руб/кВт

Себестоимость отпускаемой э/энергии

не более 0,45 руб/кВт*ч

Сейсмоустойчивость (МР3)


7 баллов по шкале MKS-64

Падение самолета весом 


до 5,7 т 

Реализация принципа совмещения функций  и 
прогресс усовершенствования активных систем безопасности

- Существенное сокращение в СБ количества оборудования, трубопроводов, арматуры, блокировок и т.д. (примерно 25%)

- Увеличение более чем в 5 раз функциональной надежности (на одно требование)

- Значительное сокращение и упрощение эксплуатационных затрат с учетом принципа совмещения функций
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Рисунок 3.2
Совершенствование локализующих систем безопасности АЭС-2006

Основные характеристики систем безопасности АЭС-2006

Принцип разнообразия каналов  систем  безопасности - активные +  пассивные

Структура активных каналов  систем  безопасности - 2 х 200 %

Структура пассивных каналов систем  безопасности - 4 х ( 33% - 25%)
Структура  локализующих систем  безопасности - двойная защитная оболочка +  пассивная                 система фильтрации межоболочечного пространства 

Активные системы безопасности АЭС-2006

Система аварийного и планового расхолаживания и охлаждения бассейна выдержки (JNA)

Система аварийного ввода бора (JND) 

Система аварийного расхолаживания ПГ (JNB-10-40) 

Система промконтура ответственных потребителей (КАА) 

Система охлаждения бассейна выдержки (FAK10-20) 

Пассивные системы безопасности АЭС-2006

Система гидроемкостей второй ступени (JNG10-40) 

Система пассивного отвода тепла (JNB50-90) 

Пассивная система фильтрации межоболочечного пространства (KLM)

Система контроля концентрации и аварийного удаления водорода под защитной оболочкой (JMT-JMU)

Система улавливания и охлаждения расплавленной активной зоны вне реактора (JKM) 

Проект АЭС-2006 может использоваться как серийный коммерческий продукт в России и за рубежом.

Решения по основным параметрам систем  безопасности соответствуют требованиям  ассоциации Европейских производителей АЭС – EUR.

Проект АЭС-2006 минимизирует восприимчивость АЭС к ошибкам или бездействию оператора

Проектные решения направлены на:

- использование внутренне присущих характеристик безопасности;

- использование пассивных средств безопасности, основанных на природных явлениях (гравитация, аккумуляторы давления и т.д.);

- предотвращение или смягчение последствий тяжёлого повреждения активной зоны реактора.

Проект противостоит отказам по общей причине за счёт:

- сочетания активных и пассивных средств безопасности;
- различных принципов действия элементов систем  безопасности;

- различных условий эксплуатации.

Технологические решения проекта АЭС-2006 имеют как функциональные, так и экономические преимущества перед предшественниками.

3.3 Радиационная безопасность АЭС России

Федеральный закон "О радиационной безопасности населения" определяет правовые основы обеспечения радиационной безопасности населения и персонала в целях охраны их здоровья. Закон устанавливает основные понятия, нормативы, порядок регулирования в области обеспечения радиационной безопасности, необходимые мероприятия по обеспечению радиационной безопасности, полномочия исполнительной власти РФ и субъектов Федерации в области обеспечения радиационной безопасности. В законе и в НРБ-99 учтены рекомендации Международной комиссии по радиологической защите.

ОПБ-88/97 являются основным нормативным документом, устанавливающим принципы и основные критерии обеспечения безопасности, в котором сформулированы основные требования к техническим и организационным мерам, направленным на достижение безопасности, в том числе вопросы безопасности, вытекающие из специфики АС как источника радиационного воздействия на персонал, население и окружающую среду. 

НРБ-99 устанавливают требования и нормативы воздействия ионизирующего излучения, в том числе регламентируют:
· облучение персонала и населения в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников ионизирующего излучения;
· облучение персонала и населения в условиях радиационной аварии;

· облучение работников промышленных предприятий и населения природными источниками ионизирующих излучений;
· облучение населения за счет медицинских процедур.

ОСПОРБ-99 регламентируют требования по защите людей от радиационного воздействия при всех условиях облучения от источников ионизирующих излучений, на которые распространяется действие НРБ-99.

СП АС-03 формулируют и регламентируют выполнение санитарно-гигиенических требований обеспечения радиационной безопасности персонала и населения, охраны окружающей среды от радиационного воздействия при проектировании, строительстве, эксплуатации АС.
С учетом технически достигнутого уровня безопасности АС в режиме нормальной эксплуатации радиационный риск для населения при эксплуатации АС является безусловно приемлемым (<10-6 в год). В этой связи значения допустимых выбросов (ДВ) и допустимых сбросов (ДС), установленные СП АС-03, рассчитываются исходя из дозы облучения населения 10 мкЗв в год.

Согласно ежегодным оценкам радиационная обстановка на всех АС России соответствует требованиям нормативных документов и Конвенции о ядерной безопасности.

Нормами радиационной безопасности (НРБ-99) установлен допустимый дозовый предел: 20 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 50 мЗв в год.

Снижение облучаемости персонала на АС России достигается за счет проведения технических и организационных мероприятий, направленных на совершенствование радиационной защиты, повышение культуры безопасности, улучшение организации труда. Результатом этой работы стало ежегодное снижение облучаемости персонала АС.

Из приведенных в таблицах 3.1 и 3.2 данных видно, что установленные пределы облучения персонала АС России не превышаются.

Таблица 3.1 - Средние индивидуальные дозы облучения на АС России в 2004-2006 г.

	АС,

энергоблоки,

тип реактора
	2004
	2005
	2006

	
	Средняя доза, мЗв/год
	% от

20 мЗв
	Средняя доза, мЗв/год
	% от

20 мЗв
	Средняя доза, мЗв/год
	% от

20 мЗв

	АС с ВВЭР

	Балаковская,

1-4, ВВЭР-1000
	0,67
	3,3
	0,67
	3,3
	0,60
	3,0

	Волгодонская,

1, ВВЭР-1000
	0,08
	0,40
	0,077
	0,38
	0,078
	0,39

	Калининская,

1-3, ВВЭР-1000
	0,42
	2,1
	0,54
	2,7
	0,46
	2,3

	Кольская,

1-4, ВВЭР-440
	1,63
	8,2
	1,15
	5,8
	1,09
	5,5

	Нововоронежская,

3,4, ВВЭР-440;

5, ВВЭР-1000
	1,95
	9,8
	2,40
	12,0
	1,34
	6,7

	Средневзвешенное

значение для ВВЭР
	0,95
	4,8
	1,00
	5,0
	0,74
	3,7

	АС с РБМК

	Курская,

1-4, РБМК-1000
	2,96
	14,8
	2,70
	13,5
	3,3
	16,5

	Смоленская,

1-3, РБМК-1000
	3,54
	17,7
	2,46
	12,3
	2,91
	14,6

	Ленинградская,

1-4, РБМК-1000
	2,20
	11,0
	2,02
	10,1
	1,82
	9,1

	Средневзвешенное

значение для РБМК
	2,89
	14,5
	2,4
	12,0
	2,68
	13,4

	АС с несерийными энергоблоками

	Белоярская,

3, БН-600
	0,49
	2,5
	0,42
	2,1
	0,46
	2,3

	Билибинская,

1-4, ЭГП-6
	4,49
	22,5
	3,69
	18,5
	3,60
	18,0

	Средневзвешенное

значение для несерийныхАС
	1,95
	9,8
	1,68
	8,3
	1,67
	8,4

	Средневзвешенное

значение всех АС
	2,00
	10,0
	1,75
	8,8
	1,80
	9,0


Таблица 3.2 - Коллективные годовые дозы облучения (S) на один энергоблок АС

	АС
	S, чел(Зв/блок

	
	2004
	2005
	2006

	АС с ВВЭР

	Балаковская
	0,61
	0,60
	0,52

	Волгодонская
	0,14
	0,13
	0,13

	Калининская
	0,88
	0,78
	0,60

	Кольская
	0,94
	0,66
	0,65

	Нововоронежская (три действующих энергоблока)
	1,98
	2,49
	1,26

	Средневзвешенное значение для АС с ВВЭР 
	1,00
	1,00
	0,69

	АС с РБМК

	Курская
	4,55
	3,88
	4,70

	Смоленская
	5,70
	3,80
	5,00

	Ленинградская
	2,82
	2,48
	2,47

	Средневзвешенное значение для АС с РБМК
	4,23
	3,35
	4,00

	АС с несерийными энергоблоками

	Белоярская (энергоблок № 3)
	0,54
	0,47
	0,52

	Билибинская
	0,71
	0,63
	0,65

	Средневзвешенное значение для АС с несерийными энергоблоками
	0,68
	0,60
	0,62

	Средневзвешенное значение для всех АС 
	2,13
	1,77
	1,84



АС России оснащены системами очистки сбросного воздуха от газообразных и аэрозольных радионуклидов. Благодаря улучшению качества изготовления ядерного топлива, совершенствованию технологических процессов на атомных станциях и внедрению современных технологий очистки газоаэрозольных технологических сред за последние 15 лет на порядок величины снижены радиоактивные выбросы АС в атмосферу.

В таблицах 3.3 и 3.4 приведены абсолютные и относительные (в процентах от допустимого предела - ДВ) значения среднесуточных и годовых газоаэрозольных выбросов АС России в 2006 г.

Выбросы АС создают пренебрежимо малые дозы облучения населения в районах расположения АС - менее 0,01 мЗв/год, что не превышает 1 % от годовой дозы внешнего облучения, создаваемой естественной фоновой радиацией.

Газоаэрозольные выбросы АС значительно ниже пределов ДВ. На АС с реакторами канального типа выбросы инертных радиоактивных газов (ИРГ) не превышали 18 % ДВ. На АС с ВВЭР - менее 7 % ДВ. Выбросы радионуклидов йода (131I)не превышали 11% ДВ.

Выбросы радионуклидов в атмосферу на АС России с ВВЭР не превышают выбросов на АС с реакторами типа PWR, эксплуатируемых в других странах мира.

Таблица 3.3 – Абсолютные значения и относительные в долях от контрольных уровней (КУ) среднесуточные газоаэрозольные выбросы АС России в 2006 г.

	Название АС
	ИРГ
	131I

	
	ГБк
	% КУ
	МБк
	% КУ

	Балаковская 
	0,4
	0,02
	0,26
	0,5

	Волгодонская 
	0,7
	0,03
	0,1
	0,2

	Калининская 
	59
	3,1
	2,5
	5,1

	Кольская 
	2,0
	0,1
	0,05
	0,1

	Нововоронежская 
	124
	6,5
	5,2
	11

	Курская 
	921
	9,1
	7,1
	2,8

	Смоленская 
	299
	3,0
	1,6
	0,6

	Ленинградская 
	1800
	18
	2,4
	0,96

	Белоярская 
	33
	1,8
	Ниже предела обнаружения
	-

	Билибинская 
	972
	18
	
	-


Таблица 3.4 - Годовые газоаэрозольные выбросы инертных радиоактивных газов (ИРГ), а также радионуклидов йода, цезия и кобальта на АС России в 2006 г.

	Название АС
	ИРГ
	131I
	134Cs
	137Cs
	60Co

	
	ТБк/год
	%ДВ
	МБк/год
	%ДВ
	МБк/год
	%ДВ
	МБк/год
	%ДВ
	МБк/год
	%ДВ

	Балаковская
	0,15
	0,02
	95
	0,5
	1,81
	0,2
	4,4
	0,2
	3,5
	0,05

	Волгодонская
	0,24
	0,03
	37
	0,2
	0,2
	0,02
	0,44
	0,02
	2,6
	0,03

	Калининская
	22
	3,1
	913
	5,1
	0,4
	0,04
	2,2
	0,1
	4,1
	0,05

	Кольская
	0,75
	0,1
	19
	0,1
	(
	-
	8,2
	0,4
	80
	1,1

	Нововоронежская
	45
	6,5
	1900
	10,6
	38
	4,2
	71
	3,6
	290
	3,9

	Курская
	336
	9,1
	2585
	2,8
	9,6
	0,7
	63
	1,6
	179
	7,2

	Смоленская
	109
	3,0
	589
	0,6
	(
	-
	12
	0,3
	134
	5,4

	Ленинградская
	656
	18
	889
	0,96
	37
	2,7
	170
	4,2
	196
	7,8

	Белоярская
	12
	1,8
	-
	-
	(
	-
	57
	2,9
	0,21
	0,003

	Билибинская
	355
	18
	(
	-
	(
	-
	(
	-
	(
	-

	* Выбросы ниже минимально детектируемой активности радионуклидов (МДА)


Систематически проводимые на территории радиусом 30 км и в контрольных пунктах, удаленных от АС на расстояние до 50 км, измерения концентрации радиоактивных веществ в атмосферном воздухе и водоемах, измерения активности почвы и растительности, пищевых продуктов и продуктов сельского хозяйства свидетельствуют о незначительном влиянии атомных станций на состояние окружающей природной среды.

3.4
Обеспечение безопасности на основных этапах жизненного цикла атомной электростанции

Эксплуатирующая организация должна получать лицензии на размещение, сооружение, эксплуатацию и вывод из эксплуатации атомных станций [3-2]. 
В процессе получения лицензий эксплуатирующая организация (заявитель) представляет в Регулирующий орган документы, обосновывающие ядерную и радиационную безопасность АС.  Представляемая заявителем документация подвергается технической экспертизе. На основании результатов экспертизы Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору принимает решение о выдаче, либо об отказе в выдаче лицензии. Лицензия эксплуатирующей организации АС выдается только в случае положительной оценки безопасности АС, при этом Федеральной службой формулируются условия действия лицензии, являющиеся её неотъемлемой частью. Более подробно данный вопрос рассмотрен в главе 6.

3.4.1 Обеспечение безопасности на этапе выбора площадки для АЭС

Одним из основных требований при оценке возможности строительства АЭС является обеспечение безопасности её эксплуатации для окружающего населения, которая регламентируется нормами радиационной безопасности. Одним из мероприятий защиты окружающей среды — территории и населения от вредных воздействий при эксплуатации АЭС является организация вокруг неё санитарно-защитной зоны При выборе места строительства АЭС должна учитываться возможность создания санитарно-защитной зоны, внутри которой запрещается проживать населению. Особое внимание уделяется розе ветров в районе строительства с тем, чтобы располагать АЭС с подветренной стороны по отношению к населенным пунктам. Исходя, из возможности аварийной протечки активных жидкостей предпочтение отдается площадкам с глубоким стоянием грунтовых вод.

При выборе площадки для строительства АЭС большое значение имеет техническое водоснабжение, так как АЭС — крупный водопользователь. Потребление воды АЭС незначительно, поскольку использованная вода возвращается в источник водоснабжения. К АЭС предъявляются требования по сохранению окружающей среды При выборе площадки для строительства АЭС необходимо руководствоваться следующими требованиями:

· земли для сооружения АЭС непригодны для сельского хозяйства;

· площадка строительства располагается у водоемов и рек, на прибрежных незатапливаемых паводковыми водами территориях;

· грунты площадки допускают строительство зданий и сооружений без проведения дополнительных дорогостоящих мероприятий;

· уровень грунтовых вод ниже глубины заложения подвалов зданий и подземных инженерных коммуникаций АЭС во избежание  дополнительных затрат;

· площадка имеет относительно ровную поверхность с уклоном, обеспечивающим поверхностный водоотвод, при этом земляные работы сведены к минимуму.

Площадки строительства АЭС, как правило, не допускается располагать:

· в зонах активного карста;

· в районах тяжелых оползней и селевых потоков;

· в районах возможного действия снежных лавин;

· в районах заболоченных с постоянным притоком напорных грунтовых вод,

· в зонах крупных провалов в результате горных выработок;

· в районах, подверженных воздействию катастрофических явлений, как цунами и т. п.

· в районах залегания полезных ископаемых;

При проведении инженерно-геологических изысканий на стадии выбора площадки собираются сведения о наличии местных строительных материалов — карьерах и месторождениях камня, песка, гравия. В этот же период определяются возможности использования подземных вод для технологического и хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Природные и техногенные условия района размещения площадки АС изучаются в соответствии со следующими нормативными документами:

· НП-032-01 "Размещение атомных станций. Основные критерии и требования по обеспечению безопасности";

· НП-031-01 "Нормы проектирования сейсмостойких атомных станций";

· НП-064-05 "Учет внешних воздействий природного и техногенного происхождения на объекты использования атомной энергии".

На стадии технико-экономического обоснования сооружения АС выполняются изыскательские работы и исследования факторов, способных оказать влияние на безопасность АС, включающие:

· детальное сейсмическое районирование;

· сейсмомикрорайонирование;

· геологические и гидрогеологические исследования грунтов;

· расчеты переноса радионуклидов поверхностными и подземными водами;

· гидрометеорологические и аэрологические наблюдения и расчеты;

· исследование техногенных процессов и явлений, выполнение прогнозов и оценок.

Площадка АС рассматривается на пригодность с точки зрения обеспечения безопасности АС с учетом факторов природного и техногенного происхождения, а также обеспечения безопасности населения и защиты окружающей среды от радиационных воздействий при нормальной эксплуатации и проектных авариях. Результатом исследований на стадии выбора пункта и площадки АС должны быть сведения об ограничивающих факторах размещения. При этом должны быть выявлены территории, на которых размещение АС недопустимо. Такие площадки в дальнейшем исключаются из рассмотрения.

В неблагоприятных районах, характеризующихся наличием опасных факторов природного и техногенного происхождения, допускается размещать АС при условии проведения технических и организационных мероприятий по обеспечению безопасности.

Устанавливается степень опасности факторов природного и техногенного происхождения, свойственных площадке, исходя из которых определяются критерии устойчивости и безопасности АС к внешним воздействиям, и разрабатываются инженерные мероприятия по защите территории АС.

Основные критерии к безопасному размещению для новых АС в России:

· не допускается размещать АС на площадках активных разломов;  сейсмоопасных местах с интенсивностью максимального расчетного землетрясения (МРЗ) более 9 баллов по шкале сейсмической активности МSК-64; на территориях, в пределах которой нахождение АС запрещено природоохранным законодательством;

· неблагоприятны для размещения АС территории действующих вулканов или активного грязевого вулканизма; территории воздействия цунами, паводков или наводнений; территории, которые могут быть затоплены волной прорыва напорного фронта водохранилищ; зоны схода селевых потоков; районы с сейсмичной интенсивностью МРЗ более 7 баллов по шкале МSК-64; территории с установленным дифференцированным движением земной коры; зоны тектонических нарушений; районы развития карста (термокарста); территории заброшенных горных выработок; районы развития активных оползневых и других опасных склоновых процессов; пойменные террасы рек и берега водоемов со значительной скоростью перемещения линии среза и бровки абразионного уступа; склоны с уклоном 15° и более; площадки с грунтовыми водами на небольшой глубине; районы распространения структурно и динамически неустойчивых грунтов, многолетнемерзлых нескальных грунтов, а также грунтов с низким модулем деформации; территории размещения объектов, включая склады боеприпасов, при пожаре и взрыве на которых возможны выбросы токсичных веществ и другие вредные воздействия.

Определяются характеристики тектонической активности района размещения АС:

· схемы расположения разломов, разрывов, зон возможных очагов землетрясений;

· потенциально опасных разрывных нарушений;

· амплитуды, скорости и градиенты движений земной коры, параметры подвижек;

· характеристики активных разломных зон (геометрические, амплитуды и направленности смещений по разломам, время последней активизации).

В пределах площадки АС определяются:

· характеристики исходных колебаний грунтов при максимальном землетрясении;

· опасность оползневых подвижек на склонах с учетом грунтовых условий и сейсмических колебаний с интенсивностью до МРЗ включительно, а также с учетом влияния подземных вод, тектонических нарушений, современных геодинамических процессов;

· возможность развития и влияние на безопасность АС карстовых (термокарстовых), суффозионных и карстово-суффозионных процессов;

· наличие специфических грунтов (биогенных, просадочных, усадочных, набухающих, засоленных, многолетнемерзлых, элювиальных, техногенных), их мощность и свойства (модули деформации, характеристики прочности и др.) и оценка их влияния на неравномерные осадки сооружений АС, крены реакторных отделений при землетрясениях;

· зоны водонасыщенных несвязных грунтов, способных к разжижению при сейсмических воздействиях с интенсивностью до МРЗ включительно;

· влияние на безопасность АС повышения уровня грунтовых вод и подтопления площадки при распространении подпора подземных вод от водохранилищ, фильтрации с орошаемых земель, утечках воды, атмосферных осадках, таянии снега;

· интенсивность смерча, максимальные значения скорости вращения стенки и поступательной скорости движения смерча, перепад давления между периферией и центром воронки смерча.

Для площадки АС определяются максимальный уровень воды и продолжительность возможного затопления при выпадении осадков, интенсивном таянии снега, высоком уровне воды в водоеме, перекрытии русла реки затором, лавиной, оползнем. Для прибрежной площадки АС, кроме того, оцениваются характеристики возможного максимального наводнения при цунами или сочетании прилива и ветрового нагона волн, вероятность возникновения цунами (сейша) и максимальная высота волн цунами (сейша) с учетом сейсмотектонических условий, конфигурации побережья, оползней и обвалов в водоем.

В районе размещения АС и на площадке АС проводятся обследования по выявлению источников потенциальной техногенной опасности, к которым относятся объекты, характеризующиеся возможными авариями, вызывающими взрывы и пожары, выбросы взрывоопасных, воспламеняющихся, токсичных и коррозионно-активных веществ. Анализируется влияние на безопасность АС всех возможных стационарных и подвижных источников аварийных взрывов, в том числе промышленных объектов по производству, переработке, хранению и транспортированию химических и взрывчатых веществ. Определяются параметры воздействия наиболее опасного аварийного взрыва и обоснована безопасность АС с учетом ударной волны и вторичных последствий предполагаемого взрыва в виде сотрясения грунта, летящих предметов и местных условий миграции газового облака.

Подлежит анализу влияние на безопасность АС всех возможных стационарных и подвижных источников аварийных выбросов химически активных веществ, на которых осуществляются обработка, использование, хранение и транспортирование токсичных и коррозионно-активных веществ. Определяются параметры воздействий на АС и вероятности их достижения при событиях, вызванных взрывами и пожарами, выбросами взрывоопасных, воспламеняющихся, токсичных и коррозионно-активных газов и веществ на промышленных объектах, наземном и водном транспорте; падением летательных аппаратов (самолетов, вертолетов); наводнениями с прорывом напорных фронтов водохранилищ, расположенных вверх по течению рек от площадки АС; авариями на водном транспорте и в береговых портовых зонах, сопровождающимися взрывами и пожарами, химически опасными выбросами, если АС находится на побережье моря; электромагнитными полями; внешними пожарами (горение леса, торфяников, горючей жидкости); разработкой месторождений полезных ископаемых, горных выработок (тоннелей, шахт, карьеров); колебаниями уровня воды в источнике водоснабжения АС.

3.4.2 Обеспечение безопасности на этапе проектирования атомных станций

Российские базовые принципы, нормы и требования по безопасности аналогичны международным стандартам, разработанным в рамках Программы МАГАТЭ по разработке норм безопасности. Основные принципы, которыми надлежит руководствоваться при проектировании и сооружении АС, изложены в федеральных нормах и правилах:

· "Общие положения обеспечения безопасности атомных станций" (ОПБ-88/97);

· "Нормы проектирования сейсмостойких атомных станций" (НП-031-01);

· "Размещение атомных станций. Основные критерии и требования по обеспечению безопасности" (НП-032-01);

· "Учет внешних воздействий природного и техногенного происхождения на объекты использования атомной энергии" (НП-064-05);

· "Правила пожарной безопасности в Российской Федерации" (ППБ 01-03);

· "Санитарные правила проектирования и эксплуатации атомных станций" (СП АС-03).

При разработке проектов новых АС с реакторами ВВЭР использован положительный отечественный и мировой опыт эксплуатации. Безопасность АС обеспечивается реализацией принципа глубоко эшелонированной защиты. В АС новых проектов реализованы следующие подходы:

· соответствие требованиям действующих норм и правил в области использования атомной энергии, наличие запасов в обеспечении выполнения нормативных критериев безопасности;

· соответствие мировому подходу к системам безопасности реакторов с водой под давлением;

· сочетание активного и пассивного принципов функционирования систем безопасности с расширенным применением систем пассивного действия;

· использование свойств внутренней самозащищенности АС;

· высокий уровень автоматизации по управлению активными системами безопасности с целью исключения каких-либо действий персонала на начальных периодах развития аварий;

· построение систем безопасности с учетом условий проектных аварий и воздействий, а также условий запроектных аварий.

Основные принципы обеспечения надежности систем безопасности, которые реализуются в проектах новых АС:

· резервирование;

· построение элементов и систем с выполнением принципа безопасного отказа;

· физическое разделение каналов и систем, исключение зависимостей по обеспечивающим системам;

· защита от внутренних воздействий (пожаров, затоплений, пароводяных струй, летящих предметов, биений трубопроводов, неблагоприятных изменений условий окружающей среды в помещениях АС);

· обеспечение защиты от характерных для площадки АС внешних воздействий природного (землетрясений, смерчей, ураганов, высоких и низких уровней воды, высоких и низких температур и т.п.) и техногенного (аварий на воздушном, водном и наземном транспорте, аварий на магистральных трубопроводах, внешних пожаров, прорывов плотин и т.п.) характера;

· обеспечение более высокого уровня надежности для функций безопасности с большей частотой требований на их выполнение;

· непрерывный и/или периодический контроль работоспособности, самодиагностика;

· консервативный подход при проектных условиях протекания аварий и реалистический подход для условий расширенного проектирования (запроектные аварии).

Проектные решения направлены на применение свойств внутренней самозащищенности РУ, которая выражается способностью предотвращать развитие исходных событий и аварий, ограничивать их последствия без участия персонала, потребления энергии и внешней помощи в течение длительного времени. Свойства внутренней самозащищенности реактора направлены на самоограничение энерговыделения и самоглушение, ограничение давления и температуры в реакторе, скорости разогрева, масштабов разгерметизации первого контура и темпа истечения, масштабов повреждения топлива.

3.4.3 Обеспечение безопасности на этапе сооружения атомных станций

На этапе сооружения атомных станций при лицензировании выполняется основная оценка проектных решений и мер, принятых для обеспечения безопасности сооружаемой атомной станции.

Решения о сооружении ядерных установок принимаются Правительством. На этапе лицензирования сооружения АС выполняется основная оценка проектных решений и мер, принятых для обеспечения безопасности сооружаемой АС. 

Решения о сооружении ядерных установок в соответствии с Федеральным законом № 170-ФЗ "Об использовании атомной энергии" принимаются Правительством Российской Федерации. Эти решения принимаются в соответствии с земельным законодательством, законодательством о градостроительной деятельности, законодательством об охране окружающей среды и с учётом выводов экспертиз, проводившихся общественными организациями.

В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 5 марта 2007 г. № 145 государственная экспертиза проектной документации, а также результатов инженерных изысканий для ядерных установок проводится в государственном учреждении, подведомственном Федеральному агентству по строительству и жилищно-коммунальному хозяйству, аттестованными государственными экспертами с привлечением иных государственных или негосударственных организаций, а также специалистов.

Для получения лицензии на сооружение энергоблока АС в соответствии с Федеральным законом № 170-ФЗ "Об использовании атомной энергии" эксплуатирующая организация направляет в Федеральную службу по экологическому, технологическому и атомному надзору предварительный отчет по обоснованию безопасности АС.

В соответствии с "Требованиями к составу комплекта и содержанию документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности ядерной установки, радиационного источника, пункта хранения ядерных материалов, хранилища радиоактивных отходов и/или заявленной деятельности (для атомных станций)" (РД-04-03-2006) в составе комплекта документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности для получения лицензии на сооружение, должны быть представлены:

· предварительный отчет по обоснованию безопасности атомной станции;

· общая программа обеспечения качества  ПОКАС(О);
· частные программы обеспечения качества по видам деятельности;
· проектные документы, отчеты по испытаниям и опытно-конструкторским работам;
· вероятностный анализ безопасности (ВАБ).
Программы обеспечения качества разрабатываются в соответствии с требованиями Регулирующего органа, изложенными в документе "Требования к программе обеспечения качества для атомных станций" (НП-011-99).

Информация в Предварительном отчете по обоснованию безопасности атомной станции (ПООБ) базируется на материалах проекта АС, технических проектов РУ и систем, важных для безопасности. Этой информации должно быть достаточно, чтобы обеспечивать адекватное понимание проекта АС, концепции безопасности, на которой этот проект базируется, программы обеспечения качества и основных принципов эксплуатации, планируемых эксплуатирующей организацией. На основании информации, содержащейся в ПООБ АС, Регулирующий орган оценивает достаточность обоснований безопасности сооружения, ввода в эксплуатацию, эксплуатации и вывода из эксплуатации АС на конкретной площадке для того, чтобы избежать превышения установленных доз облучения персонала и населения и нормативов по выбросам и содержанию радиоактивных веществ в окружающей природной среде при нормальной эксплуатации и при проектных авариях, а также возможность ограничения этого воздействия при запроектных авариях.

Концепция безопасности, представленная в ПООБ АС, должна удовлетворять требованиям действующих нормативных документов.

В ПООБ должны найти свое отражение вопросы вывода энергоблока АС из эксплуатации. Основные принципы и требования обеспечения безопасности при выводе из эксплуатации содержатся в нормативном документе "Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуатации блока атомной станции" (НП-012-99).

Решение о выдаче или об отказе в выдаче лицензии принимается уполномоченными на то лицами Регулирующего органа на основании результатов проверок достоверности сведений, содержащихся в документах, представленных для получения лицензии, результатов экспертизы документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности объекта, результатов инспекций, и оформляется соответствующим документом.

В Российской Федерации создана и действует нормативная база для проектирования и сооружения новых АС, которая соответствует международным стандартам и требованиям по безопасности.

3.4.4 Обеспечение безопасности на этапе коммерческой эксплуатации атомных станций

Решение о выдаче лицензии на эксплуатацию АС принимается Регулирующим органом России после экспертизы документов, обосновывающих заявление эксплуатирующей организации. 

Состав документов, которые должны обосновывать обеспечение ядерной и радиационной безопасности энергоблока, вводимого в эксплуатацию после сооружения, определен РД-04-03-2006. Для получения лицензии на эксплуатацию эксплуатирующей организацией были представлены эксплуатационная документация и другие документы, относящиеся к вопросам обеспечения безопасности эксплуатации энергоблока АС, включая "Программу ввода энергоблока в эксплуатацию", программу физического пуска с методикой проведения экспериментов, а также программу энергетического пуска.

При вводе энергоблока в эксплуатацию в Регулирующий орган представляются акты по результатам физического и энергетического пусков, опытно-промышленной эксплуатации энергоблока АС.  Физический и энергетический пуски энергоблока осуществляются после проведения Регулирующим органом на АС проверки фактической готовности энергоблока к пуску.

Технологический регламент безопасной эксплуатации АС является основным документом, по которому осуществляется эксплуатация энергоблока АС. В нем установлены пределы и условия безопасной эксплуатации, которые обосновываются на стадии разработки проекта и уточняются по результатам проведения предпусковых наладочных работ, физического и энергетического пуска. Технологическим регламентом определены правила и основные приёмы безопасной эксплуатации станции, общий порядок выполнения операций, связанных с безопасностью АС.

Порядок внесения изменений в проектную и эксплуатационную документацию, в том числе касающихся изменений пределов и условий безопасной эксплуатации АС, определен в руководящем документе Регулирующего органа "Основные положения подготовки, рассмотрения и принятия решений по изменению проектной, конструкторской, технологической и эксплуатационной документации, влияющих на обеспечение ядерной и эксплуатационной безопасности" (РД-03-19-94). В результате вносимых изменений могут пересматриваться пределы и условия безопасной эксплуатации. Все модификации, приводящие к изменению или корректировке пределов и условий безопасной эксплуатации, эксплуатационных пределов, выполняются на основании детального рассмотрения обоснований безопасности, содержащихся в соответствующих документах, научно-технических отчетах, расчетах и других материалах. В установленном порядке соответствующие изменения вносятся в проектную и эксплуатационную документацию, производится корректировка Технологического регламента, т.е. изменяются лицензионные основы эксплуатации. 

Разрешение на запрашиваемое заявителем изменение условий действия лицензии дается Регулирующим органом после проведения экспертизы обосновывающих документов.

Пересмотр и корректировка пределов и условий безопасной эксплуатации может обосновываться результатами анализов безопасности (в том числе вероятностного анализа безопасности) или углубленной оценки безопасности.

Все действующие энергоблоки российских атомных станций имеют лицензии Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору на эксплуатацию. Выдача лицензий на эксплуатацию осуществляется после проведения оценки безопасности энергоблока атомной станции на основании рассмотрения и экспертизы представленных документов, обосновывающих безопасность эксплуатации, и проведения инспекций по проверке состояния обеспечения безопасности при эксплуатации энергоблока АС.
Инспекции в процессе рассмотрения материалов для получения лицензий проводятся с целью:
· оценки обеспечения безопасности непосредственно на АС;

· проверки достоверности представленной информации;

· оценки Регулирующим органом возможностей и наличия условий у заявителя для ведения заявленной деятельности.

Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору выдает лицензии со сроком действия до 10 лет.

Эксплуатирующей организацией осуществляется постоянный контроль безопасной эксплуатации АС. Контроль и инспекции, осуществляемые эксплуатирующей организацией, нацелены на раннее выявление и предупреждение недостатков в работе атомных станций. Периодически, в соответствии с требованиями нормативных документов, проводится проверка работоспособности систем безопасности и других систем АС, важных для безопасности.

Таблица 3.5 - Результаты вероятностных оценок состояния безопасности (ВАБ-1) 
энергоблоков действующих АС России по состоянию на 01.07.2007

	АС, энергоблок
	Тип реактора
	Интегральное значение риска тяжёлого повреждения активной зоны, 1/реактор·год

	Балаковская-1
	ВВЭР
	3,62·Е-5

	Балаковская-2, 3, 4
	ВВЭР
	8,3·Е-5

	Билибинская-1, 2, 3, 4
	ЭГП-6
	3,092·Е-7

	Калининская-1
	ВВЭР
	2,43·Е-4*

	Kалининская-2
	ВВЭР
	1,242·Е-4*

	Kалининская-3
	ВВЭР
	5,53·Е-5

	Кольская-1
	ВВЭР
	3,09·Е-5

	Kольская-2
	ВВЭР
	2,52·Е-5

	Kольская-3
	ВВЭР
	7,96·Е-5

	Kольская-4
	ВВЭР
	1,28·Е-4*

	Kурская-1
	РБМК
	9,85·Е-6

	Kурская-2
	РБМК
	7,47·Е-6

	Курская-3
	РБМК
	8,53·Е-6

	Ленинградская-1
	РБМК
	1,12·Е-5

	Ленинградская-2
	РБМК
	3,34·Е-5

	Ленинградская-3
	РБМК
	2,0·Е-4*

	Нововоронежская-3
	ВВЭР
	3,0·Е-5

	Нововоронежская-4
	ВВЭР
	5,1·Е-5

	Нововоронежская-5
	ВВЭР
	7,8·Е-4*

	Смоленская-1
	РБМК
	1,84·Е-4*

	Смоленская-2
	РБМК
	1,77·Е-4*

	Смоленская-3
	РБМК
	3,83·Е-5

	Волгодонская-1
	ВВЭР
	7,14·Е-5


Эксплуатирующая организация осуществляет комплексные и целевые проверки безопасной эксплуатации АС, а также проверку выполнения условий действия лицензий, выданных Регулирующим органом России.

Эксплуатирующая организация также обеспечивает постоянные контроль и инспекции состояния оборудования путем проведения технического освидетельствования оборудования и трубопроводов и выполнения программ эксплуатационного контроля состояния металла оборудования, трубопроводов. По результатам инспекций дается оценка состояния оборудования, и прогнозируется ресурс его безопасной эксплуатации.

Ежегодно на каждой действующей атомной станции проводится комиссионная проверка обеспечения ядерной безопасности. Информация по результатам контрольно-инспекционной деятельности эксплуатирующей организации оформляется в виде отчетов и в установленном порядке представляется в Регулирующий орган России.

Приведенные значения частот тяжёлого повреждения активной зоны соответствуют указанному в отчёте INSAG-12 целевому ориентиру для действующих АС (<10-4 на реактор в год) для частоты тяжёлого повреждения активной зоны).

Модернизации и повышение безопасности АС и углубленная оценка безопасности позволили получить лицензии на эксплуатацию блоков за пределами проектного срока службы.

В случае возникновения аварий и предаварийных ситуаций на АС эксплуатационный персонал руководствуется требованиями противоаварийной документации - инструкций по ликвидации предаварийных ситуаций и проектных аварий, руководствами по управлению запроектными авариями, планами мероприятий по защите персонала.

Инструкция по ликвидации предаварийных ситуаций и проектных аварий определяет действия оперативного персонала по восстановлению нормального состояния АС. В этой инструкции рассмотрены исходные события и аварийные ситуации на системах и оборудовании, а также отклонения от регламентных параметров, которые приводят или могут привести к проектным авариям. Для каждого исходного события аварии, из числа возможных, рассматриваются также условия его возникновения и пути развития аварии, которые приводят к наиболее тяжелым последствиям (консервативный подход). 

Предотвращение перерастания исходных событий в проектные аварии, а проектных аварий – в запроектные аварии обеспечивается применением систем безопасности. В проектах АС внедряются новые системы безопасности, основанные на пассивном принципе действия, что повышает надежность выполнения требуемых функций безопасности.

Основным нормативным требованием, без которого не разрешается эксплуатация АС, является наличие руководства по управлению запроектными авариями, в котором предусмотрены мероприятия по управлению запроектными аварий и ослаблению их последствий. 

Особое внимание уделяется защите герметичного ограждения РУ от разрушения при запроектных авариях и поддержанию его работоспособности. Основным направлением работ по защите герметичного ограждения при запроектных авариях являлось оснащение таких систем АС пассивными автокаталитическими рекомбинаторами водорода, что предотвращает возникновение нагрузок от пожара и взрыва на герметичные помещения энергоблока в условиях протекания тяжелой запроектной аварии.

3.4.5 Обеспечение безопасности на этапе вывода из эксплуатации атомных станций

Жизненный цикл любой установки включает в себя ряд последовательных стадий: проектирование, строи​тельство, ввод в эксплуатацию, эксплуатация, прекращение эксплуатации. Вывод ядерных объектов из эксплу​атации (ВЭ), обращение с РАО, возникающими в связи с этим, окончательное удаление РАО и их изоляция - все эти замыкающие составляющие жизненного цикла ядерных объектов поставили множество научных и инженерных проблем. К характеристикам АЭС после ее эксплуатации должны предъявляться требования столь же строгие, как и во время ее работы. Проблема экологически приемлемого завершения производственной деятельности в атомной энергетике весьма важна и связана со значительными затратами, которые следует заблаговременно прогнозировать. Ряд проект​ных улучшений и изменений инфраструктуры ядерного цикла облегчает вы​вод АЭС из эксплуатации [Р].  
Решение проблемы экологически безопасного и со​циально приемлемого ВЭ требует рассмотрения характеристик используемых конструкционных и технологических материалов.

Использование системного подхода к  ВЭ актуально для развивающейся атомной энергетики, в которой эта проблема приобретает значительный масштаб, а полученный опыт по выво​ду из эксплуатации используется для улучшения проектных характеристик ЯЭУ новых поколений.
К 2010 г. около половины действующих в мире ядерных энергоблоков будет иметь возраст 25 лет и более. В связи с окончанием проектного срока эксплуатации предполагается остановить и вывести из эксплуатации около 300 энергоблоков АЭС общей электрической мощностью 200 ГВт.  На территории бывшего СССР к 2010 г. должна быть прекращена эксплуатация 25 энергоблоков АЭС.
Полученный опыт свидетельствует о высокой стоимости процедуры ВЭ энергоблоков АЭС (таблица [Р165]). Удельные затраты на ВЭ АЭС составляют значительную долю от удельных затрат на их сооружение. Необходимые на ВЭ затраты должны быть сделаны после завершения срока службы установки, что позволяет накопить необходимые денежные резервы за период эксплуатации. Капитальные вложения, которые нужно сделать через 50-100 лет с момента вво​да АЭС в эксплуатацию, значительно менее обременительны по сравнению с капитальными вложениями того же объема на этапе строительства в силу действующего в экономике механизма дисконтирования разно​временных затрат.

Таблица 3.6  - Стоимость вывода из эксплуатации АЭС в различных странах
	Страна


	Тип 

реактора


	Мощность МВт


	Вариант 1 (немедленный демонтаж)
	Вариант 2 (демонтаж после сохранения под наблюдением)

	
	
	
	Стоимость млн $
	Удельная

стоимость $/кВт
	Стоимость, млн $
	Удельная

стоимость 

$/кВт

	Бельгия

Финляндия

Франция

Германия

Швеция

Великобритания

США

Словакия

Канада

Япония

Россия
	PWR
ВВЭР, BWR PWR
PWR, BWR 

РWR, BWR GCR, PWR
PWR, BWR
ВВЭР, GCR
PНWR
ВВЭР

HWR
PWR, BWR
ВВЭР, РБМК, БН
	900-1390

735-1300

1400

70-1300 465-1300

60-1400 849-1300

440 542-1300 1100-1350 440-1000
	736-394 178-222

492 320-628 127-322

517 145-228 52-181 68-185

349
-
	271-438 171-178

351

266-5029

167-269

488 112-236 118-421 125-196

259
-
	464 
101-266

-

301-622

-

229-694
 164-280
 151-187
 55-228
 326-339
 255-545
	516

137-205
-

239-1414

-

997-3817
 140-216 
351-435 
101-380 
281-308 
230-545

	Среднее значение
	475
	
	645


Выводы по разделу

В России имеется эффективная законодательная и регулирующая основа, регламентирующая вопросы, связанные с обеспечением и регулированием безопасности ядерных установок. Эволюционные изменения в ней направлены на совершенствование действующих норм и дальнейшее развитие атомной энергетики.

В России функционирует независимый Регулирующий орган - Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору, которая подчинена и отчитывается в своей деятельности непосредственно Правительству РФ. Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору обеспечена кадровыми, финансовыми и техническими ресурсами, позволяющими ей выполнять возложенные функции, сохраняя свою независимость.

В России принцип всей полноты ответственности эксплуатирующей организации за безопасность АС  установлен законодательно, определен в нормативных требованиях и является важным организационным принципом обеспечения безопасности.

Действующие в России законы и нормативные требования устанавливают, а практика эксплуатации АС подтверждает, что обеспечение безопасности является приоритетным по отношению ко всем другим вопросам, касающимся ядерных установок.

Эксплуатирующая организация обладает необходимыми финансовыми средствами, которые позволяют обеспечить подготовку и поддержание квалификации персонала АС. Все атомные станции обеспечены квалифицированным персоналом. Поддержание квалификации персонала АС осуществляется с использованием современных технических средств обучения, включая полномасштабные и аналитические тренажеры.

Предотвращение неправильных действий персонала, определение недостатков в подготовке персонала, поддержание высокой профессиональной подготовленности являются весьма важными в системе мер повышения безопасности АС. В России на государственном уровне определены порядок и требования, по которым организуется контроль уровня квалификации руководящего, оперативного и другого персонала атомных станций.

В России обеспечена радиационная защита персонала АС, населения и окружающей среды при эксплуатации АС. Дозы облучения персонала находятся на низком уровне и не превышают установленных нормативных значений, радиационное воздействие АС на население и окружающую среду (при нормальной эксплуатации АС) за счет газоаэрозольных выбросов и жидких сбросов создает дополнительный радиационный риск, который является безусловно приемлемым (менее 10-6 в год).

В России при проектировании энергоблоков новых АС рассматривается пригодность площадки для размещения АС с точки зрения возможности обеспечения безопасности с учетом процессов, явлений и факторов природного и техногенного происхождения.

Оценки состояния безопасности и систематически проводимые комплексные и целевые инспекции направлены на предотвращение нарушений и дальнейшее повышение безопасности АС, что соответствует требованиям Конвенции о ядерной безопасности.
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ГЛАВА 4: 
Ядерный топливный цикл


4.1. Ядерный топливный цикл. Общая характеристика

Ядерный топливный цикл – это совокупность способов добычи и производства топлива для ядерных реакторов, подготовки его к использованию и утилизации. Отработавшее или облученное ядерное топливо (ОЯТ) после прохождения специальной переработки может использоваться повторно. Длительность ядерного топливного цикла, включая окончательное захоронение высокоактивных отходов, составляет от 50 до 100 лет. 

Топливный цикл атомной энергетики можно разделить на стадии. Начальная охватывает операции от добычи урановой руды до поставки тепловыделяющих сборок (ТВС) на АЭС. Далее следует стадия использования топлива в реакторе для выработки электроэнергии, включая временное хранение ОЯТ на площадке АЭС. Заключительная стадия предполагает несколько операций, от отправки облученного топлива в специальное хранилище или завод по переработке ОЯТ до захоронения высокоактивных остеклованных отходов после переработки. 

В большинстве стран используется открытый ядерный топливный цикл. Замкнутый цикл вместо транспортирования к месту утилизации предполагает транспортирование облученных ТВС на радиохимические заводы, где происходит извлечение невыгоревшего урана. Годный для повторного использования уран составляет более 95% от его начальной массы. Он проходит те же стадии обработки, что и добытый в рудниках. 

Параллельно с этим происходит выделение и утилизация радиоактивных изотопов различных химических элементов. Кроме этого выделяются и радиоактивные отходы (их доля не превышает 3% от имевшейся в свежем ядерном топливе массы урана). Они перерабатываются и размещаются в застывающую стеклянную массу, которая подвергается захоронению в специально оборудованных могильниках. 

Тепловыделяющие сборки (ТВС) представляют собой конструкции, основной составляющей которых является пучок стержней из нержавеющей стали или циркония. В них помещают таблетки диоксида урана с обогащением по урану-235 до 5%. Герметизированные и снабженные топливными таблетками стержни называют твэлами. Для выравнивания зазоров между твэлами и для придания ТВС необходимой конструктивной жесткости, сборка имеет ряд конструктивных элементов: хвостовик, головку и набор дистанционирующих решеток, в некоторых случаях – чехловую трубу. В зависимости от типов реакторов ТВС имеют различное количество твэлов. 

Природный уран обладает низкой активностью - 25 беккерелей на 1 мг. Содержание урана-235 в природном уране составляет лишь 0,7%. 

Чтобы урановая руда превратилась в ядерное топливо, она проходит ряд преобразований (переделов). Сначала ее измельчают на дробильных установках и подвергают воздействию кислот. Выделенные соли урана концентрируют из раствора, а сам уран экстрагируют с использованием процессов ионного обмена. В результате получают закись-окись урана. Затем она проходит ряд химических преобразований, в результате чего получается гексафторид урана, который подвергается обработке в специальных центрифугах с целью повышения содержания делящегося изотопа урана-235. После обогащения гексафторид урана преобразуют в порошок диоксида урана, служащий материалом для изготовления топливных таблеток. 

В России действуют четыре обогатительных комбината, работающих по газоцентрифужной технологии. Ядерное топливо доставляют с завода на АЭС безопасным способом транспортировки. Ядерное топливо перевозят воздушным, морским, железнодорожным и автомобильным специальным транспортом. Предварительно его помещают в высокопрочные металлические контейнеры, специально сертифицированные для перевозки ядерных материалов. Разрабатывается особый маршрут и режим работы транспорта, обеспечивается дополнительный контроль безопасности в пути. За всю историю перевозок топлива не было зафиксировано ни одной аварии, приведшей к повышению радиационного фона. 

Производство уранового концентрата

На долю 10 крупнейших производителей уранового концентрата приходится более 90% производства. Большую часть уранового концентрата поставляют Канада, Намибия, Нигер и ЮАР. Несмотря на рост производства в 2001 г. за счет поставок первичного урана обеспечивалось не более 55% мировых потребностей атомных реакторов. Остальное приходилось на поставки вторичных материалов.

Таблица 4.1 - Производство урана в мире в 2000-2002, т урана

	Страна
	2000 г.
	2001 г.
	2002 г.
	Изменения в 2001-2002 гг, %

	Австралия
	7609
	7756
	6888
	-12

	Бразилия
	50
	58
	270
	365

	Канада
	10590
	12520
	11604
	-8

	Китай
	500
	655
	730
	12

	Чехия
	507
	456
	465
	2

	Франция
	320
	195
	20
	-85

	Германия
	28
	27
	212
	685

	Венгрия
	10
	0
	0
	0

	Индия
	200
	230
	230
	0

	Казахстан
	1740
	2050
	2800
	36

	Намибия
	2714
	2239
	2333
	4

	Нигер
	2900
	2920
	3075
	5

	Пакистан
	23
	46
	38
	-17

	Португалия
	10
	3
	2
	-33

	Румыния
	50
	85
	90
	6

	Россия
	2500
	2500
	2900
	16

	ЮАР
	878
	873
	824
	-6

	Испания
	251
	30
	37
	23

	Украина
	500
	750
	800
	7

	США
	1456
	1011
	919
	-9

	Узбекистан
	2350
	1962
	1860
	-5

	Всего:
	35186
	36366
	36097
	-1


Таблица 4.2 - Наиболее крупные зарубежные производители урана

	Предприятие
	Страна 
	Эксплуатирующая фирма
	Метод разработки месторождения
	Уровень производства в 2000 г., тU
	Доля мирового производства,%

	Мак-Артур-Ривер/Ки-Лейк
	Канада
	Cameco
	Открытый
	4141
	11,9

	Олимпик-Дэм
	Австралия
	WMC
	Подземный 
	3816
	11,0

	Рейнджер
	Австралия
	(RioTinto - 68%)
	Открытый
	3762
	10,8

	Рэббит-Лейк
	Канада
	Cameco
	Подземный
	2790
	8,0

	Россинг
	Намибия
	RioTinto (69%)
	Открытый
	2714
	7,8

	Мак-Клин-Лейк
	Канада
	Cogema
	Открытый
	2308
	6,6

	Акута
	Нигер
	Cogema/ ONAREM
	Подземный 
	1917
	5,5

	Кпафф-Лейк
	Канада
	Cogema
	Открытый/подземный
	1443
	4,2

	Арли
	Нигер
	Cogema/ONAREМ
	Открытый
	978
	2,8

	Ваал-Рифс
	ЮАР
	AngloAmerican
	Подземный
	711
	2,0

	Всего
	
	
	
	24580
	70,7


Таблица 4.3 - Мощности и уровень производства предприятий по конверсии урана, тыс. т U

	Поставщик, страна
	Номинальная мощность
	Уровень производства
	 Мощность

	
	
	
	2000 г.
	2005 г.
	2010 г.

	BNFL, Великобритания
	5
	5
	5
	4
	-

	Саmесо, Канада
	10
	7,5
	10
	10
	10

	Comurhex, Франция
	14
	11
	12
	12
	12

	Минатом России
	22
	10
	10
	10
	10

	ConverDyn, США  и др.
	13
	7,3
	9,3
	12
	12

	Всего
	62
	43
	46
	48
	44


Производство обогащенного урана
Суммарные мощности заводов по обогащению урана в странах мира превышают 50 млн. кг ЕРР/год. 

Таблица 4.4 - Мощности газодиффузионных (ГД) и центрифужных (Ц) заводов обогащения урана*, млн. кг ЕРР/год
	Страна
	Фирма или организация
	Технология и количество заводов 
	2005 г.

	США
	Фирма USEC
	ГД - 2
	19

	Франция
	Консорциум Eurodif
	ГД – 1
	11

	Великобритания
	Консорциум Urenco
	Ц - 1
	2,1

	Германия
	То же
	Ц – 1
	1,8

	Нидерланды
	То же
	Ц – 1
	1,5

	Япония
	Фирма JNFL
	Ц – 1
	1,05

	Бразилия
	Институт IPEN
	Ц – 1
	0,1

	Китай
	Корпорация CNEIC
	ГД – 1
	0,6

	
	То же
	Ц – 1
	1,5

	Россия
	Росатом
	Ц - 4
	14

	Всего
	
	 
	53

	Завод в Аргентине (0,02 млн. кг ЕРР/год) остановлен в 1994 г., в ЮАР (0,3 млн. кг ЕРР/год) - 1995 г. 


Ядерный топливный цикл включает следующие основные стадии:

·  добыча и переработка руды с получением концентрата урана (U3O8);

·  производство продуктов конверсии (UF6, UF4, UO3);

·  обогащение урана по U-235;

·  производство ядерного топлива (топливные таблетки, твэлы, ТВС);

·  переработка отработавшего ядерного топлива.

Основные месторождения урановых руд и мощности по их переработке сосредоточены в странах, не имеющих своих ядерно-энергетических мощностей (кроме Канады и ЮАР): Австралии, Намибии, Нигере.

Промышленными мощностями по производству обогащенного урана и ядерного топлива располагают страны с развитой ядерной энергетикой: США, Франция, Великобритания, Россия.

Мощности по переработке отработавшего ядерного топлива сконцентрированы в Европе: Франции, Великобритании, России.

Топливный цикл на этапе изготовления ядерного топлива

Прежде чем добываемый из руд уран попадает в реактор, он должен последовательно пройти ряд технологических процессов на предприятиях, входящих в состав топливно-энергетического комплекса. К ним относятся, например, предприятия осуществляющие добычу топлива, его переработку, транспортировку и т.д. Ядерный топливный цикл – последовательность производственных процессов, начиная от добычи топлива и кончая удалением радиоактивных отходов. В зависимости от вида ядерного топлива и конкретных условий ядерные  топливные  циклы могут различаться, но их общая принципиальная схема сохраняется. 

Рудник - Переработка руды - Аффинаж - Обогащение урана - Производство топлива - АЭС - Бассейн выдержки облученного топлива - Радиохимический завод или захоронение отработавшего топлива - Захоронение радиоактивных отходов

1. Добыча руды 

Начальная стадия топливного цикла – горнодобывающее производство, т.е. урановый рудник, где добывается урановая руда. Среднее содержание урана в земной коре 75*10-6, что  в 1000 раз больше чем золота и в 30 раз больше чем серебра. Урановые руды отличаются исключительным разнообразием состава. В большинстве случаев уран в рудах представлен несколькими минеральными образованиями. Добыча урановой руды, также как и других полезных ископаемых, осуществляется в основном либо шахтным, либо карьерным способом в зависимости от глубины залегания пластов. Прогрессивные методы подземного выщелачивания позволяют исключить выемку руды на поверхность и проводить извлечение урана из руд прямо на месте их залегания. 

2. Переработка руды

Извлеченная из земли урановая руда содержит рудные минералы и пустую породу. При переработке руды отделяются полезные минералы от пустой породы с получением химических концентратов. Стадии получения урановых химических концентратов – дробление и измельчение исходной руды, выщелачивание урана в раствор. 

3. Аффинаж

На этапах переработки урановых руд происходит очистка урана от примесей. Концентраты содержат от 60% до 96% оксида урана. Следующая стадия ядерного топливного цикла – аффинаж, в котором завершается очистка соединений урана от примесей и особенно от элементов, обладающих большим сечением захвата нейтронов (гафний, бор, кадмий и т.д.). 

4. Обогащение урана

Современная ядерная энергетика с реакторами на тепловых нейтронах базируются на слабообогащенном (2-5%) урановом топливе. В реакторе на быстрых нейтронах используется уран с еще большим содержанием урана-235 (до 93%). Прежде чем изготавливать топливо природный уран, содержащий только 0,72% урана-235, необходимо обогатить – разделить изотопы урана-235 и урана-238. Основным промышленным методом производства обогащенного урана является газодиффузионный. Кроме того существует центробежный метод, основанный на использовании высокоскоростных газовых центрифуг. Следующее поколение обогатительных заводов будет использовать лазерные технологии.

5. Изготовление топлива 

Обогащенный уран служит исходным сырьем для изготовления топлива ядерных реакторов. Ядерное топливо применяется в реакторах в виде металлов, сплавов оксидов карбидов, нитридов и других топливных композиций, которым придается определенная конструкционная форма. Конструкционной основой ядерного топлива в реакторе является тепловыделяющий элемент – твэл, состоящий из топлива и покрытия. Все твэлы конструкционно объединяют в ТВС.

Предприятия, производящие реакторное топливо, представляют собой промышленные комплексы, технологический цикл которых включает следующие этапы: получение порошка диоксида урана из гексафторида, изготовление спеченных таблеток, подготовку трубчатых оболочек твэлов и концевых деталей, упаковку топливных таблеток в оболочки, установку концевых деталей, герметизацию (сваркой), подготовку и комплектованию деталей для ТВС, упаковку топливных таблеток в оболочки, изготовление ТВС, разборку забракованных твэлов, ТВС и переработку отходов. Товарный продукт на данной стадии топливного  цикла является ядерное  топливо в виде, пригодном для непосредственного использования в реакторе.

Ядерный топливный цикл на этапе эксплуатации АЭС

Ядерный реактор - это техническая установка, в которой осуществляется самоподдерживающаяся цепная реакция деления тяжелых ядер с освобождением ядерной энергии. Ядерный реактор состоит из активной зоны и отражателя, размещенных в защитном корпусе. Активная зона содержит ядерное топливо в виде топливной композиции в защитном покрытии и замедлитель. Топливные элементы обычно имеют вид тонких стержней. Они собраны в пучки и заключены в чехлы. Такие сборные композиции называются сборками или кассетами.

Вдоль топливных элементов двигается теплоноситель, который воспринимает тепло ядерных превращений. Нагретый в активной зоне теплоноситель двигается по контуру циркуляции и, проходя через теплообменник, либо парогенератор, отдает тепло теплоносителю внешнего контура. Перенос тепла и носителей можно представить в виде простой схемы:

Реактор – Теплообменник или парогенератор - Паротурбинная установка - Генератор - Конденсатор - Насос

Ядерный топливный цикл после АЭС

В первые годы атомной энергетики практически все радиоактивные отходы (РАО) выбрасывались почти как обычный мусор. Однако именно в атомной промышленности проблему отходов впервые осознали и начали решать серьезно. Суммарный мировой объем РАО по сравнению с обычными отходами чрезвычайно мал.  Например, из реактора ВВЭР-1000 (1ГВт(э) ежегодно выгружается 23 т отработавшего ядерного  топлива с содержанием 40 кг/т продуктов деления, то есть 920 кг в год. За год в мире накапливается около 300 тонн ОЯТ. Если прибавить отходы энергоустановок атомных подводных лодок и т.п., их общее количество ничтожно по сравнению с сотнями миллионов тонн традиционных отходов. 

Хранение отработавшего топлива

Извлеченные из реактора выгоревшие ТВС содержат твэлы с высокоактивными изотопами,  поэтому ОТВС прежде всего направляют в бассейн выдержки ОТВС при каждой АЭС на период от 3 до 10 лет, пока не распадутся короткоживущие нуклиды. После этого активность отработавшего ядерного топлива определяется продуктами деления (ПД) с большим периодом полураспада (стронций–90, криптон–85, технеций–99, цезий–137. Кроме долгоживущих ПД остаются трансурановые актиноиды: нептуний, плутоний, америций, кюрий, с большими периодами полураспада более тысячи лет.

За 10 лет выдержки активность твэлов уменьшается на порядок по сравнению с той, что была через полгода после выгрузки ТВС и составляет 325 тыс. Ки/т. После выдержки в бассейне отработавшее топливо перевозят на радиохимический завод для извлечения оставшегося урана, а также плутония. Для этого используется технология водного растворения, в результате которой РАО становятся жидкими. Активность РАО становится пренебрежимо малой после снижения, по крайней мере, на шесть порядков по сравнению с начальной. Через каждые 10 периодов полураспада она уменьшится в 1000 раз. Это означает, что стронций и цезий следует хранить в контролируемых условиях 300–600 лет. 

Категории отходов, их хранение и переработка: 

Отходы по степени опасности делятся на категории: 
1) Малоактивные отходы категории А с коротким периодом полураспада (до 30 лет) и активностью. 
2) Среднеактивные отходы категории В. 

3) Высокоактивные отходы категории С наиболее опасны, в них содержится 95% общей радиоактивности. 

РАО первого типа (фильтры, детали систем охлаждения и т.п.) не имеют собственной радиоактивности, а только наведенную. Излучение их сравняется с естественным фоном через три столетия, в течение которых, требуется наблюдение. 

Отходы типов В и С образуются при выработке электроэнергии на АЭС. В ОЯТ содержится 95% урана и 3,5% продуктов распада. Кроме того уран–238 превращается в плутоний (1%) или другой трансурановый элемент.

Отработавшее топливо и отходы повторной переработки помещаются в металлические контейнеры, которые потом замуровывают в бетон. Прессованием под давлением объем отходов можно уменьшить в 4 раза. Хранение высокоактивных отходов на поверхности земли не возможно. В некоторых Европейских странах решено хранить отходы в толще геологических слоев, чтобы надежно укрыть их на тысячелетия от внешних повреждений и антропогенных процессов. 

Мировые производители ядерного топлива

Промышленными мощностями по производству обогащенного урана и ядерного топлива располагают страны с развитой ядерной энергетикой: США, Франция, Великобритания, Россия. Мощности по переработке отработанного ядерного топлива сконцентрированы в Европе: Франции, Великобритании, России.

В настоящее время в мире существует несколько крупных производителей ядерного топлива – Корпорация «ТВЭЛ», франко-германская группа AREVA, американо-британская группа BNFL, японо-американская корпорация GNF и др. 

Общие мировые мощности по производству ядерного топлива составляют 18 т .м.

Таблица 4.5 - Доля фирм - поставщиков обогащенного урана на мировом рынке в 2005 году
 
	Компания
	Млн. кг ЕРР
	%

	USEC
	6,0
	16

	Eurodif/Cogema
	7,1
	19

	Urenco
	3,9
	10

	Tenex
	6,6
	18

	Другие фирмы и продажа по разовым сделкам
	1,9
	5

	Потребности, не обеспеченные контрактами
	11.8
	32

	Всего
	37,3
	100


Таблица 4.6 - Мощности по производству топлива в мире, т т.м.
 
	Реакторы LWR
	Реакторы CANDU

	Бельгия
	500
	Аргентина
	160

	Бразилия
	100
	Канада
	2700

	Китай
	100
	Индия
	300

	Франция
	1100
	Юж. Корея
	400

	Германия
	650
	Румыния
	150

	Индия
	30
	ИТОГО:
	3710

	Япония
	1689
	

	Пакистан
	24
	Реакторы РБМК

	Россия
	2300
	Россия
	900

	
	 
	 

	Юж. Корея
	550
	 

	Испания
	300
	Реакторы AGR

	Швеция
	400
	Великобритания
	290

	Великобритания
	330
	 

	США
	3900
	Магноксовые реакторы

	ИТОГО:
	11973
	Великобритания
	1300

	ВСЕГО, мощность (все типы реакторов):
	18173


На мировом рынке ядерного топлива действует относительно небольшое число компаний - производителей и поставщиков ядерного топлива.
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Рисунок 4.1 - Доля производителей топлива АЭС
Корпорация "ТВЭЛ" - российский монопольный производитель ядерного топлива, занимает устойчивые позиции на мировом рынке продукции и услуг ядерно-топливного цикла. На топливе "ТВЭЛ" работают 76 энергетических реакторов в мире (17% мирового рынка), исследовательские, промышленные и транспортные реакторы в России, странах ближнего и дальнего зарубежья. 

На произведенном предприятиями Корпорации "ТВЭЛ" топливе кроме России работают атомные энергетические и исследовательские реакторы в 13 странах мира. Практически все атомные электростанции за рубежом, построенные по советским проектам, в настоящее время обеспечиваются ядерным топливом, произведенным предприятиями Корпорации "ТВЭЛ". На топливе с маркой "ТВЭЛ" работают атомные электростанции Украины, Армении, Литвы, Болгарии, Венгрии, Словакии, Чехии, Финляндии и др. стран.

Корпорация "ТВЭЛ"  занимается не только производством, но и поставками ядерного топлива, а также - обеспечивает максимально полный пакет услуг по разработке, изготовлению, лицензированию и научно-техническому сопровождению его эксплуатации. 

В рамках кооперации с компанией Framatome ANP ОАО "ТВЭЛ" поставляет изготовленные по западной технологии топливные сборки для энергетических реакторов Германии, Швейцарии и Нидерландов. 

Компания «FramatomeANP» является основным поставщиком топлива для реакторов PWR национальной энергетической компании Франции «ElectricitedeFrance» (EdF), а также поставляет коммерческие партии топлива и опытные ТВС для реакторов PWR в Бельгии, Германии, Швеции, ЮАР и Республике Корее. В Германии, например, объем поставок топлива для реакторов PWR и BWR составляет 80% и более, в Швейцарии - ~70% от общего объема потребляемого топлива для реакторов PWR и в Великобритании - топливо для единственного в стране реактора PWR (АЭС «Сайзуэлл В»).

Компания «WestinghouseAtom» обеспечивает поставки 60% топлива для реакторов BWR в Швеции, а также для ограниченного числа реакторов BWR и PWR в других странах Европы. В Испании основным поставщиком топлива АЭС является компания ENUSA.

В США основные поставки топлива для реакторов PWR осуществляют компании «WestinghouseElectricCo» и «FramatomeCogemaFuels» (FCF, группа «FramatomeANP»), а для реакторов BWR - «GeneralElectric» (GNF-A), «WestinghouseAtom» и «SiemensPowerCorporation» (SPC, группа «FramatomeANP»).

Формированию в 1999–2000 гг. крупных интегрированных компа​ний и групп: франко-германской фирмы «FramatomeANP»; «BritishNuclearFuels Ltd.» (BNFL), Великобритания, включающей дочерние компании «WestinghouseElectricCo», США, и «WestinghouseAtom» (ранее – «ABB-Atom»), Швеция, и американо-японской «GlobalNuclearFuels» (GNF) - основных участников рынка ядерного топлива – предшествовал относительно продолжительный (~10 лет) этап установления и развития корпоративных связей в этой сфере деятельности в странах Западной Европы, США и Японии.

За исключением компании GNF, корпорации, действующие на рынке ядерного топлива, в высокой степени контролируются национальными правительствами: непосредственно, как, например, фирма BNFL в Великобритании или ENUSA в Испании, или через владение контрольными пакетами акций. Последний вариант имеет место во Франции для фирмы «Framatome» (и, соответственно, компании «FramatomeANP», где акции принадлежат или непосредственно пра​вительству Франции, или государственным компаниям: «Cogema», «ElectricitedeFrance», «CEA-Industries».

Государственными предприятиями и корпорациями в Великобритании, во Франции и в России контролируется 50% мощностей конверсионных производств и ~100% мощностей по обогащению и изготовлению твэлов и ТВС: практически всех выпускаемых для реакторов PWR/ВВЭР и значительной части - для реакторов BWR.

Мировые суммарные мощности заводов по переработке отработанного топлива (ОЯТ) достигают ~5 тыс. т т.м. в год; из них более половины мощностей находится в Великобритании и во Франции, переработка ОЯТ в которых осуществляется по контрактам с национальными и зарубежными энергетическими компаниями.

Стоимость услуг по переработке ОЯТ, которые оказывают Франция (Cogema) и Великобритания (BNFL) оцениваются в 1000 долл. за кг, что сопоставимо с ценой свежего топлива. Этими услугами пользуются девять стран, включая Японию. Россия располагает мощностями по переработке 200 т/год и в ближайшей перспективе 400 т/год может предложить свои услуги по переработке ОЯТ зарубежных АЭС. Для этого имеются все законодательные основы.

Таблица 4.7 - Мощности заводов по переработке ОЯТ и прогноз до 2010 г., тысяч тонн металла (т.т.м.)
	Страна
	Топливо реакторов
	2000 г.
	2002 г.
	2005 г.
	2010г.

	Великобритания:

	Селлафилд
	GGR
	1500
	1500
	1500
	1500

	Селлафилд
	LWR, AGR
	1200
	1200
	1200
	1200

	Дунрей
	FBR
	10
	10
	10
	10

	Франция:

	Маркуль, UP1
	GGR
	600
	-
	-
	-

	M.Aг, UP2, UP3
	LWR
	1600
	1600
	1600
	1600

	Маркуль, АРМ
	FBR
	5
	5
	5
	5

	Индия:

	Тарапур
	PHWR,

исследовательские реакторы
	150
	250
	250
	250

	Тромбей
	
	
	
	
	

	Калпаккам
	
	
	
	
	

	Япония:

	Токай
	LWR
	90
	90
	90
	90

	Роккасё
	LWR
	
	
	
	800

	Всего...
	
	5155
	4655
	4655
	5455

	Из них:
	GGR
	2100
	1500
	1500
	1500

	
	LWR
	2890
	2890
	2890
	3690

	
	FBR
	15
	15
	15
	15
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Рисунок 4.8 - Принципиальная структура и балансовые потоки в системе  с Международным топливным центром 

Франция, Германия, Великобритания, Россия и Япония продолжают развитие технологии закрытого топливного цикла, а в Европе более 35 реакторов способны частично использовать МОХ-топливо (от 20 до 50 %), содержащего до 7 % пригодного для реакторов плутония.
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	Рисунок 4.9 - Открытый топливный цикл


В закрытом топливном цикле для легководных реакторов топливо проходит аналогичный путь, начиная с урановых рудников и заводов обогащения и изготовления реакторного топлива.

После удаления топлива из реактора, топливные стержни проходят обработку на перерабатывающих заводах, где они дробятся и растворяются в кислоте. После химической обработки из отработанного топлива выделяют плутоний и неиспользованный уран. 3% топлива остается в качестве высокоактивных отходов. После битумирования или остекловывания эти высокорадиоактивные материалы подлежат длительному захоронению.

В отработанном ядерном топливе содержится примерно 1% плутония который может использоваться в качестве ядерного топлива без обогащения. Оно может быть смешано с обедненным ураном (т.н. смешанное оксидное или MOX-топливо).

Восстановленный уран может возвращаться на дополнительное обогащение или поставляться в виде свежего топлива для реакторов. Закрытый топливный цикл более эффективен для максимального использования урана без его дополнительной добычи на рудниках (экономия составляет 30%).
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	Рисунок 4.10 - Закрытый топливный цикл 


Перспективы использования тория в качестве топлива АЭС 

Изотоп урана 233U может быть использован в качестве первичного горючего в реакторах-размножителях с торием в качестве исходного материала.

Изотоп тория 232Th  имеет порог деления под действием нейтронов в 1,05 МэВ и поэтому может быть использован в качестве топлива в реакторах на быстрых нейтронах, например, в реакторах-размножителях, в которых в качестве исходного топлива применяют изотоп урана 233U. Изотоп урана 233U образуется при β-распаде изотопа тория 233Th, получающегося при действии тепловых нейтронов а торий с сечением захвата 7,57 барн. Порог фотоделения тория – 5,4 МэВ [4-36].

Важнейшей проблемой развития ядерной энергетики является нераспространение ядерных материалов и оружия. В традиционных энергетических реакторах нарабатывается плутоний, который представляет собой опасность с позиций распространения ядерного оружия. Вторым важным вопросом является удаление высокоактивных отходов АЭС. Размещение отработавшего ядерного топлива в геологических формациях используется в ряде стран. Однако в диоксиде урана UO2 уран не имеет высшую степень окисления, и из-за объемных изменений при дальнейшем окислении облученное топливо не является устойчивой формой для длительного хранения, как, например, диоксид тория ThO2.

В 2004 г. обобщены результаты финансируемого Министерством энергетики США проекта NERI (Nuclear Engineering Research Initiative) по изучению эффективности однократного ЯТЦ на основе диоксидов тория и урана (ThO2-UO2). Использование этого топлива при высоком выгорании расширит ресурсную базу ядерной энергетики и позволит:

· Повысить устойчивость ОЯТ к распространению

· Получить более стабильную и нерастворимую форму отходов, чем UO2
· Повысить экономичность ЯТЦ 

· Повысить технико-экономические характеристики и уровень безопасности.

В рамках проекта выполнены:

1. Расчеты нейтронно-физических и экономических характеристик ЯТЦ с активными зонами на основе ThO2-UO2 и ThO2-PuO2.

2. Определение экономичности производства топлива ThO2-UO2.

3. Исследование поведения топлива ThO2-UO2 и ThO2-PuO2 при нормальных условиях эксплуатации, при их нарушении и при аварийных условиях.

4. Определение долговременной стабильности отходов ThO2-UO2. 

Гомогенные смеси ThO2-UO2 относительно дешевы. Расчеты по использованию тория для выжигания реакторного и оружейного плутония показали возможность безопасно эксплуатировать реактор, загруженный смешанным плутоний-ториевым топливом, и в такой активной зоне за один проход можно утилизировать большую часть плутония и младших актинидов (75% для топлива только с плутонием и 50% для топлива со всеми актинидами). Не существует препятствий переводу действующих установок с производства UO2-топлива на смешанное ThO2-UO2-топливо. Ряд расчетных кодов расширен для расчетов топлива на основе ThO2. Расчеты показали, что эксплуатационные и динамические термомеханические характеристики гомогенного ThO2-UO2-топлива превосходят свойства уранового топлива в отношении безопасности. Кинетические параметры реактора на основе ThO2-PuO2-топлива обусловливают более высокую мощность реактора в переходных режимах при некоторых постулируемых авариях, но в целом коэффициенты запаса для ThO2-PuO2-топлива равны или превышают запасы для чисто уранового топлива.

Комплексные радиационные испытания топлива ThO2-UO2 показали, что выход газообразных продуктов деления в гомогенном торий-урановом топливе будет ниже по сравнению с урановым топливом [4-37]. 

Реакторы-конвертеры, работающие на 235U в сочетании, с 232Th, нарабатывают делящийся 233U, который может быть выделен путем химической переработки выгруженного топлива. 233U пригоден для повторного использования либо в тех же реакторах, либо в реакторах с 233U - 232Th-загрузкой. Генерация 233U должна начинаться с U235, U238 и U232Тh-тoплива, а поскольку то топливо содержит 238U, вместе с наработкой 233U будет накапливаться и плутоний. Наработка плутония может быть ограничена путем уменьшения содержания в топливе 238U, что и наблюдается при использовании высокообогащенного урана с 93% содержанием 235U.
Подобно воспроизведенному плутониевому топливу топливо на основе 233U содержит и другие нуклиды урана, появляющиеся в результате радиационного захвата нейтронов. Изотопный состав такого топлива зависит от типа реактора и глубины выгорания топлива. После трехлетней топливной кампании и по достижении проектного выгорания топливо извлекается и перерабатывается. Выгоревший 235U компенсируется добавлением в топливо высокообогащенного урана. Полученное таким образом топливо вновь загружается в реактор. При этом содержание 233U  уже за 3-4 цикла достигает насыщения. Содержание непроизводительно поглощающих нейтроны нуклидов 234U и 236U продолжает расти даже после 15 циклов. Расход природного урана за 30 лет эксплуатации легководного реактора (LWR) с U-Th-топливным циклом оценивается в 2100 т. 

При использовании замкнутого топливного цикла в тяжеловодном реакторе с высокообогащенным ураном потребность в природном уране за 30 лет эксплуатации реактора составляет всего 1500 т. Ежегодная подпитка 235U оказывается равной всего 129 кг. При эксплуатации тяжеловодного реактора на высокообогащенном 233U-Th-топливе ежегодная подпитка 233U - 106 кг. Такой реактор требует 1859 кг 233U для начальной загрузки. Это количество, как и ежегодная подпитка, должно быть наработано в других реакторах, потребляющих 235U из природного урана. В высокотемпературном реакторе HTR с засыпкой шаровых твэлов и в высокотемпературном реакторе HTGR потребность в природном уране может быть снижена еще значительнее, особенно при использовании U—Th-топлива с высокообогащенным ураном.

4.2.
Вопросы нераспространения ядерных материалов


Нераспространения ядерных материалов
являются одним из условий выполнения Конвенции МАГАТЭ о нерастространениии ядерных технологий. Исходя из этого, соответствующие вопросы решаются на международном уровне при заключении контрактов на поставку топлива и возврат облученного топлива, а также организацией мероприятий по физической защите. 
4.3.
Объемы ядерного топлива при эксплуатации АЭС с различными типами РУ


Для загрузки атомного реактора требуется несколько десятков тонн топлива. 

По данным World Nuclear Association в 2007 г. в мире работало 438 ядерных реакторов, 32 – строилось, 288 - планировалось построить. Типичный реактор при первоначальном заполнении требует около 600 т урана и в дальнейшем потребляет около 200 т в год.

4.4.
Транспортировка, переработка и хранение отработавшего ядерного топлива


Наиболее важными вопросами при обращении  с отработавшим ядерным топливом АЭС связаны с аспектами нераспространения ядерного оружия, а также обеспечением снижения объемов и радиотоксичности ОЯТ.  К настоящему времени данные вопросы успешно решены за счет организационных мероприятий и технологических усовершенствований.

Однократное использование природного урана приводит к значительному росту техноген​ной энтропии из-за нерационального использования ресурсов природного урана. При реализации жестких ограничений на количество и радиотоксичность захораниваемых РАО не расход ресурсов природного урана, а образующиеся ядерные отходы могут стать основным каналом воздей​ствия однократного цикла на окружающую среду [4-35]. 

При рециклировании урана и плутония остаточное воздействие цикла может также определиться наработкой РАО не только от топлива, а от конструкционных материалов. 

Улучшение системных показателей двухкомпонентной атомной энергетики (АЭ) с использованием реакторов на тепловых (РТН) и быстрых нейтронах (РБН) может быть достигнуто за счет определенных различий тепловых и быстрых реакторов. Благодаря уникальному положительному балансу нейтронов быстрые реакторы могут обеспечить расширен​ное воспроизводство вторичного горючего и подпитывать им тепловые реакторы. С другой стороны, быстрые реакторы способны полностью «выжечь» ядерное горючее до продуктов деления, что чрезвычайно важно как по экологическим критериям, так и по критериям нераспространения делящихся материалов.

Открывающиеся при этом возможности по экономии природного урана и снижению объемов и радиоток​сичности делящихся материалов в двухкомпонентной АЭ широки [4-31]. Однократное рециклирование плутония в некоторых странах Западной Европы не позволяет существенно сократить потребности в ресурсах природного урана и в количестве ОЯТ. Только введение в систему РБН позволяет кардинально решить обе эти задачи.

В варианте 1 рассматривалось однократное рециклирование плутония в реакторах ВВЭР-1000. В реактор ВВЭР-1000 (МОХ) поступал энергетический плутоний из реактора ВВЭР-1000 (UOX) одного и того же состава; после облучения ОЯТ направлялось в хранилище отходов.
Во втором варианте (МОХ-топливо после однократного облучения в реакторе ВВЭР-1000 пере​рабатывалось, из него выделялись плутоний и уран, которые использовались далее для приготовления топлива для следующего цикла. Топливо дообогащалось исходным энергетическим плутонием, разбавлялось отваль​ным ураном и вновь поступало на облучение в реактор ВВЭР-1000. Такой вариант двукратного рециклирова​ния плутония в РТН в настоящее время не реализован.
Для варианта 3 в специаль​ном быстром реакторе для выжигания МА мощностью 1300 МВт все тяжелые изотопы отработавшего топлива выделялись, к ним добавлялись МА из реактора ВВЭР и после дообогащения топливо поступало в следующий цикл. Для каждого тяжелого изотопа степень извлечения при химической переработке была принята 0,999. Изотопный состав подпиточного плутония для всех случаев соответствовал составу энергетического плутония.

При рециркуляции в топливе устанавливаются равновесные составы загрузки и выгрузки, удовлетворя​ющие необходимым требованиям безопасности. Обогащение топлива в реакторе ВВЭР увеличивается с 6,6 до 10%, в зоне малого обогащения РБН - с 25,3 до 34%, в зоне большого обогащения - с 29,3 до 40%.

Замыкание топливного цикла с использованием реакторов ВВЭР и РБН позволяет сократить накопление плутония в системе. В то же время многократное рециклирование плутония в ВВЭР при​водит к накоплению МА (4 кг Np, 207 кг Am, 47 кг Cm в год). В цепочке тепловых и быстрых реакторов все МА сжигаются за исключением потерь при переработке. Указанное различие сущест​венно влияет на радиотоксичность отходов.

Снижение радиотоксичности отходов при двукратном рециклировании плутония в РТН (вариант 2 - ЗЯТЦ ВВЭР) составляет всего 2-3 раза. Включение в систему быстрого реактора (ЗЯТЦ ВВЭР, БН) позволяет снизить радиотоксичность отходов в 100-150 раз.

Поиск эффективных решений по «дожиганию» радиационно опасных топливных нуклидов в быстрых ре​акторах сопряжен с необходимостью детального анализа физических аспектов проблемы: изучения эволюции характеристик ядерного топлива и временных рамок его выхода в равновесное состояние, радиационных ус​ловий обращения с топливом и т.д. Из всего объема результатов, полученных в исследованиях по оптимизации характеристик ЯТЦ в цепочках тепловых и быстрых реакторов, в данном разделе обсуждены только вопросы, касающиеся возможности экономии уранового топлива, снижения наработки плутония, МА и радиотоксично​сти отходов. Приведенный пример в какой-то степени отражает имеющиеся возможности двухкомпонентной системы в отношении решения указанных вопросов.

Возможность кардинального снижения количества ядерных отходов и их радиотоксичности в системах подобного рода пока что не находит широкого практического воплощения. Здесь мы сталкиваемся с общей проблемой обеспечения баланса экономических и экологических критериев, соответствующего новым реали​ям. Необходимость снижения техногенного воздействия на окружающую среду как философия дальнейшего развития цивилизации сейчас ясно осознается и декларируется, но пока в силу множества причин не находит эффективного экономического или нормативного оформления. Ситуация складывается таким образом, что специалисты в ядерной области работают «на опережение событий», исходя из внутренней логики развития технологии и веря в неизбежное повышение роли экологического фактора в сравнительной оценке энергоис​точников, которое, если не сейчас, то со временем, востребует результаты исследований по снижению количе​ства ВАО и их радиотоксичности и будет стимулировать их практическое внедрение.
4.5.
Перспективы совершенствования ядерного топливного цикла в России

Ряд рекомендаций МАГАТЭ относится к организации управления жизненным циклом АЭС на основе современных концепций безопасности с целью обеспечения ресурса энергоблока или управление его старением, управления его техническим состоянием и др. Особенно важно рациональное управление топливным циклом. При этом возможно заблаговременно решить такие вопросы, как надежное обеспечение ядерным топливом, транспортировка свежего ядерного топлива, хранение свежего ядерного топлива на АЭС и нераспространение, эффективное использование ядерного топлива в реакторах, оптимальность перегрузки топлива, безопасность хранения ОЯТ на АЭС или в специализированных хранилищах, а также переработка ОЯТ для повторного использования на АЭС. 

В связи превышением потребления урана по сравнению с его добычей для России наиболее актуальна задача создания эффективного замкнутого топливного цикла с минимизацией РАО и максимальным коэффициентом использования природных ресурсов. 

Топливный цикл с элементами его замыкания через использование быстрых реакторов представлен на рисунке.
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Рисунок 4.11 – Принципиальная схема топливного цикла атомной отрасли России

Повышение эффективности использования ЯТ достигается увеличением глубины выгорания выгружаемого топлива, снижением удельного расхода урана и себестоимости вырабатываемой электроэнергии.

В России разработка нового ЯТ и топливных циклов проводится в соответствии с отраслевой программой «Эффективное топливоиспользование на АС на период 2002-2005 годы и на перспективу до 2010 года». Поставщик топлива проводит комплекс научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ с привлечением отраслевых НИИИ, а также проектно-конструкторских организаций. Опытные партии ТВС проходят опытно-промышленную эксплуатацию и лицензирование до внедрения в промышленную эксплуатацию. 
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Рисунок 4.11 - Структурная схема топливного цикла атомной отрасли России

Для АЭС с ВВЭР в рамках совершенствования топливных циклов выполняются:

- повышение эксплуатационного ресурса до 6 лет;

- увеличение среднего по ТВС выгорания топлива до 68 МВт(сут/кгU;

- повышение изгибной жёсткости ТВС;

- обеспечение эксплуатационной надежности ТВС до (1/год)(10-6;

- обеспечение разборности конструкции ТВС.

Отработавшее ядерное топливо после выгрузки из реактора для уменьшения остаточного тепловыделения в течение 3-5 лет до вывоза с площадки выдерживается в приреакторных бассейнах выдержки (БВ). 

Обращение с ОЯТ на АЭС России с реакторами различного типа имеет свои особенности. Отработавшее ядерное топливо реакторов ВВЭР-440 и БН-600 вывозится на завод регенерации ОЯТ мощностью 400 т в год. Вторичный уран используется для изготовления свежего топлива для реакторов РБМК-1000. С АЭС с реакторами ВВЭР-1000 после предварительной выдержки в БВ не менее 3 лет ОЯТ вывозится в централизованное хранилище. 

На АЭС с реакторами РБМК-1000 ОТВС временно хранится в приреакторных БВ и в отдельных станционных хранилищах бассейнового типа (ХОЯТ). 

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 4

Анализ текущего состояния и тенденций позволяет заключить, что на ближайшую и отдаленную перспективу, по крайней мере, на 100 лет, отсутствует риск ограничения дальнейшего развития ядерной энергетики по причине ограничений сырьевых ресурсов.

Мировой рынок ядерного топлива для АЭС и исследовательских реакторов развит и устойчив. Отмечавшиеся колебания цен на топливо были вызваны изменениями прогнозов развития ядерной энергетики и изменениями на рынке производителей.

За полувековой период развития атомной энергетики отсутствовали случаи перебоев поставки топлива на АЭС, связанные с нехватками сырьевых источников. Напротив, в соответствии с антимонопольными ограничениями на ряде АЭС используется топливо различных поставщиков, например, АЭС Финляндии. Данное обстоятельство является дополнительным стимулом развития топливных циклов и повышения надежности топлива. Например, планируется переход АЭС Темелин с топлива производства  на топливо производства ТВЭЛ. Напротив, АЭС Украины планируют расширение использования топлива производства Westinghouse.

Рядом интенсивно развивающих ядерную энергетику стран (Россия, Индия,  Япония и др.),  обладающих ограниченными запасами уранового сырья интенсивно разрабатываются альтернативные поиски решения проблемы обеспечения топливом на отдаленную перспективу. К наиболее перспективным из них следует отнести: 

- внедрение замкнутого топливного цикла с использованием реакторов-бриддеров на быстрых нейтронах, 

- разработку ториевого топливного цикла,

- утилизация запасов ядерного оружия.

До настоящего времени практически отсутствовали случаи перебоев поставки топлива на реакторы российских проектов за рубежом, по каким либо причинам, включая, политические или экономические проблемы. Риски перебоев в поставках ядерного топлива, вызванных геополитическими причинами крайне маловероятны, поскольку поставки топлива планируются заблаговременно для исключения подобных и других рисков. 

На рынке ядерного топлива существует конкуренция и взаимозаменяемость, которая минимизирует эти риски. В частности, на ряд АЭС с российских проектов с реакторами ВВЭР имеется опыт поставки топлива, производимого западными поставщиками. Напротив, концерн ТВЭЛ осваивает производство топлива для энергоблоков западных проектов.

Риски перебоев в поставках ядерного топлива по причине истощения запасов сырья маловероятны. Например, в России имеются запасы топлива на длительный период.  

В любом случае, риски недопоставок топлива должны быть оговорены в контракте на поставку топлива. 

Как правило, проекты АЭС предусматривают возможности для безопасного длительного хранения свежего и облученного топлива. Реакторы ВВЭР оснащены бассейнами выдержки отработавшего топлива, емкость которого достаточна для выгрузки активной зоны полностью.

Риск непринятия Поставщиком отработанного ядерного топлива должен быть исключен при составлении контракта на поставку топлива. До настоящего времени подобных проблем у ОАО «ТВЭЛ» не возникало. На ряде АЭС с реакторами российских проектов сооружены сухие хранилища отработавшего топлива, что снимает из рассмотрения данную проблему.

При сложившейся практике риск при транспортировке и обращении с РАО и ОЯТ незначителен при условии выполнения соответствующих условий.
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ГЛАВА 5: 
Экология и радиоактивные отходы АЭС

5.1 Эксплуатация АЭС и вопросы охраны окружающей среды

Выработка электроэнергии на АЭС, как и на тепловых электростанциях (ТЭС), связана с отторжением  площадей для размещения горнодобывающих предприятий, хранения отходов, складирования руды, строительства электростанций и т.д., однако они в несколько раз меньше, чем, например, в случае угольной электростанции.

Транспортировка органического топлива требует в несколько раз большего отчуждения земельных площадей по сравнению с АЭС. ТЭС мощностью 1 ГВт(э) ежегодно потребляет более 1 500 эшелонов угля [5-1], в то время как АЭС той же мощности – всего несколько вагонов ядерного топлива. Это преимущество ядерной энергетики имеет большое значение для стран с протяженной территорией и сложностью перевозок.

Наиболее заметна разница в экологической чистоте атмосферы вблизи АЭС по сравнению с угольной ТЭС. В большинстве стран мира АЭС расположены в густонаселенной части страны и для их размещения не требуется отчуждение больших территорий. В России в 30-километровой зоне  АЭС проживает более 4 млн. человек. Выбросы дымовых газов и летучей золы электростанциями на органическом топливе вызывают хроническое загрязнение атмосферы в радиусе 15 км от станции. Атмосфера вокруг АЭС является экологически чистой. Напротив, атмосфера вокруг которых ТЭС загрязнена окислами серы, летучей золой, содержащей токсичные примеси.

Вклад гидроэнергетики в мировом производстве электроэнергии составляет ~17%. В отличие от теплоэнергетики, основанной на сжигании топлива, производство электроэнергии гидравлическими турбинами экологически приемлем. Однако при реализации на практике  негативные последствия гидроэнергетики крупномасштабны [5-1]. 

Гидроэнергетика требует затопления больших площадей плодородных земель для создания крупных водохранилищ, в которых вода застаивается, что обостряет проблемы водоснабжения и рыбного хозяйства. Затопленные почвы и растительность обогащают воду  большим количеством биогенных элементов, что приводит к эвтрофикации и вызывает резкое  ухудшение качества воды. Сооружение плотин является практически непреодолимым препятствием для нерестового хода рыб, что отрицательно сказывается на  состоянии рыбных запасов. Негативным последствием гидроэнергетики является рост потерь воды на испарение, изменение температурного режима вод, локальное изменение климата, нарушения режима грунтовых вод и др. Создание крупных водохранилищ может способствовать повышению сейсмической активности в прилегающих районах. 

Гидроэнергетические ресурсы возобновляемы, однако их объемы невелики, поэтому гидроэнергетика имеет лишь вспомогательную роль в мировом энергетическом балансе.

Теплоэнергетические станции (ТЭС) в наибольшей степени способствуют разрушению биосферы и природной среды Земли. Для добычи органического топлива из сельского хозяйства изымаются огромные земельные площади, причем в местах открытой добычи угля образуются “лунные ландшафты”. ТЭС мира выбрасывают в атмосферу за год до 250 млн.т золы и около 60 млн.т сернистого газа. 

Атомные  электростанции – крупнейшее достижение научно-технического прогресса. В условиях безаварийной работы АЭС  не загрязняют окружающую среду, кроме теплового сброса. При работе АЭС и предприятий атомного  топливного цикла образуются радиоактивные отходы (РАО), представляющие потенциальную опасность. Однако объем РАО мал, они компактны, и их можно хранить с гарантированным  отсутствием утечки. АЭС экономичнее обычных тепловых станций и при правильной эксплуатации это чистые источники энергии. 

Выбросы и сбросы радиоактивности и токсических веществ из систем АЭС делят на газовые и аэрозольные, выбрасываемые в атмосферу через вентиляционную трубу, а также жидкие сбросы, в которых вредные примеси присутствуют в виде растворов или мелкодисперсных смесей, попадающие в водоемы. Возможны и промежуточные ситуации, как при некоторых авариях, когда горячая вода выбрасывается в атмосферу и разделяется на пар и воду. Выбросы могут быть как постоянными, находящимися под контролем эксплуатационного персонала, так и аварийными, залповыми. Включаясь в многообразные движения атмосферы, поверхностных и подземных потоков, радиоактивные и токсические вещества распространяются в окружающей среде, попадают в растения, в организмы животных и человека.

Рассмотрим механизм воздействия радиации на организм человека: пути воздействия различных радиоактивных веществ на организм, их распространение в организме, депонирование, воздействие на различные органы и системы организма и последствия этого воздействия. Различные радиоактивные вещества по-разному проникают в организм человека. Это зависит от химических свойств радиоактивного элемента. 

Для эффективной защиты окружающей среды законодательно введены ограничения вредных техногенных воздействий, в частности, выбросов и сбросов опасных веществ. Принципы защиты окружающей среды состоят в том, что должны быть исключены необоснованные техногенные воздействия, накопление вредных веществ в биоценозах, техногенные нагрузки на элементы экосистем не должны превышать опасные пределы, поступление вредных веществ в элементы экосистем, техногенные нагрузки должны быть настолько низкими, насколько это возможно с учетом экономических и социальных факторов.  

АЭС оказывают на окружающую среду тепловое, радиационное, химическое и механическое воздействие. Для обеспечения безопасности биосферы нужны необходимые и достаточные защитные средства. Защиту окружающей среды обеспечивает система мер, направленных на компенсацию возможного превышения допустимых значений температур сред, механических и дозовых нагрузок, концентраций токсичных веществ в окружающей среде. Достаточность защиты достигается в том случае, когда температуры в средах, дозовые и механические нагрузки сред, концентрации вредных веществ в средах не превосходят предельных, критических значений. Санитарные нормативы предельно-допустимых концентраций (ПДК), допустимые температуры, дозовые и механические нагрузки должны быть критерием необходимости проведения мероприятий по защите окружающей среды. Система нормативов по пределам внешнего облучения, пределам содержания радиоизотопов и токсичных веществ в компонентах экосистем, механическим нагрузкам нормативно закрепляет границу предельных, критических воздействий на элементы экосистем для их защиты от деградации. Должны быть известны экологические емкости для всех экосистем в рассматриваемом регионе по всем типам воздействий.  Разнообразные техногенные воздействия на окружающую среду характеризуются их частотой повторения и интенсивностью. Выбросы вредных веществ имеют некоторую постоянную составляющую, соответствующую нормальной эксплуатации, и случайную составляющую, зависящую от вероятностей аварий, т.е. от уровня безопасности рассматриваемого объекта.

Меры предупреждения опасных воздействий, их предотвращения при эксплуатации, создания возможностей для их компенсации и управления вредными воздействиями должны приниматься на стадии проектирования объектов. Это предполагает разработку и создание систем экологического мониторинга регионов, разработку методов расчетного прогнозирования экологического ущерба, признанных методов оценивания экологических емкостей экосистем, методов сравнения разнотипных ущербов. Эти меры создают базу управления состоянием окружающей среды. 

Для обезвреживания и захоронения радиоактивных отходов в России, например, разработана система "Радон", включая полигоны захоронения радиоактивных отходов. Выбор земельных участков для хранения, захоронения или уничтожения отходов осуществляется органами местного самоуправления. Для каждого типа накопителей промышленных отходов определены требования по защите от загрязнения почвы, подземных и поверхностных вод, по снижению концентрации вредных веществ в воздухе и содержанию опасных веществ в накопителях в пределах или ниже ПДК. Захоронение радиоактивных отходов происходит на специальных полигонах, которые должны находиться на удалении от населенных пунктов и крупных водоемов. 

Российским законодательством определены обязанности и ответственность организаций по защите окружающей среды, включая Закон об охране окружающей природной среды, Закон о защите атмосферного воздуха, Правила охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами. Природные экосистемы обладают широким спектром физических, химических и биологических механизмов нейтрализации вредных и загрязняющих веществ. Наступление явлений деградации возможно лишь при превышении критических поступлений, которые определяются с помощью понятия экологических емкостей. Экологическая емкость экосистемы - максимальная вместимость количества загрязняющих веществ, поступающих в экосистему за единицу времени, которая может быть разрушена, трансформирована и выведена из пределов экосистемы или депонирована за счет различных процессов без существенных нарушений динамического равновесия в экосистеме. Нормы радиационной безопасности (НРБ-76/87) устанавливают предельно-допустимые концентрации радиоактивных веществ в воде и воздухе для профессиональных работников и ограниченной части населения. 

Ядерная энергетика в отличие от энергетики на органическом топливе не вызывает нарушений биогеохимических циклов кислорода, углекислого газа, серы, азота. Это связано с тем, что сжигание топлива в реакторе происходит без окислителей и не требует затрат кислорода. Если иметь в виду химическое загрязнение атмосферы, ядерная энергетика существенно чище традиционной тепловой энергетики. Высокая калорийность уранового топлива обуславливает значительно меньший расход многих природных ресурсов в ядерном топливном цикле, чем в цикле, использующем органическое топливо. Удельная теплота сгорания ядерного топлива в З миллиона раз выше, чем условного органического топлива [5-1]. 

В настоящее время вклад ядерной энергетики в мировое производство электроэнергии составляет около 17%. С учетом возможности расширенного воспроизводства ядерного топлива ресурсы ядерной энергетики существенно превышают запасы органического топлива.

Особенностью работы АЭС является весьма малое количество делящегося вещества, используемого для выработки электроэнергии. Однако в процессе эксплуатации АЭС происходит значительное увеличение радиоактивности, как самого отработавшего топлива, так и конструкционных материалов, оборудования, фильтров и т.д. Таким образом, при эксплуатации АЭС также образуются отходы. Несмотря на относительно малые объемы отходов при работе ядерного реактора, эти отходы из-за радиоактивности должны быть надежно изолированы от биосферы на сотни и тысячи лет.

Многолетний опыт эксплуатации АЭС в технологически нормальных режимах свидетельствует об определенных экологических преимуществах ядерной энергетики перед энергетикой на органическом топливе. Однако в случае тяжелой радиационной аварии предприятия ядерного топливного цикла (ЯТЦ) могут оказать существенное воздействие на население и окружающую среду. Это послужило основанием в мировой ядерной энергетике серьезных разработок по повышению безопасности  действующих АЭС и созданию нового поколения реакторов с внутренне присущей безопасностью. Требует также полного практического решения проблема обращения с отработавшим ядерным топливом и радиоактивными отходами, включая переработку и захоронение радиоактивных отходов [5-1]. 

Опыт развития ядерной техники предложил весьма эффективные способы удаления радиоактивных отходов, подвергающихся различным методам изоляции от окружающей среды и размещаемых в специально выбранных геологических формациях. Тем не менее, существует проблема обоснования безопасности любых хранилищ, а тем более хранилищ облученного топлива, на значимые периоды времени. С переходом к замыканию топливного цикла за счет трансмутации актинидов и долгоживущих продуктов деления, при высокой степени очистки РАО от этих нуклидов, возникает возможность реализации радиационно-эквивалентного обращения ядерных материалов [5-2].

При реализации топливного цикла нового типа, уже через 150-200 лет суммарная радиоактивность ядерных отходов будет выравниваться с исходной радиоактивностью рудного сырья. У ряда специалистов и сегодня нет сомнения в надежности предлагаемых мер изоляции радиоактивных отходов. Однако несомненно, что для общественного сознания довод о возможности существования ядерной энергетики, не повышающей природную радиоактивность Земли, более привлекателен, чем самые убедительные доказательства безопасности хранилищ РАО на сотни тысяч лет [5-2].
Ключевая задача инженерной экологии – определение того, какие из энергетических технологий обладают боль​шими резервами для кардинального снижения антропогенного воздействия, а какие - весьма консервативны в этом отношении  [5-3]. Модель антропогенного воздействия позволяет определить экологическую стоимость ресурсов. При вычислении относительных природных издержек, обусловленных полным воздействием энергетических технологий, следует учи​тывать экологическое качество сред, по которым осуществляется техногенное воздействие.

Согласно идее В.И. Вернадского переход человече​ства к автотрофности связан с заменой биогенных источников существования на абиогенные [5-5]. Приме​нительно к энергетике задача перехода к автотрофности должна интерпретироваться как требование исключения биогенных и биосферных источников из энергетического производства, являющегося условием существования человека; как требование развития энерго​технологий в направлении уменьшения числа биологических звеньев в потоках вещества и энергии, в направ​лении все более непосредственного использования с помощью технологических устройств, первичных источ​ников того и другого [5-4].

Задачи развития энерготехнологий находятся в очевидном противоречии с экономическими критериями, которые определяют иную систему предпочтений и, соответственно, стратегию практических действий. На протяже​нии веков биосферные ресурсы были доступны человеку и наиболее дешевы, а потому именно эти ресурсы подвергались наиболее интенсивному использованию.

В настоящее время единство человека и природы, которое создало человека и социальную среду как наи​более совершенную форму организации материи, грозит быть разрушенным, ибо потенциальные возможности биосферы не могут обеспечить все возрастающие потребности человечества. Стихийно действующие механиз​мы эволюции долгое время обеспечивали устойчивость системы «человек - окружающая среда», однако те​перь без вмешательства человеческого разума вряд ли можно надеяться на сохранение диапазона параметров биосферы, необходимого для самого существования человечества.

С позиций разрабатываемой системы взглядов, наиболее принципиальным решением глобальных экологи​ческих проблем должно стать постепенное возрастание роли экологических критериев и их внедрение в механиз​мы экономического управления. На практике это должно означать обоснованный рост цен на технологическое использование чувствительных к антропогенному воздействию сред сложной внутренней организации, богатых жизнью биосферных ресурсов. Минимизация техногенно​го воздействия на биосферу должна стать определяющей тенденцией развития экономики XXI века.

Таблица 5.1 - Выбросы вредных веществ в атмосферу и сбро​сов в гидросферу по отраслям России [5-5]

	Отрасль ТЭК


	Выбросы в атмосферу
	Твердые вещества
	Сернистый ангидрид
	Оксиды углерода
	Оксиды азота

	
	тысяч тонн
	%
	тысяч тонн
	%
	тысяч тонн
	%
	тысяч тонн
	%
	тысяч тонн
	%

	Электроэнергетика

Теплоэлектростанции

Котельные

Топливная

Нефтедобывающая

Нефтеперерабатыва​ющая

Газовая

Угольная
	5898
 5343

67
 4366 

1863
1191
880 

384
	24 

22 

0,3 

18

 8

5

4 

2
	1812

1706

24

191

36

11

4 

108
	38

 36

 0,5

 4 

0,7

0,2

~0 
2
	2489

2269

17

322

15

197

47
 56
	35 
32 

0,2 
4 
0,2

3

0,7 
	191 
83
 20
 1023
 618

87

247
 63
	3

1 
0,3
 17
 11

1

4 
1
	1384 
1267

6
 119

17

22

62
 15
	40 37 0,2
 3 0,5

0,6

2
 0,5

	В целом по России
	24788
	100
	4709
	100
	7198
	100
	5866
	100
	3452
	100


Таблица 5.2 - Использование и сброс воды по отраслям энергетики России

	Отрасль ТЭК


	Использование свежей воды
	Сброс сточных вод

	
	
	всего
	загрязненных

	
	млн. м3
	%
	млн. м3
	млн. м3
	% 

	Теплоэлектростанции
	24467
	29
	21050
	1111
	4

	Атомные электростанции
	6280
	7
	6135
	6,5
	~0

	Гидроэлектростанции
	269
	0,3
	261
	12,3
	~0

	Нефтеперерабатывающая промышленность
	265
	0,3
	544
	281
	1

	В целом по России
	85105
	100
	68208
	27241
	100


Радиационная составляющая ущерба выступает как основная во внешних за​тратах ЯТЦ согласно исследованиям организации ExternE в1995 году [5-7].

Таблица 5.3 - Внешние затраты ЯТЦ для энерготехнологий, мэкю/кВт-час

	Стадия топливного цикла


	Среднесрочный период

	
	локальный
	региональный
	глобальный

	Добыча и обогащение
Переработка 

Обогащение 

Изготовление топлива
Производство электроэнергии 
PWR-900

-
строительство

-
эксплуатация

-
снятие с эксплуатации
Переработка
Захоронение низкоактивных отходов 
Захоронение высокоактивных отходов 
Транспортировка
	3.88×10-3
4.12×10-5
1.75×10-7
1.28×10-4
0 
6.34×10-3
2.04×10-3 
3.58×10-5
1.8×10-6 
1.08×10-8

5.09×10-5
	2.03×10-3
3.84×10-8
1.2×10-8
1.96×10-7
0 
3.83×10-4
0 
1.16×10-3
0

0

0
	2.33×10-6
2.12×10-8
8.7×10-9
1.16×10-10
0

3.32×10-3
0

1.92×10-2
1.49×10-5
0

0

	Итого
	1.25×10-2
	3.56×10-3
	2.26×10-2


Таблица 5.4 - Виды циклов и оценка внешних затрат, цент/кВт-час

	Категория воздействия
	Уголь
	Газ
	АЭ
	Гидроэнергетика

	Население
	1,645
	0,336
	0,308
	-

	Персонал
	0,276
	0,013
	0,0024
	0,0038

	Сельское хозяйство
	0,0028
	-
	-
	0,0013

	Леса
	0,001
	-
	-
	0,00005

	Материалы
	0,0013
	0,014
	-
	-

	Шум
	-
	0,019
	-
	-

	Глобальное потепление
	1,248
	0,54
	-
	-

	Сумма
	
	
	
	

	с учетом глобального потепления
	3,174
	0,923
	0,310
	0,271

	без учета глобального потепления
	1,926
	0,383
	0,310
	0,271


Суммарная величина учитывает работы по восстановлению объектов, представляющих культурный и археологический интерес, а также восстановление земной и водной экосистем.

Таблица 5.5 - Абсолютное и относительное воздействия энергоисточников на окружающую среду при производстве 1 ТВт-час электроэнергии в условиях экстенсивного развития эергетики

	Тип цикла
	
	
	
	Воздействие
	

	
	Риск потери жизни населения, чел.
	Риск потери жизни персонала
	Атмосфера
	Гидросфера

	
	Абс., чел.
	Отн.
	Абс., 

чел
	Отн.
	Абс.
	Отн.
	Абс.
	Отн.

	Угольный
	0,7 
	3,2×10-4
	0,9 чел.
	5,6×10-4
	1,1×106 т СО2
	1,7×10-3
	2,9×106 м3
	3,2×10-4

	На природном газе
	0,04
	1,8×10-5
	0,04 чел.
	2,5×10-5
	7,4×105 т СО2
	1,1×10-3
	1,7×106 м3
	1,9×10-4

	Нефтяной
	0,7 
	3,2×10-4
	0,2 чел.
	1,3×10-4
	7,9×105 т СО2
	1,2×10-3
	2,0×106 м3
	2,2×10-4

	Гидроэлектро- станции
	0,02 
	9,0×10-6
	0,04 чел.
	2,5×10-5
	1,7×104 т С02
	2,5×10-5
	0,2 ГВт-год
	3,0×10-4

	Ветровой
	0,02 
	9,0×10-6
	0,04 чел.
	2,5×10-5
	0,6 ГВт-год
	4,0×10-4
	6,0×104 м3 
	6,7×10-6

	Солнечный
	0,02
	9,0×10-6
	0,16 чел.
	10-4
	10-5 т С02
	5,0×10-5
	6,0×104 м3
	6,7×10-6

	Сжигание биомассы
	0,03 
	1,4×10-5
	0,16 чел.
	10-4
	7,0×104т СО2
	1,1×10-4
	1,7×106 м3
	1,9×10-4

	Ядерный цикл
	
	
	
	
	
	
	
	

	открытый 
	0,02 
	9,0×10-6
	0,04 чел.
	2,5×10-5
	104 т С02
	1,5×10-5
	6,0×104 м3 го
	6,7×10-6

	закрытый 
	0,02 
	9,0×10-6
	0,02 чел.
	1,3×10-5
	104 т СО2
	1,5×10-5
	6,0×104 мз
	6,7×10-7

	Тип цикла


	
	
	
	Воздействие
	

	
	Территория
	Литосфера (орг.)
	Литосфера (неорг.)
	Сумма

	
	Абс.
	Отн.
	Абс.
	Отн.
	Абс.
	Отн.
	

	Угольный
	0,56 км2
	9,3×10-7
	5,7×105 т
	3,8×10-4
	800 т
	3,5×10-5
	3300

	Природный газ
	0,6 км2
	10-6
	6,1×105 т
	2,0×10-5
	1600 т
	7,3×10-5
	1400

	Нефтяной
	0,53 км2
	8,8×10-7
	4,1×105 т
	9,1×10-4
	600 т
	2,7×10-5
	2800

	Гидроэлектро- станции
	280 км2
	4,7×10-4
	3,0×103 т
	6,7×10-6
	910 т
	4,0×10-5
	86000

	Ветровой
	20 км2
	3,4×10-5
	3,0×103 т
	6,7×10-6
	910 т
	4,0×10-5
	57000

	Фотоэлектри-ческий способ
	10 км2
	1,7×10-5
	3,0×103 т
	6,7×10-6
	2000 т
	8,7×10-5
	38000

	Сжигание биомассы
	800 км2
	1,3×10-3
	3,0×103 т
	6,7×10-6
	600 т
	2,7×10-5
	1700

	Ядерный цикл
	
	
	
	
	
	
	

	открытый
	0,46 км2
	7,7×10-7
	3,0×103 т
	6,7×10-6
	24 т
	7,9×10-4
	86000

	закрытый
	0,3 км2
	5,1×10-7
	3,0×103 т
	6,7×10-6
	600 т
	2,7×10-5
	720000


5.2.
Радиоактивные сбросы и их минимизация 

Согласно результатам сравнительных оценок выбросы и сбросы российских и зарубежных предприятий по добыче и переработке урана, а также коллективные дозы персонала и населения находятся на одном уровне. В России Приаргунское производственное горно-химическое объединение добывает и обогащает урановую руду. Источники облучения населения в окрестностях предпри​ятий уранодобывающей промышленности - ингаляция радона, внешнее облучение и употребление в пищу местных сельскохозяйственных продуктов. Наиболее существенна ингаляция радона. При этом критическим органом являются легкие, в которых оседают дочерние про​дукты радона, такие, как 218Ро, 214Pb, 2I4Bi и 214Ро. 
Величина активности, выбрасываемой в атмосферу или гидросферу, и радионуклидный состав выбросов зависят от типа реактора, условий его эксплуатации, состояния активной зоны и оборудования, эффективности очистки, обращения с отходами. Имеются об​щие закономерности формирования радиационных источников воздействия АЭС на окружа​ющую среду.

Основной вклад в активность воздушных выбросов энергетических реакторов вносят инертные радио​активные газы (ИРГ). Низкие нормализованные выбросы ИРГ - 10-20 ТБк/ГВт-год наблюдаются для реактора БН-600 [5-1]. Выбросы ИРГ для реакторов ВВЭР находятся на уровне 30-60 ТБк/ГВт-год, реакто​ров РБМК - 900-2000 ТБк/ГВт-год. Выбросы долгоживущих радионуклидов и 131I для реакторов РБМК (6-10 ТБк/ГВт-год) в десять-двадцать раз выше, чем для ВВЭР, в то время как для реактора БН-600 они находят​ся ниже чувствительности аппаратуры.

В таблице 5.6 представ​лен радионуклидный состав выбросов в атмосферу для реакторов ВВЭР и БН на основе анализа расчетных и экспериментальных данных.

Таблица 5.6 - Радиоактивные выбросы реакторов ВВЭР-1000 и БН-600, МБк/ТВт-ч
	Радионуклид
	Удельный выброс для реакторов

	
	ВВЭР-1000
	БН-600

	Н-3
	1,4×105
	7,6×105

	С-14
	1,6×104
	1,4×104

	Аг-41
	2,8×103
	1,6×105

	Кг-85
	8,4×104
	2.0×104

	Kr-85m
	7,6×103
	2,8×103

	Кг-87
	1,4×104
	2,7×108

	Кг-88
	3,1×105
	4,2×105

	Хе-133
	106
	4,6×105

	Хе-135
	1,9×105
	2,4×104

	1-131
	6,9
	-

	1-133
	3,7
	-

	1-135
	0,96
	-

	Мп-54
	1.7
	0,51

	Со-58
	1,7
	0,14

	Со-60
	6,1
	0,14

	Sr-89
	0,3
	0,07

	Sr-90
	0,29
	0,18

	Cs-134
	0,69
	0,25

	Cs-137
	2,3
	1,4

	Pu-238
	
	0,015

	Pu-239
	
	0,005

	Pu-240 

Am-241
	10-3-10-4
	0,005 

0,0015

	Cm-242
	
	0,01

	Cm-244
	
	0,0035


Состав выбросов реакторов ВВЭР и БН достаточно близок между собой. Для ВВЭР-1000 меньше выбросы трития и актинидов, а для БН-600 - йода и коррозионных продуктов.
Роль плутония и актинидов в формировании коллективных доз БН незначительна. На временном интервале до ста лет величина дозы опре​деляется короткоживущими и среднеживущими продуктами деления и активации (ИРГ, тритий, аэрозоли цезия - Cs, кобальта - Co). Расчетный вклад трития в коллективную дозу от выбросов АЭС с быстрыми реакторами низки (-0,02 чел.-Зв/ГВт-год) и согласуются с результатами французских специалистов. На временном интервале более ста лет на первое место по вкладу в коллек​тивную дозу выходит 14С, но не актиниды.

При переходе к смешанному уран-плутониевому топливу в реакторах ВВЭР-1000 может ли измениться вклад выбросов плутония и трансплутониевых элементов.

Атмосферные выбросы АЭС России имеют устойчивую тенденцию к снижению [Р32]. Выбросы АЭС с ВВЭР сопоставимы с выбросами зарубежных АЭС с PWR. Выбросы АЭС с РБМК выше, чем для отечественных и зарубежных легководных реакторов. Наименьшую нормализованную актив​ность выбросов демонстрирует АЭС с реактором БН-600. Эти закономерности объясняются кон​структивными особенностями реакторов. Вследствие замкнутости первого контура ВВЭР, а также первого и второго контуров БН время пребывания в них радиоактивных веществ намного больше, а вероятность утечки много меньше, чем в открытом основном контуре РБМК. Тритий обладает высокой миграционной способностью, в частности, легко проникает через стальные барье​ры. Эффективным барьером для удержания трития в РБН являются холодные ловушки оксидов.

В жидкие сбросы радионуклиды могут попасть при наличии протечек теплоносителя основного контура, из системы охлаждения конденсаторов турбин, с дебалансными водами. Наибольший вклад в загрязнение водоемов-охладителей вно​сит тритий [5-8]. Кроме трития в водоемы-охладители АЭС поступают радионуклиды коррозионного происхожде​ния (51Cr, 54Mn, 59Fe, 58Co, 60Co, 65Zn), а также 89Sr, 90Sr, 134Cs, ,37Cs и др. Активность сбросов этих радионуклидов на российских АЭС мала. Для всех типов реакторов величины дозы от выбросов радионуклидов в атмосферу в среднем выше, чем от радиоактивных сбросов в гидросферу.

Близость показателей выбросов и сбросов отечественных АЭС с реакторами ВВЭР и БН к аналогичным по​казателям лучших зарубежных АЭС в значительной степени предопределяет и близость величин коллективных доз, полученных персоналом и населением, проживающим в районе расположения АЭС.

5.3 Хранение и переработка облученного топлива АЭС

В странах с развитой атомной энергетикой имеется опыт реализации практически всех звеньев ядерного топливного цикла (ЯТЦ). 
В России первый радиохимический завод (РХЗ) по переработке ОЯТ пущен в эксплуатацию на площадке ПО «Маяк» еще в 1950-х годах. После модернизации в 1976 году он перерабатывает топливо энергетических реакторов (ВВЭР-440, БН-600), исследовательских реакторов и су​довых ядерных энергетических установок. 
Согласно международным договорным обязательствам и контрактным условиям на поставку топлива  в странах, где эксплуатируются АЭС российских проектов и использующих ядерное топливо ОАО ТВЭЛ,  не подвергается переработке ОЯТ.  Как правило, после 3-5 летней выдержки в приреакторных бассейнах ОЯТ либо вывозится в Россию на переработку, либо направляется на промежуточное хранение в специально оборудованных хранилищах. ОЯТ на территории АЭС. Технически обоснована безопасность хранения ОЯТ  в специально оборудованных хранилищах на площадках АЭС в течение 50 лет.  

Данные по выбросам РХЗ в междуна​родных базах данных обладают более высоким разбросом в сравнении с данными по выбросам АЭС, особенно в части актинидов [5-6].

В рамках Федеральной целевой программы «Ядерная и радиационная безопасность России» оценивается риск в цикле с уран-плутониевым (МОКС) топливом.

На рисунке 5.1 показано снижение количества накапливаемых  ОЯТ и других  РАО во Франции благодаря технологическим усовершенствованиям и переработке  [5-9, 5-10, 5-11].
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Рисунок 5.1 - Снижение  количества накапливаемых  ОЯТ, битума и других  отходов АЭС Франции 
В зависимости от завершающей стадии топливного цикла хранение ОЯТ на АЭС реализуется в двух основных направлениях:

· промежуточное хранение ОЯТ ВВЭР-440 и БН-600 в приреакторных бассейнах выдержки с последующим вывозом на предприятие по переработке;

· ОЯТ ВВЭР-1000, РБМК-1000, ЭГП-6 и АМБ без переработки хранится в специальных пристанционных хранилищах или в централизованном хранилище Красноярского горно-химического комбината (ГХК).

На площадках АЭС ОЯТ размещается в приреакторных бассейнах выдержки топлива (БВ), а также в бассейнах выдержки специальных отдельно стоящих хранилищ (ОСХОТ и ХОЯТ). Негерметичные ОТВС содержатся в БВ в отдельных пеналах.

ОЯТ после выдержки в БВ в течение 3-5 лет вывозится на переработку на завод РТ-1 ПО "Маяк". ОТВС ВВЭР-1000 после 3-летней выдержки вывозятся  в централизованное хранилище на Красноярском ГХК. 

Согласно "Концепции по обращению с отработавшим ядерным топливом" предусматривается организация на площадке АЭС длительного хранения ОЯТ с использованием металло-бетонных контейнеров. На атомных станциях с РБМК-1000 сооружаются комплексы контейнерного хранения ОЯТ. 

5.4 Обращение с РАО

Основными задачами обращения с радиоактивными отходами (РАО) на АЭС являются:

· максимальное сокращение количества подлежащих переработке РАО;

· разработка и внедрение нового поколения технически эффективных и экономически оправданных средств отверждения жидких радиоактивных отходов (ЖРО);

· разработка технологии хранения и захоронения РАО.

Основной целью развития способов переработки ЖРО является снижение общего объема отходов при одновременном максимальном уменьшении возможности утечки радионуклидов в окружающую среду. В большой степени достижению этих целей способствует отверждение жидких отходов и помещение отвержденных продуктов в хранилища с возможностью контроля за ними в течение длительного времени.

Технологии переработки твердых радиоактивных отходов (ТРО) направлены на уменьшение их массы, объема и повышение надежности локализации радиоактивных веществ. Стратегическая политика обращения с РАО на АЭС предполагает осуществление следующих этапов:

· сбор и сортировка ЖРО по уровню активности, солесодержанию, наличию поверхностно-активных веществ. ТРО классифицируются по уровню активности и, кроме того, делятся на горючие, негорючие, металлические и другие группы в зависимости от принятых решений по их дальнейшей переработке или хранению;

· концентрирование (сокращение объема) РАО методами упаривание для ЖРО, прессование и сжигание для ТРО;

· временное хранение концентрированных отходов в станционных хранилищах может быть обусловлено как отсутствием установок по окончательной переработке, так и необходимостью снижения активности отходов за счет распада короткоживущих радионуклидов;

· кондиционирование отходов, предусматривающее перевод жидких и твердых отходов в форму, пригодную для хранения, транспортирования с АЭС и захоронения в централизованных могильниках;

· хранение кондиционированных РАО на площадке АЭС в специальных инженерных сооружениях рассматривается, как временная мера и связано с необходимостью снижения активности отходов;

· транспортировка и окончательное удаление отходов из сферы деятельности человека путем захоронения РАО в специальных могильниках.

Работы по обращению с РАО планируются отраслевой "Рабочей программе по обращению с РАО на АЭС концерна "Росэнергоатом". Для каждой АЭС разработана рабочая программа и конкретная схема обращения с РАО с учетом состояния дел с условиями хранения, наличием установок, условиями эксплуатации АЭС. На АЭС ежегодно корректируются мероприятия по снижению поступления РАО. В рамках системы обеспечения качества, на АЭС введены в действие административные инструкции по обращению с РАО.

На АЭС России имеются штатные установки по очистке и переработке РАО, которые позволяют снижать активность радиоактивных отходов и уменьшать их объемы.

Установки глубокого упаривания работают на АЭС с ВВЭР России. Установки отверждения ЖРО вводятся на АЭС с ВВЭР и РБМК. Установки битумирования работают на Калининской и Ленинградской АС. Технология ионоселективной сорбции для очистки ЖРО внедрена на Белоярской АЭС и готовится к внедрению на остальных АЭС. На Кольской АЭС введен в действие пусковой комплекс переработки ЖРО. В состав Центра по обработке отходов (ЦОО) на Балаковской АЭС входят установки сортировки, сжигания, прессования и цементирования. Вводится в эксплуатацию установка глубокой дезактивации отработавших ионообменных смол на Калининской АЭС. Установки прессования работают на Балаковской, Белоярской, Кольской, Курской, Смоленской и Нововоронежской АЭС. Установки сжигания работают на Балаковской, Белоярской, Кольской, Курской, Смоленской и Ленинградской АЭС. Эксплуатирующая организация осуществляет систематический контроль хранения РАО на АЭС.

Задача радиационно-безопасного вывода из эксплуатации АЭС связана с оценкой источников образования и поведения долгоживущих радионуклидов (ДРН), которые могут попасть в окружающую среду после хранения под контролем через сотни и тысячи лет. 
При расчете состава и количества образующихся РАО учитываются десятки нейтронных реакций на основ​ных компонентах и примесях конструкционных материалов. Важные с точки зрения образования долгоживущих продуктов активации в ядерных реакторах химические элементы,  и соответствующие реакции приведены в таблице.

Таблица  -  Химические элементы и ядерные реакции, определяющие образование долгоживущих продуктов активации

	Элемент
	Материал
	Функция
	Реакция активации
	Период полу​распада, годы

	Li
	Примесь
	-
	6Li(n,α)3Н
	12,3

	В
	Карбид бора, борированный графит
	Поглотитель нейтронов
	10В(n,2α)3Н 10В(n,р)10Ве
	12,3

 1,6×106

	С
	Графит, борированный графит, карбид бора
	Замедлитель нейтронов
	13С(n,у)14С
	5,7×103

	N
	Примесь
	-
	14N(n, p)14C
	5,7×103

	Na
	Натрий
	Теплоноситель
	23Na(n,2n)22Na
	2,6

	Fe
	Сталь
	Основной компонент
	54Fe(n,D)53Mn
	3,7×106

	Со
	Примесь
	-
	59Со(n,у)60Со
	5,3

	Ni
	Сталь
	Легирующий компонент
	58Ni(n,у)59Ni 62Ni(n,y)63Ni
	7,5×104

102

	Nb
	Сталь
	Легирующий компонент
	93Nb(n,y)94Nb
	2×104

	Mo
	Сталь
	Легирующий компонент
	92Мо(n,у)93Мо 94Мо(n,у) 95Мо
	3,5×103

 2×104

	Eu
	Примесь
	-
	151 Eu (n,у)152 Eu 153Eu (n,у)154 Eu
	13

8,6

	U, Pu
	Уран, плутоний
	Топливо
	U, Pu(n,f)→79Se U, Pu(n,f)→85Kr
U, Pu(n,f)→90Sr
U, Pu(n,f)→93Zr
U, Pu(n,f)→99Tc

U, Pu(n,f)→135Cs
U, Pu(n,f)→137Cs
	6,5×104

10

29

1,5×106
2,1×105

2,3×106
30




Характеристики ядерных реакторов определяют остаточную активность конструкционных материалов и количество образующихся РАО в отдельных узлах ядерно-энергетических установок: насосах, теплообменниках, радиационной защите, блоках аппаратуры контроля и других системах.

В качестве показателей, характеризующих процедуру вывода ЯЭУ из эксплуатации и обращения с РАО,  используются: DA — объемная или поверхностная удельная активность материалов; Dw — объем или масса ра​диоактивных отходов; Dk — коллективная доза облучения; Dc - плата за остаточный радиационный риск и другие. 
В рамках программы сотрудничества стран ОЭСР по проблеме вывода из эксплуатации (ВЭ) в 1985-2002 г. уста​новлено [5-14], что удельная активность материалов в расчете на ТВт-ч не может служить показателем, характе​ризующим затрат на ВЭ АЭС и последующее обращение с отходами. Более подходящим для этой цели критерием является удельное количество РАО, предназначенных для длительного захоронения. Удельная стоимость обращения и окончательного захоронения определена в $20000 за тонну отходов, включая промежуточное хранение, пакетирование и транспортировку [5-14]. Таким образом затраты на процедуру ВЭ приближенно оцениваются количеством РАО, умноженным на эту величину. Данная корреляция позволяет оценивать эффективность различных мер по улучшению ядерных технологий и снижения затрат на ВЭ. Эта эффективность определяется как снижением общего количества радиоактивных материалов, так и увеличением доли радиоактивных материалов, допускающих освобождение от радиационного контроля и неограниченное повторное использование. Процедура и стандарты освобождения от радиационного контроля постоянно кор​ректируется, что обеспечивает сближение национальных подходов и международных.
Если возможно повторное использование или освобождение материала от радиационного контроля, то исчезает необходимость его окончательного захоронения. В этом случае проблема РАО при проведении ВЭ превращается во внутреннюю проблему атомной энергетики, менее подверженную обще​ственному мнению по сравнению с внешней проблемой захоронения ядерных отходов. Оптимально завершение технологического цикла облученных материалов, при котором их радиоэкологическая опасность после выдержки 50-100 лет снижается до уровня освобождения от радиационного контроля и в дальнейшем допускается неограниченное повторное использование мате​риала.

Вопросы демонтажа реактора и приведения площадки АЭС в требуемое состояние связаны проблемой образования и переработки большого количества радиоактивных отходов (РАО). 
Количество и состав РАО зависит от типа АЭС и реактора  [5-13, 5-12].
Таблица 5.7 - Количество и состав радиоактивных отходов при выводе из эксплуатации АЭС, т/ГВт(э)

	Радиоактивные материалы
	Газографитовый реактор
	PWR
	БН

	Активированные: 

сталь

 графит

 бетон

 натрий
	12 000

10 000

2 400

-
	-

-

800 1 900
	5 500

30

470

1 300

	Суммарное количество
	24 400
	2 700
	7 300

	Загрязненные: 

сталь бетон
	24 000

600
	3 900 2 000
	700

-

	Суммарное количество
	24 600
	5 900
	700

	Общая сумма
	49 000
	8 600
	8 000


Объем низкоактивных отходов на два порядка превышает объем высокоактивных отходов и на один порядок - среднеактивных.

Количество радиоактивных материалов, образующихся при выводе из эксплуатации, того же порядка, что и количество РАО, образующихся в топливном цикле. В условиях ЗЯТЦ можно ожидать образования ежегод​но в результате переработки приблизительно до 25 м3/ГВт отходов высокой активности, 50-100 м3/ГВт средней активности и до 700 м3/ГВт низкой активности. В расчете на среднегодовой выход ВЭ дает дополнительно 5-10 м3/ГВт высокоактивных отходов и до 700 м3/ГВт отходов средней и низкой активности.

Кроме отходов, образующихся при обращении с ядерным топливом, следует учитывать образование радиоактивных продуктов при активации и загрязнении конструкционных материалов.

Рекуперация облученных материалов, используемых в ядерном реакторе и радиацион​ной защите, может быть значительно увеличено до масштабов неядерной промышленности, Например, доля повторно используемых материалов при производстве высококачественной стали в элект​ропечах за счет использования скрапа превышает 90% [5-13]). 

Для уменьшения количества отходов, связанных с облученными конструкционными материалами, предусмотрены технические и технологические решения, кото​рые удовлетворяют строгим критериям по отходам и связаны с совершенствованием проектов АЭС и технологий, инфра​структурой обраще​ния с РАО и организационно-экономическими мерами. Указанные меры включают оптимизацию компоновки и мощности реактора с минимальным образовани​ем РАО, усиление радиационной защиты,  внедрение малоактивируемых конструкционных материалов и теплоноси​телей, снижение радиоактивного загрязнения продуктами деления и коррозии, совершенствованием методов дезактивации и их исполь​зования,  повторное применение использованных конструкционных материалов, изготовление основного оборудования из низкоактивных материалов и др.

Зависимость количества образующихся отходов от типа реактора

Опыт подготовки и проведения ВЭ АЭС свидетельствует о корреляции общего количества кон​струкционных РАО с типом реактора. На энергоблоке мощностью 1 ГВт образуются РАО: в реакторах с графитовым замедлителем от 15 до 50 тыс. м3, в кипящих реакторах - от 8 до 20 тыс. м3, в водоводяных и быстрых реакторах - от 4 до 10 тыс. м3. Таким образом, водо-водяные и быстрые реакторы более перспек​тивными в отношении минимизации количества РАО при ВЭ [5-12].
С учетом данного обстоятельства стратегия развития атомной энергетики России в среднесрочной перспективе базируется на реакторах ВВЭР и БН. Для этих типов реакторов количество высокоактивных РАО (ОЯТ) будет снижено в связи с замыканием топливного цикла.
Зависимость количества отходов от компоновки АЭС

Для размещения оборудования первого контура реализуются различные компоновки: баковая или интегральная и петлевая конструкции. Длина трубопроводов при интегральной компонов​ке меньше и, соответственно, меньше удельная металлоемкость конструкции и количество отходов дорогостоя​щей стали. С этой точки зрения интегральная компоновка  более перспективна. Эффективным решением для снижения РАО является отказ от промежуточного контура при переходе к двухконтурной схеме охлаждения РБН.

Зависимость количества отходов от мощности АЭС

Имеется зависимость между установленной мощностью АЭС и удельным количеством обра​зующихся РАО. Увеличение мощности от 350 МВт (БН-350) до 600 МВт (БН-600) и затем до 1800 МВт (БН-1800) приводит к сокращению РАО в ряду 13-8,7-4,4 т/МВт. Соответственно стоимость ВЭ уменьшается в ряду 270000-170000-90000 $/МВт. Этот эффект связан не только с измене​нием мощности, но и повышением эффективности защиты реакторных материалов и других меры.

Фактически мощность реактора пропорциональна объему активной зоны, т.е. кубической зависимости от увеличения эффективного радиуса. Радиационная защита расположена вокруг активной зоны так, что ее объем пропорционален квадратичной зависимости от эффективного радиуса. Следовательно, количество отходов от радиационной защиты на единицу уста​новленной мощности обратно пропорционально эффективному радиусу.
Зависимость количества отходов от защиты реакторных конструкций и материалов 

Использование внутрикорпусной защиты эф​фективно умень​шает количество отходов в новых реакторах. При этом массивное дорогое обо​рудование и другие внутрикорпусные конструкции эффективно защищаются менее дорогим и не столь массивным защитным барьером. Защита активной зоны естественным карбидом бора обеспечивает снижение нейтронной утечки насколько это воз​можно.

Снижение загрязнения продуктами деления и коррозии 

Химические и физические характеристики ре​акторного теплоносителя определяют количество и состав образующихся активированных продуктов коррозии. С точки зрения накопления коррозионной активности натриевый теплоноситель, свинцово-висмутовый или свинцовый значительно превосходят традиционный водный теплоноситель. После 50-летней выдержки остаточная активность долгоживущих продуктов коррозии в натриевом теплоносителе будет ниже уровня безусловного освобождения [5-15].

Свинцовый теплоноситель рассматривается как конкурент натрию для будущей крупномасштабной атомной энергетики, поэтому требует решения проблема загрязнения установки и теплоносителя коррозионными продуктами.

Задачей по обес​печению чистоты натриевого теплоносителя при эксплуатации является предотвращение загрязнения продуктами деления [5-15]. Для решения этой задачи активная зона должна эксплуатироваться не только без серьезных аварий, но и без повреждения топливных оболочек. Обеспечение целостности топливных элементов, раннее обнаружение и оп​ределение их местоположения являются необходимыми условиями не только для повторного использования или освобождения от контроля натриевого теплоносителя, но также и для кардинального увеличения количе​ства повторно используемой стали. Эти меры выполнимы в реакторах на быстрых нейтронах (РБН). Опыт реакторов PHENIX, PFR, SUPERPHENIX и БН-600 показал возможность работы без повреждения топливных оболочек. Во Франции декларирована и реализована концепция работы быстрых реакторов без повреждения оболочек. Стремление ядерных технологий к безотходным стандартам является важным аргументом этой концепции потому, что полный эффект от повторного использования теплоносителя и поверхностно загрязненных сталей обеспечивает умень​шение количества отходов до 2,6 т/МВт для бакового варианта БН-1800 при сокращении затрат на ВЭ до 50000 $/МВт.

Рациональный подбор материалов для реакторных конструкций и теплоносителя 

Согласно расчетному ана​лизу активации элементов Периодической системы Менделеева для типичных условий облучения в реакторе [5-16] лишь для небольшого ряда элементов (Та, W, As, Si, Ge, H, F, Na, Pr, Ga, Au, Ti, Mn, Cr, V) после облучения интенсивным потоком нейтронов допустимо обращение сразу же после ос​танова реактора и полностью освобождается необходимость радиационного контроля после 50-100 летней выдержки.

Возможность неограниченного использования материалов для перспективных АЭС после разумного срока выдержки является весьма ценным качеством. К этим веществам относится вода, используемая в качестве теплоносителя реакторов ВВЭР и РБМК, а также чистый натрий, используемый в качестве теплоносителя ре​акторов БН. Активность радионуклидов висмута в свинцово-висмутовом теплоносителе не обеспечивает возможность освобождения этого теплоносителя от радиационного контроля [5-15]. Остаточная наведенная активность элементов свинцово-висмутового теплоно​сителя будет высока в течение ~107 лет. Возможность освобождения от радиационного конт​роля свинцового теплоносителя более оптимистична [5-15]. После длительной эксплуатации в быстрых реакторах требуется долголетняя вы​держка и, возможно, захоронение [5-17] свинцового теплоносителя.

Наиболее важна активация конструкционных материалов, поскольку практически все типы широко используемых в ядерном реакторостроении конструкционных сталей содержат сильно активи​рующиеся компоненты. Условия облучения конструкционных материалов в реакторе различны, включая облучение в активной зоне, в слоях радиационной защиты, в районе размещения насосов и теплообменников, а также вне корпуса реактора. Использование таких материалов, как, например, титан или его соединения высокой чистоты позволяет избежать захоронения после их облучения в защитных экранах и слоях радиационной защиты.

При использовании в экранах и слоях защиты апробированных материалов (карбида бора и стали) не удается после 100 летней выдержки снизить их остаточную активность до уровня осво​бождения от радиационного контроля, тем не менее, эта задача выполнима для основного оборудования первого контура, включая насосы и теплообменники.

Перспективна и реальна замена используемых в настоящее время никелевых сталей на хромомарганцевые стали с ограниченным до 0,01% содержанием кобальта, который полностью состоит из естественного изотопа 59Со. Новые сплавы для программы термоядерных реакторов базируются на низкоактивируемых элементах, на​пример, сплав V-Cr-Ti состоит лишь из низкоактивируемых компонентов [5-18].

Таким образом, рационален подбор и создание малоактивируемых материалов с ограниченным содержанием в конструкционных материалах высокоактивирующихся примесей [5-16] на уровне менее миллионных долей. Жесткие требования к качеству теплоносителя обусловлены требованиями надежной работы реактора и оборудования первого контура, проведения перегрузок активной зоны и ремонтопригодности установки. Измере​ние микропримесей обеспечивается использованием современных методов и аппаратуры активационного, рентгенофлюоресцентного и химико-спектрального анали​за. Использование низкоактивируемых материалов, усиление радиационной защиты и снижение загрязнения теплоносителя продуктами коррозии и деления позволит снизить количества отходов и затрат на ВЭ в 4-5 раз [5-18, 5-20].

Это относится к радиационному риску при демонтаже и других дозоемких работ по ВЭ. Расчетная коллективная доза облучения при ВЭ в результате всего комплекса перечислен​ных мероприятий снизится более чем в десять раз в пересчете на МВт установленной мощности.

Чувствителен к проектным улучшениям и по​казатель наработки радиоактивности - DA, причем при значительном уменьшении активности материалов (в 10-20 раз) в общее количество освобождаемых от радиационного контроля материалов снижается в 4-5 раз. Для того чтобы снижение активности материалов реакторной установки (РУ) сопровож​далось эффективным снижением РАО, необходимо совершенствовать подбор кон​струкционных материалов.
Переработка облученных конструкционных материалов

В России и нескольких передовых странах мира накоплен опыт по переработке и повторному использованию облученных материалов. 

Значительная часть оборудования РУ может быть изготовлена из низкоактивных материалов без заметного увеличения количества РАО после ее эксплуатации в случае радиационно безопасного обращения с  материалами на этапах изготовления оборудования и его монтажа. 5-10-кратное повышение допустимой удельной активности при внутриотраслевой пе​реработке облученных материалов по сравнению с уровнем освобождения от радиационного контроля не бу​дет играть заметной роли в снижении количества РАО в существующих РУ с высокой средней активностью ма​териалов. Для оптимизированных конструкций с низкой средней активностью материалов внутриотраслевое повышение пределов удельной активности материалов позво​лит снизить удельного количества образующихся в отрасли РАО.
Таким образом, эволюционные улучше​ния конструкции реакторов и развитие инфраструктуры ядерного цикла позволяют до​биться снижения удельного количества РАО при ВЭ до десяти раз. Удельные затраты на процедуру вывода АЭС из эксплуатации снизятся при этом до приемлемой величины 20000-30000 $/МВт.

Выводы по разделу 5

Сжигая  органическое топливо (уголь, нефть, газ), человек разрушает окружающую среду, вносит возмущения в биосферу, уничтожает сформированную на протяжении тысячелетий благодаря энергии Солнца упорядоченность  природы.

За прошедшие годы возникла и ужесточилась глобальная проблема парниковых газов – продуктов сгорания органического топлива. Эмиссия парниковых газов при сжигании углеводородного топлива в мире вызывает опасный рост температуры атмосферы и необходимость принятия странами обязательств по сокращению эмиссии.

Среди энергоисточников разного типа только ЯЭ способна резко снизить воздействие на окружающую среду, что обусловлено высокой энергоемкостью ядерного топлива и компактной формой отходов. По объективным показателям, включая экспертизу зарубежных специалистов, эксплуатационная безопасность ЯЭ России и других стран является приемлемой. 

ЯЭ должна стать ключевым сектором в энергетике России и после ухода от газовой зависимости именно она будет определять энергетическую стратегию. 

На фоне усиливающихся кризисных ситуаций, вызванных чрезмерной нагрузкой на сферы традиционных энергетических технологий, основанных на сжигании органического топлива, ЯЭ является глобальным средством для сохранения цивилизации. Только ЯЭ  способна решить энергетические проблемы с минимальным ущербом природе, сохранить планету и окружающую среду для будущих поколений.

Проблема обращения с РАО отягощена тяжелым наследием радиационного загрязнения окружающей среды в результате ядерной военной деятельности (ПО “Маяк”, Ханфорд, Селлафилд и др.). 

Функционирование ядерно-опасных объектов (ЯРО) связано с высокой токсичностью и долгоживущей радиоактивностью образующихся отходов, безопасное захоронение которых является наиболее серьезной экологической проблемой. Пока не будут освоены рентабельные технологии превращения возбужденных ядер в стабильные или короткоживущие элементы безопасное решение данной проблемы - длительное хранение РАО в глубинных слоях земной коры. Определенный риск представляет поведение радионуклидов, закаченных в подземные горизонты, поэтому эти вопросы интенсивно изучаются. Практика обращения с РАО должна соответствовать современным нормам и требованиям.

Проблема утилизации отходов АЭС решена лучше, чем в какой-либо другой техногенной деятельности, тем не менее ее решение замедляет темпы развития масштабной ЯЭ. Для ядерных источников характерна компактная форма отходов и технически реализуется локализация радиоактивных продуктов. Суммарная масса ядерных отходов в миллионы раз меньше отходов при сжигании органики. Однако даже хорошо изолированные от окружающей среды остеклованные, битумированные и цементированные отходы вызывают тревогу у общественности в силу ее особой чувствительности к вопросам ЯЭ.

Проблема обращения с РАО и ОЯТ имеет стратегическое значение, поскольку население не удовлетворено тем, что вопросы захоронения отходов перекладываются на плечи будущих поколений. Даже в странах  ОЭСР (Организация экономического сотрудничества и развития), где ядерная индустрия имеет хорошие эксплуатационные показатели, а выбросы радионуклидов незначительны, проходят демонстрации против транспортировки РАО, несмотря на то, что за всю их историю не было ни одного значимого инцидента.

В рамках общественной дискуссии о будущем развитии атомной энергетики под прикрытием проблем экологии и терроризма декларируется задачу свертывания ЯЭ и предприятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ) вместо их модернизации и решения возникших в прошлом экологических проблем. 

Серьезный вред некоторых публикаций состоит в том, что при правильных и принимаемых общественностью исходных посылках общая картина получается искаженной, поскольку многие объективные данные не попадают в СМИ. Чтобы достичь текущего уровня производства электроэнергии во Франции с применением ветровой энергии потребуется до 20 тыс. км2 земель или 4 % территории страны, в то время как площадь французских предприятий ЯТЦ достигает несколько десятков квадратных километров. Возможность посещения АЭС населением Франции и других стран в значительной степени снимает эту напряженность. Реализуемые подходы к охране окружающей среды способны полностью устранить  возможные негативные последствия. Например, АЭС Шино расположена в долине Луары между историческими замками средневековья, поэтому для исключения негативного влияния на них сбросов влажного воздуха на данной АЭС Франции сооружены уникально низкие градирни.

Общественностью трудно усваивается тот факт, что ветровые установки не способны покрыть все потребности в энергии, а альтернативные газовые турбины – всего лишь преобразователи энергии, для которых нужно топливо. Антиатомная психосоциальная эпидемия не имеет всеобщего характера. По мере строительства АЭС негативное отношение к ЯЭ меняется на противоположное. Пуск Волгодонской  АЭС в начале текущего века доказал, что Чернобыльский синдром уступает место реалистичным взглядам на  роль ЯЭ. Общественное мнение постепенно меняется от неприятия и враждебного отношения к ЯЭ в сторону реальной оценки значимости АЭС в энергетическом и  экологическом балансе страны. Отказаться от использования ЯЭ невозможно на современном этапе развития цивилизации. Труднодоступные и малонаселенные районы планеты остро нуждаются в использовании автономных ядерных энергетических установок (ЯЭУ) малой и средней мощности для энергоснабжения. Интерес к АЭС малой и средней мощности проявляется рядом стран.

Проблема утилизации ОЯТ стоит перед всеми странами, эксплуатирующими ядерные энергетические объекты. Накопление ОЯТ происходит во ряде регионов по различным стандартам, что представляет собой потенциальную угрозу глобальной безопасности и создает риск для задачи ядерного нераспространения, поскольку из ОЯТ может быть выделен плутоний, пригодный для создания ядерного взрывного устройства.

Развитие крупной ЯЭ должно гарантировать нераспространение ядерных материалов для использования в военных и террористических целях. Политика гарантий, контроля и ограничений передачи ядерных технологий полностью не обеспечивает эффективных барьеров на пути нераспространения ядерного оружия. 

Для радиационной безопасности важен уровень культуры безопасности в звеньях государственного и технического управления, а также в сфере производства. Культура радиоэкологической безопасности диктует необходимость пересмотра отношения к угрозе радиационного терроризма. Расширение круга стран, использующих ЯЭ и ядерные технологии, делает эту проблему актуальной. 
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Глава 6.
Российская система государственного управления, надзора и нормативно-правового регулирования в области атомной энергетики

Деятельность в области атомной энергии связана с использованием делящихся материалов или их производных, т.е. веществ, представляющих собой источники повышенной опасности. Естественно, что эта деятельность должна являться предметом повышенного и комплексного внимания общественных институтов, и, в первую очередь, государства, как составная часть выполняемой им функции по обеспечению безопасности своих граждан. Цели такой деятельности – минимизация рисков, связанных с использованием источников повышенной опасности, и максимальное извлечение выгод из результатов этой деятельности. Пути достижения указанных целей, с точки зрения использования публичных механизмов воздействия:

1. Создание комплексной системы механизмов эффективного нормативно-правового регулирования атомной энергетики.

2. Построение эффективной системы государственного управления в сфере использования атомной энергии.

3. Наличие независимых органов надзора, обеспечивающих техническое регулирование деятельности, связанной с использованием атомной энергии.

4. Лицензирование деятельности в области использования атомной энергии.

Учитывая тот факт, что Россия является одной из немногих стран мира, обладающих всем спектром ядерных технологий, и в то же время обеспечивающей высокий уровень ядерной, радиационной, общепромышленной и экологической безопасности использования атомной энергии, представляется целесообразным рассмотреть накопленный ею опыт в этой области.

6.1.
Нормативно-правовое регулирование деятельности в области использования атомной энергии

6.1.1.
Нормативно-правовая база атомной энергетики

Необходимым условием успешной реализации задачи по реализации ядерно-энергетической программы и минимизации рисков, связанных с этим видом деятельности, является создание надлежащей нормативно-правовой базы, гармонизированной с нормами международного права и общими подходами, применяемыми для правового режима мирного использования атомной энергии в ведущих странах мира, включая рекомендательные нормы Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ).

Настоятельная необходимость всесторонней нормативной регламентации деятельности такой потенциально опасной сфере жизни общества, какой является атомная энергетика, дала основание ряду авторов даже говорить о формировании в РФ особой комплексной правовой отрасли – атомного права
. Хотя подобное утверждение достаточно спорно, нельзя не согласится с его авторами в наличии сложившейся и разработанной базы правового регулирования в российском законодательстве.
Правовой основой, регулирующей вопросы использования атомной энергии в Российской Федерации, являются:

· Федеральный закон от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии»;

· Федеральный закон от 1 декабря 2007 г. N 317-ФЗ «О Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом»;

· Федеральный закон от 09 января 1996 г. № 3-ФЗ «О радиационной безопасности населения».

Следует отметить также следующие законы, регулирующие отдельные, связанные с использованием атомной энергии, аспекты:

· Федеральный закон от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды»;

· Федеральный закон от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулировании»;

· Федеральный закон от 5 февраля 2007 г. № 13-ФЗ «Об особенностях управления и распоряжения имуществом и акциями организаций, осуществляющих деятельность в области использования атомной энергии, и о внесении изменений в отдельные акты Российской Федерации»;

· Уголовный кодекс Российской Федерации от 13 июня 1996 г. № 63-ФЗ;
· Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях от 30 декабря 2001 г. № 195-ФЗ.

Уголовный кодекс Российской Федерации (ст. 215) устанавливает ответственность за нарушение правил безопасности на объектах использования атомной энергии, которое могло повлечь или повлекло смерть человека или радиоактивное заражение окружающей среды.

Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях (ст. 9.6) предусматривает ответственность за нарушение правил использования атомной энергии и учета ядерных материалов и радиоактивных веществ, кроме того, Кодексом установлены полномочия должностных лиц надзорных органов по рассмотрению дел об административных правонарушениях данного вида.

В соответствии с Конституцией РФ общепризнанные принципы и нормы международного права и международные договоры Российской Федерации являются составной частью ее правовой системы. Если международным договором Российской Федерации установлены иные правила, чем предусмотренные законом, то применяются правила международного договора
. Таким образом, заключенные и ратифицированные международные договоры РФ в области использования атомной энергии также являются частью ее законодательства.

Российская Федерация является участницей многих международных договоров в сфере использования атомной энергии в мирных целях, в т.ч.:

· Конвенция о ядерной безопасности (информационный циркуляр от 5 июля 1994 г. N 449);

· Конвенция об ответственности за ущерб, причиненный радиационной аварией при международной перевозке отработавшего ядерного топлива от атомных электростанций стран - членов СЭВ (Москва, 15 сентября 1987 г.);

· Конвенция о помощи в случае ядерной аварии или радиационной аварийной ситуации (Вена, 26 сентября 1986 г.);

· Конвенция об оперативном оповещении о ядерной аварии (Вена, 26 сентября 1986 г.);

· Конвенция о физической защите ядерного материала (Вена, Нью-Йорк, 3 марта 1980 г.);

· Венская конвенция о гражданской ответственности за ядерный ущерб 1997 года (Сводный текст Венской конвенции о гражданской ответственности за ядерный ущерб от 21 мая 1963 года с поправками, внесенными Протоколом от 12 сентября 1997 года);

· Конвенция об ответственности в отношении третьих лиц в области ядерной энергии (Париж, 29 июля 1960 г.) (Парижская Конвенция) (с изменениями, внесенными Дополнительным Протоколом от 28 января 1964 г. и Протоколом от 16 ноября 1982 г.);

· Конвенция об установлении контроля по соблюдению режима безопасности в области ядерной энергии (Париж, 20 декабря 1957 г.);

· Принципы, касающиеся использования ядерных источников энергии в космическом пространстве от 23 июня 1992 г. (одобрены резолюцией Генеральной Ассамблеи ООН 47/68 от 14 декабря 1992 г.);

· Соглашение между Правительством Российской Федерации и Правительством Соединенных Штатов Америки о сотрудничестве по ввозу в Российскую Федерацию ядерного топлива исследовательских реакторов, произведенного в Российской Федерации (г. Москва, 27 мая 2004 г.);

· Рамочное соглашение «О многосторонней ядерно-экологической программе в Российской Федерации» (Стокгольм, 21 мая 2003 г.);

· Соглашение между Правительством Республики Казахстан, Правительством Российской Федерации и Кабинетом Министров Украины о содействии в развитии и деятельности закрытого акционерного общества «Совместное украинско-казахстанско-российское предприятие по производству ядерного топлива» (г. Астана, 13 мая 2003 г.);

· Соглашение между Правительством Российской Федерации и Правительством Федеративной Республики Германия об ответственности за ядерный ущерб в связи с поставками из Федеративной Республики Германия для ядерных установок в Российской Федерации (Бонн, 8 июня 1998 г.);

· Соглашение между Правительством Российской Федерации и Правительством Федеративной Республикой Германия о поставках высокообогащенного урана для исследовательского ядерного реактора «Мюнхен II» (Бонн, 8 июня 1998 г.);

· Соглашение между Правительством Российской Федерации и Правительством Королевства Швеция о сотрудничестве в области регулирования ядерной и радиационной безопасности при использовании атомной энергии в мирных целях (Стокгольм, 2 декабря 1997 г.);

· Соглашение между Правительством Союза Советских Социалистических Республик и Правительством Федеративной Республики Германии об оперативном оповещении о ядерной аварии и об обмене информацией о ядерных установках (Москва, 25 октября 1988 г.).

Кроме того, отношения, возникающие при использовании атомной энергии, регулируются и подзаконными актами, принимаемыми в развитие сформулированных законодателями положений Президентом и Правительством РФ, а также, в рамках своей компетентности, другими органами государственного управления, наиболее значимыми из которых в области использования атомной энергии являются Государственная корпорация «Росатом» и Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору (далее – РТН).

Нормы права, создающие правовые основы деятельности в области использования атомной энергии, направлены на сбалансированность политических, экономических, оборонных, социальных и экологических интересов государства в этой сфере, а также прав и охраняемых законом интересов отдельных его граждан. Конечной задачей правового регулирования в области использования атомной энергии является обеспечение безопасного для человека и окружающей природной среды и экономически целесообразного и эффективного использования атомных технологий.

В самом общем виде цели нормативно-правового регулирования деятельности в области использования атомной энергии можно сформулировать следующим образом:

· Создание правовых предпосылок для участия органов законодательной и исполнительной власти Российской Федерации и ее субъектов, органов местного самоуправления, организации и отдельных граждан в решении вопросов использования атомной энергии, для равноправного и независимого участия России в международном сотрудничестве в области использования атомной энергии;
· Дальнейшее расширение и повышение экономической эффективности использования атомной энергии в условиях рыночной экономики;
· Создание правовых основ для минимизации риска от радиационного воздействия до столь низкого уровня, который может считаться приемлемым как для отдельных граждан России, так и для общества в целом, а также для окружающей природной среды;
· Защита правопорядка и обеспечение социальной защиты, т.е. социальных гарантий для населения и работников объектов использования атомной энергии; возмещение ущерба, причиненного жизни, здоровью и всем видам собственности в результате радиационного воздействия; установление ответственности за правонарушения в области использования атомной энергии; создание приоритетных социальных условий для регионов размещения атомных объектов
.
Законодательство РФ, регулирующее деятельность в области использования атомной энергии, строится на следующих принципах:

· Нормирования, т.е. непревышения допустимых пределов индивидуальных доз облучения граждан от всех источников ионизирующего излучения;

· Обоснования, т.е. запрещения всех видов деятельности по использованию источников ионизирующего излучения, при которых полученная для человека и общества польза не превышает риск возможного вреда, причиненного дополнительным к естественному радиационному фону облучением;

· Оптимизации, т.е. поддержания на возможно низком и достижимом уровне с учетом экономических и социальных факторов индивидуальных доз облучения и числа облучаемых лиц при использовании любого источника ионизирующего излучения;

· Обеспечения приоритета требований в области ядерной безопасности;

· Разграничения правового регулирования в области использования атомной энергии в мирных целях и регулирования деятельности в оборонной сфере;

· Обеспечения государственного управления в области использования атомной энергии, важными элементами которого являются лицензирование и надзор;

· Обеспечения государственного надзора безопасности при использовании атомной энергии;

· Соблюдения международных обязательств РФ в области использования атомной энергии и учет рекомендательных норм, разрабатываемых в этой области
.

Содержательно российская практика нормативно-правового регулирования охватывает весь спектр вопросов в области использования атомной энергии в мирных целях, начиная от процедуры принятия решения по строительству АЭС, и заканчивая выводом ее из эксплуатации.

6.2.
Государственное управление в области атомной энергетики

6.2.1.
Государственная корпорация Росатом

Российская государственная система административного управления деятельностью в области атомной энергии, охватывающая как ее финансово-экономические механизмы, так и организационно-технические компоненты, ведет отсчет своей истории с периода реализации в России первого атомного проекта.

Государственным уполномоченным органом управления атомной энергией в современной России является Государственная корпорация по атомной энергии Росатом, ее генерального директора назначает президент РФ, а регламент деятельности утверждается Правительством РФ
. Генеральный директор ГК Росатом принимает участие в заседаниях Правительства РФ.

Законодательно цели деятельности ГК Росатом определены следующим образом:

1) Проведение государственной политики, осуществление нормативно-правового регулирования, оказание государственных услуг и управление государственным имуществом в области использования атомной энергии.

2) Развитие и безопасное функционирование организаций атомного энергопромышленного и ядерного оружейного комплексов Российской Федерации.

3) Обеспечение ядерной и радиационной безопасности, нераспространения ядерных материалов и технологий.

4) Развитие атомной науки, техники и профессионального образования, осуществление международного сотрудничества в этой области.

5) Создание условий и механизмов обеспечения безопасности при использовании атомной энергии, единства управления организациями атомного энергопромышленного и ядерного оружейного комплексов Российской Федерации, организациями, функционирующими в сферах обеспечения ядерной и радиационной безопасности, атомной науки и техники, подготовки кадров.

6) Проведение государственной политики в области развития атомной отрасли, выполнение заданий государственной программы вооружения и государственного оборонного заказа.

7) Решение оборонных задач в области ядерного сдерживания.

Для достижения данных целей ГК Росатом наделена следующими основными полномочиями:

· Проведение государственной научно-технической, инвестиционной и структурной политики в области использования атомной энергии;

· Разработка и реализация мер по обеспечению безопасности при использовании атомной энергии в подведомственных им организациях;

· Разработка норм и правил в области использования атомной энергии;

· Обеспечение пожарной охраны объектов использования атомной энергии и контроль за выполнением требований пожарной безопасности;

· Физическая защита ядерных установок, радиационных источников, пунктов хранения, ядерных материалов и радиоактивных веществ;

· Организация готовности сил и средств к действиям в случае чрезвычайных ситуаций на объектах использования атомной энергии и государственный контроль за выполнением мероприятий по их предупреждению;

· Участие в организации и проведении работ по сертификации оборудования, изделий и технологий для ядерных установок, радиационных источников и пунктов хранения;

· Государственный контроль за соблюдением требований государственных стандартов, правил метрологии и сертификации в области использования атомной энергии;

· Государственный контроль за радиационной обстановкой на территории Российской Федерации;

· Государственный учет и контроль ядерных материалов и радиоактивных веществ;

· Формирование и реализация программ по обращению с радиоактивными отходами;

· Признание эксплуатирующей организации пригодной эксплуатировать ядерную установку, радиационный источник или пункт хранения;

· Назначение руководителей подведомственных организаций;

· Выполнение функций федерального органа исполнительной власти в области использования атомной энергии по участию в международном сотрудничестве.
· Заключение договоров о передаче в пользование ядерных материалов.
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Таким образом, являясь органом государственного управления, Росатом наделен широчайшими полномочиями по подведомственным вопросам. Для обеспечения государственного контроля деятельности в атомно-энергетической сфере в составе органов управления ГК Росатом созданы наблюдательный совет (9 человек, 8 из которых назначаются Правительством и Президентом + генеральный директор, входящий в него по должности) и ревизионная комиссия – орган финансового контроля.

В области атомной энергетики традиционно выделяют две составляющих – оборонную и гражданскую. Деятельность в области гражданской атомной энергетики, разумеется, с оговорками, связанными со спецификой вопроса, является коммерческой, т.е. ориентированной на извлечение выгоды.




Рис. 6.2.
Общепризнанно, что коммерческая деятельность не должна являться предметом непосредственного государственного управления, поскольку извлечение выгоды едва ли можно считать деятельностью, свойственной государству. Этот факт, наряду с реформой энергетического сектора и либерализацией экономики в России, стали структурными основами реформирования атомной отрасли, результатом которой стало четкое разделение ее оборонной и гражданской составляющих.

6.2.2.
ОАО «Атомэнергопром»

В настоящее время в области гражданской атомной энергетики компанией, консолидировавший все имеющиеся в России активы, является ОАО «Атомно-энергетический комплекс» (далее Атомэнергопром). Данная компания создана в форме открытого акционерного общества и обладает всеми присущими данному виду коммерческих предприятий атрибутами и органами управления (генеральный директор, совет директоров, наблюдательный совет).

Поскольку 100 % акций Атомэнергопрома принадлежат государству, состав его органов управления определяется приказами «Росатома», а сама структура управления типична для любой акционерной компании.

Атомэнергопром призван решать следующие задачи
:

1) Проектирование, размещение, сооружение, эксплуатацию, гарантийное и сервисное обслуживание, модернизацию, ремонт и вывод из эксплуатации ядерных установок, радиационных источников и пунктов хранения ядерных материалов и радиоактивных веществ;

2) Проведение научных исследований в области использования атомной энергии, внедрение новых технологий и разработок в данной области;

3) Сооружение, эксплуатацию и гарантийное обслуживание атомных электростанций, включая объекты, расположенные за пределами Российской Федерации;
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4) Производство электрической и тепловой энергии на атомных электростанциях;

5) Разведку и добычу полезных ископаемых, содержащих ядерные материалы и радиоактивные вещества;

6) Изотопное обогащение урана и других ядерных материалов;

7) Разработку, производство и реализацию тепловыделяющих сборок ядерных реакторов;

8) Экспорт и импорт товаров и услуг, связанных с использованием атомной энергии;

9) Подготовку специалистов в области использования атомной энергии.

Атомэнергопром является одной из крупнейших российских компаний. Основная идея его создания - обеспечение концентрации управления предприятиями атомного энергопромышленного комплекса через их объединение в составе вертикально-интегрированного холдинга
.

Холдинг во главе с ОАО «Атомэнергопром» замыкает на себе добычу урана, производство топлива, производство электроэнергии, строительство АЭС, инновационные исследования и машиностроение и может полноценно конкурировать на международном рынке с такими крупными ядерными корпорациями холдингового типа, как AREVA и Westinghouse-Toshiba.

Основные предприятия атомно-энергетической отрасли, вошедшие в состав Атомэнергопрома представлены на Рис. 6.2.
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6.2.3.
Эксплуатирующая организация ОАО «Концерн Энергоатом»

В составе предприятий, объединенных данным холдингом, особые позиции занимает ОАО «Концерн Энергоатом» (бывший ФГУП концерн «Росэнергоатом»), что, в первую очередь, обусловлено выполнением им функций эксплуатирующей организации российских АЭС, т.е. организацией, несущей всю полноту ответственности за безопасность АЭС на всех этапах жизненного цикла
 (см. Рис. 6.3.).

Основные направления деятельности: 

· эксплуатация АЭС;

· экономическое, финансовое и коммерческое обеспечение выполнения функций эксплуатирующей организации;

· централизованный сбыт производимой электроэнергии по единому тарифу; 

· инвестиционная деятельность;

· международное сотрудничество в области повышения безопасности АЭС;

· подготовка и поддержание квалификации персонала. 

В соответствии с действующим российским законодательством выполнение эксплуатирующей организацией своей основной коммерческо-производственной функции – эксплуатации АЭС, подразумевает обеспечение безопасности на всех этапах жизненного цикла, что является необходимым условием действия лицензии (см. 6.4).
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Рис. 6.3.
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Место эксплуатирующей организации в структуре управления атомной энергетикой

Рис. 6.4.
6.3.
Система надзора

6.3.1.
Полномочия и обязанности надзорных органов

Одним из приоритетных направлений государственной политики в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности является совершенствование государственного надзора безопасности в области использования атомной энергии, включая повышение эффективности лицензионной деятельности и экспертиз безопасности в этой области.

Функции надзора в области использования атомной энергии в России выполняет Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору (далее – РТН),
 осуществляющая следующие функции:

1. Внесение в Правительство Российской Федерации проектов федеральных законов, нормативных правовых актов Президента Российской Федерации и Правительства Российской Федерации и других документов, по которым требуется решение Правительства Российской Федерации;

2. Принятие в соответствии с законодательством РФ следующих нормативно-правовых актов в установленной сфере деятельности:

a) Федеральных норм и правил в области использования атомной энергии;

b) Определяющих порядок выдачи разрешений на право ведения работ в области использования атомной энергии работникам объектов использования атомной энергии в соответствии с перечнем должностей, утвержденным Правительством Российской Федерации;

c) Устанавливающих требования к составу и содержанию документов, касающихся обеспечения безопасности ядерных установок и/или осуществляемой деятельности в области использования атомной энергии, необходимых для лицензирования деятельности в этой области, а также порядок проведения экспертизы указанных документов;

d) Определяющих порядок организации и осуществления надзора за системой государственного учета и контроля ядерных материалов;

e) По другим вопросам в установленной сфере деятельности, за исключением вопросов, правовое регулирование которых в соответствии с законодательством РФ осуществляется исключительно федеральными конституционными законами, федеральными законами, нормативными правовыми актами Президента Российской Федерации и Правительства Российской Федерации;

3.
Осуществляет контроль и надзор:

a) Соблюдения норм и правил в области использования атомной энергии, за условиями действия разрешений (лицензий) на право ведения работ в области использования атомной энергии;

b) Ядерной, радиационной, технической и пожарной безопасности (на объектах использования атомной энергии);

c) Физической защиты ядерных установок, радиационных источников, пунктов хранения ядерных материалов и радиоактивных веществ, за системами единого государственного учета и контроля ядерных материалов, радиоактивных веществ, радиоактивных отходов;

d) Выполнения международных обязательств Российской Федерации в области обеспечения безопасности при использовании атомной энергии;

e) Своевременного возврата облученных тепловыделяющих сборок ядерных реакторов и продуктов их переработки в государство поставщика (в пределах компетенции Федеральной службы);

3. Осуществляет в соответствии с законодательством Российской Федерации лицензирование деятельности в области использования атомной энергии;

4. Выдает разрешения на право ведения работ в области использования атомной энергии работникам объектов использования атомной энергии;

5. Проводит проверки (инспекции) соблюдения юридическими и физическими лицами требований законодательства Российской Федерации, нормативных правовых актов, норм и правил в области использования атомной энергии;

6. Согласовывает квалификационные справочники должностей руководителей и специалистов, в которых определяются квалификационные требования к работникам, получающим разрешение на право ведения работ в области использования атомной энергии;

7. Организует и обеспечивает функционирование системы контроля объектов использования атомной энергии при возникновении чрезвычайных ситуаций (аварийное реагирование);

8. Руководит в составе единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций деятельностью функциональных подсистем контроля за ядерно- и радиационно-опасными объектами;

9. Применяет предусмотренные законодательством Российской Федерации меры ограничительного, предупредительного и профилактического характера, направленные на недопущение и (или) пресечение нарушений юридическими лицами и гражданами обязательных требований в установленной сфере деятельности, а также меры по ликвидации последствий указанных нарушений.

РТН подчиняется непосредственно Правительству Российской Федерации и законодательное установление его полномочий гарантирует, что российским надзорным органам России не назначаются обязанности, которые могли бы поставить под угрозу или войти в противоречие с их обязанностями по регулированию безопасности
.

В соответствии с действующим нормами права решения и действия руководителей и должностных лиц РТН (в частности, принятые в рамках процедуры лицензирования, административного правоприменения и другие) могут быть обжалованы, в том числе, в судебном порядке
.

Общие правила организации деятельности РТН определяются «Регламентом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору», утверждаемым приказом Руководителя РТН.

В своей деятельности РТН использует систему обеспечения качества в соответствии с требованиями действующего ведомственного «Положения об обеспечении качества…».

6.3.2.
Структура надзорных органов

Осуществление возложенных на РТН функций обеспечивается центральным аппаратом и образуемыми в установленном порядке территориальными органами (в том числе, межрегиональными территориальными округами по надзору за ядерной и радиационной безопасностью). Структура центрального аппарата, территориальных органов Федеральной службы (с указанием численности персонала) приведена на рисунке 6.5.

Рис. 6.5.

Организационная структура РТН
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Управления центрального аппарата, осуществляющие регулирование ядерной и радиационной безопасности, а также межрегиональные территориальные округа по надзору за ядерной и радиационной безопасностью с входящими в их состав отделами инспекций ядерной и радиационной безопасности на атомных станциях, показаны на рисунке 6.6.

В ведении РТН находятся две экспертные организации – Научно-технический центр по ядерной и радиационной безопасности (НТЦ ЯРБ) и ВО «Безопасность», которые привлекаются им для организации экспертизы безопасности АЭС и обеспечения научно-технической поддержки своей деятельности.

Квалификационные и иные требования к персоналу РТН и его подразделений закреплены нормативно
.

Одним из законодательно закрепленных механизмов, обеспечивающих независимость работы надзорных органов, является законодательное закрепление финансирования их деятельности из федерального бюджета, динамика изменения финансирования РТН в 2005-2007 гг. представлена на рисунке 6.7.

Рис. 6.6.

Структура управления региональными подразделениями РТН


Рис. 6.7.

Финансирование РТН из государственного бюджета


В рамках выполнения своих функций РТН на российских АЭС проводятся три вида инспекций: комплексные, целевые и оперативные.

1. Комплексная инспекция предусматривает проверку АЭС по всему комплексу (или большей части) вопросов обеспечения безопасности, относящихся к компетенции РТН. Такие инспекции проводятся, как правило, комиссиями, включающими инспекторов РТН, а также специалистов центрального аппарата, территориальных органов РТН. К комплексным инспекциям могут привлекаться представители других органов государственного регулирования безопасности при использовании атомной энергии, а также независимые эксперты.

2. Целевая инспекция предусматривает детальную проверку одного или нескольких аспектов безопасности. Инспекции могут проводиться как комиссиями центрального аппарата и территориальных органов РТН, так и индивидуально государственными инспекторами Ростехнадзора.

3. Оперативная инспекция предусматривает детальную проверку соблюдения требований к обеспечению безопасности на рабочих местах, в подразделениях АЭС и на АЭС в целом для оперативного принятия мер по устранению возможных недостатков. Такие инспекции организуются и проводятся инспектором (группой инспекторов) межрегионального территориального округа РТН.

В 2007 г. центральным аппаратом РТН были проведены комплексные инспекции Кольской и Билибинской АЭС, а также целевые инспекции Белоярской и Билибинской АЭС по проверке выполнения  условий действия выданных лицензий.

Региональными структурами Ростехнадзора регулярно проводятся инспекции на атомных станциях в соответствии с планами работ.

Всего ежегодно на действующих энергоблоках АЭС, предприятиях и в организациях, осуществляющих деятельность по использованию атомной энергии, проводится более 3000 инспекций, из них: 2-3 комплексных, 1500 целевых и 1500-2000 оперативных.

Проведение инспекции позволяет в должной мере проконтролировать состояние безопасности на атомных станциях, своевременно реагировать на имеющиеся недостатки и нарушения.
Кроме того, для оценки ядерной и радиационной безопасности РТН выполняет:

· Экспертизу ежегодных отчетов эксплуатирующей организации по состоянию безопасности при эксплуатации энергоблоков АЭС;
· Постоянный анализ нарушений в работе АЭС;
· Анализ ежегодных актов по проверке состояния ядерной безопасности АЭС.

6.4.
Лицензирование в атомной энергетике

Одним из важнейших механизмов государственного регулирования деятельности по использованию атомной энергии является лицензирование.

Под лицензированием в атомной энергетике понимают проведение работ по рассмотрению заявлений о выдачи лицензий на осуществление установленных видов деятельности в области использования атомной энергии, по организации проведения экспертиз безопасности объектов использования атомной энергии и выдаче соответствующих лицензий с формулированием условий их действия. Эта деятельность осуществляется как в отношении организаций, так и граждан.

Лицензирование деятельности в области использования атомной энергии включает в себя:

· Рассмотрение заявления о выдаче лицензии и проведение предварительной проверки документов, представленных для получения лицензии;

· Рассмотрение документов, представленных для получения лицензии, включая комплект документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности ядерной установки, радиационного источника, а также пункта хранения ядерных материалов и/или радиоактивных веществ, хранилища радиоактивных отходов (далее именуются - пункты хранения) и/или заявленной деятельности;

· Принятие решения о выдаче или об отказе в выдаче лицензии;

· Выдачу лицензии с установлением условий ее действия;

· Сопровождение выданной лицензии путем проведения инспекций с целью проверки выполнения условий действия лицензии, а также путем внесения в условия действия лицензии необходимых изменений;

· Изменение (продление) срока действия лицензии, приостановление или прекращение действия (аннулирование) лицензии
.

6.4.1.
Лицензирование деятельности по эксплуатации АЭС
Эксплуатирующая организация должна иметь разрешение (лицензию) для осуществления своей деятельности. Лицензирование деятельности в области использования атомной энергии осуществляет Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору (далее – РТН). Лицензия не подлежит передаче другому лицу, ее действие не распространяется на других лиц, осуществляющих деятельность совместно с эксплуатирующей организацией, в том числе по договору о сотрудничестве, а также на юридических лиц, одним из учредителей которых является эксплуатирующая организация.
:

Для получения лицензии в РТН, помимо документов, идентифицирующих заявителя, представляются следующие документы:

· Копию оформленного в надлежащем порядке документа, подтверждающего право заявителя владеть или пользоваться ядерными материалами, ядерными установками, радиационными источниками, пунктами хранения, радиоактивными веществами, радиоактивными отходами;

· Копии решений по вопросам размещения, сооружения или вывода из эксплуатации ядерных установок, радиационных источников или пунктов хранения, принятых соответствующими федеральными органами исполнительной власти, органами государственной власти субъектов Российской Федерации или органами местного самоуправления;

· 3 комплекта документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности ядерной установки, радиационного источника, пункта хранения и/или заявленной деятельности (требования к составу комплекта и содержанию входящих в него документов определяются Федеральной службой по экологическому, технологическому и атомному надзору);

· Документ, подтверждающий признание «Росатомом» пригодности заявителя эксплуатировать АЭС и осуществлять собственными силами или с привлечением других организаций деятельность по их размещению, проектированию, сооружению, эксплуатации и выводу из эксплуатации, а также деятельность по обращению с ядерными материалами и радиоактивными веществами;

· Документ, определяющий отнесение объекта, на котором и/или в отношении которого должна проводиться заявленная деятельность, к категориям, предусмотренным законом
;

· Заключение государственной экологической экспертизы;

· Копию санитарного паспорта или иного разрешительного документа органов санитарно-эпидемиологического надзора на право работ с радиационными источниками;

· Документы, подтверждающие наличие у заявителя, предусмотренного законодательством Российской Федерации финансового обеспечения гражданско-правовой ответственности за убытки и вред, причиненные радиационным воздействием;

· Документ, подтверждающий возможность последующей передачи на захоронение образующихся или находящихся на временном хранении радиоактивных отходов;

· Отчет по противопожарной защите АЭС;

· Документы, подтверждающие наличие у заявителя источников финансирования работ по выводу АЭС из эксплуатации, включая специальный фонд для финансирования затрат, связанных с выводом их из эксплуатации, и для финансирования научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по обоснованию и повышению безопасности АЭС.

Документы, представленные для получения лицензии, регистрируются в установленном РТН порядке. Продолжительность рассмотрения заявления на выдачу лицензии четко регламентируется.

При рассмотрении комплекта документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности РТН обязан проанализировать:

· Соответствие проектных, конструкторских и технологических решений федеральным нормам и правилам в области использования атомной энергии, квалификации работников установленным требованиям и наличие условий для ее поддержания на необходимом уровне, а также наличие и соответствие установленным требованиям системы сбора, хранения, переработки и захоронения радиоактивных отходов;

· Полноту мер технического и организационного характера по обеспечению ядерной и радиационной безопасности;

· Наличие соответствующих условий хранения и организации учета и контроля ядерных материалов, радиоактивных веществ, обеспечение физической защиты, планов мероприятий по защите персонала АЭС и населения в случае возникновения аварии и готовность к их выполнению, а также системы обеспечения качества и необходимой инженерно-технической поддержки;

· Способность эксплуатирующей организации обеспечить условия безопасного прекращения эксплуатации АЭС и вывода их из эксплуатации, а также наличие соответствующих проектных материалов.

В процессе рассмотрения документов, представленных для получения лицензии, РТН организует проведение проверки достоверности сведений, содержащихся в документах, экспертизу документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности, при необходимости проводит инспекции на АЭС, взаимодействует с эксплуатирующей организацией по вопросам устранения выявленных недостатков.

Решение о выдаче или об отказе в выдаче лицензии принимается уполномоченными на то должностными лицами РТН на основании результатов проверок достоверности сведений, содержащихся в документах, представленных для получения лицензии, результатов экспертизы документов, обосновывающих обеспечение ядерной и радиационной безопасности, результатов инспекций и оформляется соответствующим документом.

При отказе в выдаче лицензии в уведомлении указывается обоснованная причина отказа. Основанием для отказа в выдаче лицензии является:

· Наличие в документах, представленных для получения лицензии, недостоверной или искаженной информации;

· Экспертное заключение, установившее недостаточную обоснованность обеспечения ядерной и радиационной безопасности;

· Несоответствие требованиям по обеспечению ядерной и радиационной безопасности.

Неотъемлемой частью лицензии являются условия действия лицензии, включающие требования по безопасности. При необходимости в лицензии устанавливаются условия перехода от одного этапа работ к другому, требования о наличии у эксплуатирующей организации договора со специально уполномоченным государственным органом о передаче ему ядерных материалов. Более подробно этот вопрос рассмотрен в п. 6.4.3.

Эксплуатирующая организация обязана постоянно информировать РТН о новых данных или об изменениях в представленных на этапе получения лицензии сведениях, имеющих отношение к безопасности.

РТН может лишить эксплуатирующую организацию права осуществления вида деятельности, предусмотренного в лицензии, приостановив действие лицензии или аннулировав ее.

Основаниями для лишения эксплуатирующей организации лицензии, являются:

· Нарушение эксплуатирующей организацией федеральных законов и иных нормативных правовых актов Российской Федерации в области использования атомной энергии;

· Обнаружение недостоверной информации в документах, представленных для получения лицензии;

· Нарушение эксплуатирующей организацией условий действия лицензии;

· Невыполнение эксплуатирующей организацией предписаний РТН или других органов государственного регулирования безопасности при использовании атомной энергии;

· Невыполнение эксплуатирующей организацией предписаний или распоряжений государственных органов или приостановление ими деятельности эксплуатирующей организации в соответствии с законодательством Российской Федерации;

· Подача эксплуатирующей организацией соответствующего заявления.

Мотивированное решение РТН о приостановлении действия лицензии или ее аннулировании доводится до эксплуатирующей организации в письменной форме не позднее даты, с которой действие лицензии приостанавливается или лицензия аннулируется.

РТН в 3-дневный срок от даты принятия решения о приостановлении действия лицензии или ее аннулировании информирует о принятом им решении:

· «Росатом»;

· Соответствующий налоговый орган;

· Другие органы государственного регулирования безопасности при использовании атомной энергии.

В случае приостановления действия лицензии эксплуатирующая организация обязана прекратить осуществлять разрешенный этой лицензией вид деятельности. В случае изменения обстоятельств, повлекших приостановление действия лицензии, действие лицензии может быть возобновлено. Лицензия считается возобновленной после принятия РТН соответствующего решения, о чем в 3-дневный срок со дня принятия он информирует эксплуатирующую организацию и органы, которым направлялась информация о приостановлении действия лицензии.

В случае аннулирования лицензии эксплуатирующая организация обязана прекратить осуществлять разрешенный этой лицензией вид деятельности и возвратить лицензию в РТН.

6.4.2.
Разрешения и свидетельства на право ведения работ, выдаваемые работникам эксплуатирующей организации и АЭС

Для выполнения отдельных видов деятельности в области использования атомной энергии работники эксплуатирующей организации должны получить разрешение. При этом перечень специалистов из числа работников, которые в зависимости от выполняемой ими деятельности должны получать разрешения на право ведения работ в области использования атомной энергии, а также предъявляемые к этим специалистам квалификационные требования определяются Правительством РФ.

Генеральному директору эксплуатирующей организации выдается свидетельство на право управления данным предприятием. Свидетельство выдается на срок до трех лет. Для его получения необходимо, помимо подачи документов, идентифицирующих заявителя и подтверждающих отсутствие медицинских противопоказаний по состоянию здоровья, сдать экзамен по вопросам обеспечения безопасности деятельности эксплуатирующей организации.

Кроме того, для получения свидетельства руководитель эксплуатирующей организации должен отвечать следующим критериям: профильное образование, стаж работы на руководящих должностях предприятий соответствующего профиля не менее 5 лет или на предприятиях ядерно-энергетического комплекса - не менее 10 лет. 

Рассмотрение заявления о выдаче свидетельства осуществляется в двухмесячный срок со дня поступления надлежащим образом оформленных документов комиссией, образуемой распоряжением профильного заместителя генерального директора Государственной корпорации по атомной энергии, являющимся ее председателем.

Отказ в выдаче свидетельства производится, если:

· Лицо, обратившееся за выдачей свидетельства, имело в течение года, предшествовавшего обращению, дисциплинарные или иные меры взыскания;

· Лицо, обратившееся за выдачей свидетельства, в установленном порядке признано непригодным к выполнению данной работы по медицинским показаниям;

· При обнаружении недостоверной информации в документах, представленных для получения свидетельства;

· При несдаче зачета по вопросам обеспечения безопасности деятельности эксплуатирующей организации.

Кроме того, законодательно установлен следующий перечень сотрудников атомных электростанций, которые должны получать разрешения РТН на право осуществления ими своей профессиональной деятельности
:

· Руководящий персонал:

1) Директор;

2) Главный инженер;

3) Заместитель главного инженера по эксплуатации;

4) Заместитель главного инженера по безопасности и надежности;

· Персонал ведомственного (производственного) контроля ядерной и радиационной безопасности:

1) Начальник отдела ядерной безопасности;

2) Начальник отдела радиационной безопасности;

3) Начальник ядерно-физической лаборатории;

4) Начальник технической инспекции;

5) Старший инспектор по надзору за подконтрольным оборудованием;

6) Старший инспектор по эксплуатации;

· Оперативный персонал:

1) Начальник смены атомной станции (дежурный диспетчер атомной станции);

2) Начальник смены очереди атомной станции;

3) Начальник смены блока атомной станции;

4) Ведущий инженер (инженер) по управлению блоком атомной станции;

5) Ведущий инженер (инженер) по управлению реактором;

6) Ведущий инженер (инженер) по управлению турбиной;

Квалификационные требования, предъявляемые к работникам, занимающим выше названные должности, определяются в Квалификационном справочнике, утверждаемом Правительством РФ.
 Квалификационные характеристики должностей сотрудников, содержащиеся в этом документе, могут применяться в качестве нормативов прямого действия или служить основой для разработки должностных инструкций, содержащих конкретный перечень должностных обязанностей работников с учетом особенностей организации производства, труда и управления, а также их прав и ответственности.

Квалификационная характеристика каждой должности имеет три раздела. В разделе «Должностные обязанности» установлены основные трудовые функции, которые могут быть поручены полностью или частично работнику, занимающему данную должность, с учетом технологической однородности и взаимосвязанности работ, позволяющих обеспечить оптимальную специализацию служащих.

В разделе «Должен знать» содержатся основные требования, предъявляемые к работнику в отношении специальных знаний, а также знаний законодательных и нормативных правовых актов, положений, инструкций, руководящих и других документов, методов и средств, которые работник должен применять при выполнении должностных обязанностей.

В разделе «Требования к квалификации» определены уровень профессиональной подготовки работника, необходимой для выполнения предусмотренных должностных обязанностей, и требования к стажу работы. Уровень дополнительной подготовки оперативного персонала атомных станций, необходимый для выполнения должностных обязанностей, определяется требованиями эксплуатирующей организации.

Обязательным условием получения разрешений является отсутствие медицинских, в том числе психофизиологических, противопоказаний, для определения которых проводятся медицинские осмотры
.

6.4.3. Условия действия лицензии эксплуатирующей организации

6.4.3.1. Ответственность и обязанности эксплуатирующей организации по обеспечению безопасности АЭС

Как уже отмечалось, эксплуатирующая организация несет всю полноту ответственности за безопасность эксплуатации АЭС, а также за надлежащее обращение с ядерными материалами и радиоактивными веществами. При причинении ущерба третьим лицам во время выполнения работ в области использования атомной энергии, эксплуатирующая организация возмещает такие убытки, а также вред, причиненный жизни и здоровью граждан и обусловленный радиационным воздействием либо сочетанием радиационного воздействия с токсическими, взрывными или иными опасными воздействиями. Ответственность эксплуатирующей организации за убытки и вред, причиненные радиационным воздействием, наступает независимо от вины эксплуатирующей организации. Эксплуатирующая организация обязана иметь финансовое обеспечение предела ответственности. Финансовое обеспечение эксплуатирующей организации в случае возмещения убытков и вреда, причиненных радиационным воздействием, состоит из государственной гарантии или иной гарантии, наличия собственных финансовых средств и страхового полиса.

Если у эксплуатирующей организации нет возможности обеспечить безопасность АЭС, то ответственность за безопасность и надлежащее обращение несет «Росатом».

В целях обеспечения безопасности эксплуатирующая организация:

· Разрабатывает и осуществляет мероприятия по поддержанию безопасности;

· Создает при необходимости специальные службы, осуществляющие контроль безопасности;

· Представляет информацию о состоянии безопасности в РТН и другие государственные органы.

Эксплуатирующая организация обеспечивает:

· Целевое использование мощностей АЭС;

· Организацию и координацию разработки и выполнения программ обеспечения качества на всех этапах создания, эксплуатации и вывода из эксплуатации АЭС. При этом учитываются нормы и правила в области использования атомной энергии и в области охраны окружающей среды, а документы по оценке радиационного воздействия ядерной установки, радиационного источника или пункта хранения на окружающую среду вместе с другими необходимыми проектными документами указанных объектов использования атомной энергии представляются на государственную экологическую экспертизу;

· Разработку и реализацию мер по предотвращению аварий на АЭС и по снижению их негативных последствий для персонала, населения и окружающей среды, а также разработку и реализацию в пределах своей компетенции мер по защите работников и населения в случае аварии.

При возникновении аварий эксплуатирующая организация обязана оперативно информировать о радиационной обстановке:

· Соответствующие органы государственной власти наиболее угрожаемых участков территории;

· Органы местного самоуправления наиболее угрожаемых участков территории;

· Население наиболее угрожаемых участков территории;

· Органы управления использованием атомной энергии;

· Органы государственного регулирования безопасности;

· Службы системы государственного контроля за радиационной обстановкой на территории Российской Федерации и Российской системы предупреждения и действий в чрезвычайных ситуациях.

В эксплуатирующей организации должна быть предусмотрена система экстренного оповещения о возникшей аварии, по сигналам которой персонал должен действовать в соответствии с планом мероприятий по ликвидации радиационной аварии и должностными инструкциями.

Система радиационной безопасности персонала и населения при радиационной аварии должна, прежде всего, обеспечивать сведение к минимуму негативных последствий аварии. При обнаружении радиационной аварии должны быть предприняты срочные меры по прекращению развития аварии, восстановлению контроля над реактором и сведения к минимуму доз облучения и количества облученных лиц из персонала и населения, радиоактивного загрязнения производственных помещений и окружающей среды, экономических и социальных потерь, вызванных аварией.

Планы мероприятий по защите персонала должны включать следующие материалы:

· Основные данные для планирования мероприятий по защите персонала;

· Основные признаки и критерии аварии на объекте использования атомной энергии;

· Действия оперативного персонала и администрации объекта использования атомной энергии;

· Организация оповещения и связи;

· Порядок приведения в готовность органов управления, служб и невоенизированных формирований гражданской обороны;

· Порядок проведения радиационной разведки;

· Организация радиационной защиты;

· Организация инженерной защиты;

· Организация медицинской защиты;

· Организация физической защиты;

· Организация, при необходимости, эвакуации персонала объекта использования атомной энергии;

· Порядок материально-технического обеспечения персонала и аварийных формирований;

· Состав и оснащение сил, привлекаемых в случае радиационной аварии;

· Организация работ по ликвидации последствий аварии;

· Организационно-правовые основы реализации плана мероприятий;

· Перечень нормативных документов, которыми необходимо руководствоваться при разработке плана мероприятий.

· Эксплуатирующая организация обязана обеспечивать безопасное для персонала и населения обращение с ядерными материалами и радиоактивными веществами и их хранение.

Эксплуатирующая организация обязана обеспечивать учет и контроль ядерных материалов и радиоактивных веществ, а именно:

· Вести государственный учет и контроль ядерных материалов по зонам баланса материалов;

· Проводить физические инвентаризации ядерных материалов;

· Представлять отчеты о количестве и движении ядерных материалов;

· Разрабатывать и утверждать положения и инструкции по ведению государственного учета и контроля ядерных материалов;

· Оснащать системы государственного учета и контроля ядерных материалов современными техническими средствами и оборудованием для измерения характеристик ядерных материалов;

· Осуществлять подбор и подготовку персонала, который ведет государственный учет и контроль ядерных материалов, а также повышение его квалификации.

Эксплуатирующая организация обязана осуществлять физическую защиту АЭС, которая представляет собой единую систему планирования, координации, контроля и реализации комплекса технических и организационных мер, направленных на:

· Предотвращение несанкционированного проникновения на территорию АЭС, несанкционированного доступа к ядерным материалам и радиоактивным веществам, предотвращение их хищения или порчи;

· Своевременное обнаружение и пресечение любых посягательств на целостность и сохранность ядерных материалов и радиоактивных веществ, своевременное обнаружение и пресечение диверсионных и террористических актов, угрожающих безопасности;

· Обнаружение и возвращение пропавших или похищенных ядерных материалов и радиоактивных веществ.

Обеспечение физической защиты осуществляется на всех этапах проектирования, сооружения, эксплуатации и вывода из эксплуатации АЭС, а также при обращении с ядерными материалами и радиоактивными веществами, в том числе при транспортировании ядерных материалов и радиоактивных веществ.

Физическая защита АЭС обеспечивается эксплуатирующей организацией и соответствующими федеральными органами исполнительной власти в пределах их полномочий.

Надзор за обеспечением физической защиты АЭС осуществляется надзорными органами.

Эксплуатирующая организация ответственна за разработку и реализацию мер пожарной безопасности.

Эксплуатирующая организация должна обеспечивать радиационный контроль в санитарно-защитной зоне и зоне наблюдения. Под санитарно-защитной зоной понимается территория вокруг АЭС, на которой уровень облучения людей в условиях нормальной эксплуатации данного источника может превысить установленный предел дозы облучения населения. Зона наблюдения - территория за пределами санитарно-защитной зоны, на которой проводится радиационный контроль.

Система радиационного контроля, включающая автоматизированные аппаратурные комплексы и оборудование, обеспечивающее их функционирование (газодувки, трубопроводы, арматура и другое), должна обеспечивать получение и обработку информации о контролируемых параметрах, характеризующих радиационное состояние объекта и окружающей среды при всех режимах его работы, включая проектные и запроектные аварии, а также состояние объекта при выводе из эксплуатации. Проектом системы радиационного контроля должны быть регламентированы:

· Объекты радиационного контроля;

· Виды радиационного контроля;

· Контролируемые параметры;

· Сеть точек радиационного контроля;

· Периодичность радиационного контроля;

· Технические средства и методическое обеспечение радиационного контроля;

· Состав необходимых помещений и штат работников, осуществляющих радиационный контроль.

Система радиационного контроля должна использовать технические средства:

· Непрерывного контроля на основе стационарных автоматизированных технических средств;

· Оперативного контроля на основе носимых, передвижных или подвижных технических средств;

· Лабораторного анализа на основе стационарной лабораторной аппаратуры, средств отбора и подготовки проб для анализов;

· Индивидуального контроля дозовых нагрузок персонала.

Технические средства автоматизированных систем должны обеспечивать контроль, регистрацию, отображение, сбор, обработку и выдачу отчетной информации по унифицированным формам с учетом необходимости организации соответствующего банка данных.

Технические средства системы радиационного контроля должны обеспечивать осуществление:

· Радиационного технологического контроля;

· Радиационного дозиметрического контроля;

· Радиационного контроля помещений;

· Радиационного контроля за нераспространением радиоактивных загрязнений;

· Радиационного контроля окружающей среды.

Кроме того, эксплуатирующая организация обязана осуществлять подбор, подготовку и поддержание квалификации персонала АЭС, обеспечивать реализацию законодательно предусмотренных для них социальных гарантий, а также создание необходимых производственно-бытовых условий. Основой решения проблемы надежности и эффективности функционирования АЭС является обеспечение надежности человеческого фактора, т.е. надежности профессиональной деятельности персонала, которая отражается в отсутствии инцидентов, несущих угрозу радиационной безопасности. Надежность профессиональной деятельности персонала должна обеспечиваться системой мероприятий, предусматривающих:

· Профессиональный отбор персонала;

· Подготовку персонала и его стажировку на рабочих местах;

· Обеспечение эргономических требований к средствам отображения информации, органам управления и к рабочим местам операторов в целом;

· Обеспечение санитарно-гигиенических и эргономических требований к производственному оборудованию АЭС;

· Обеспечение санитарно-гигиенических требований к факторам рабочей среды (микроклимат, шум и т.д.);

· Психофизиологический и медицинский контроль состояния персонала;

· Использование оптимальных режимов труда и отдыха.

Помимо вышеизложенного, в обязанности эксплуатирующей организации входит информирование населения о радиационной обстановке в санитарно-защитной зоне и зоне наблюдения. Как правило, такое информирование осуществляется через средства массовой информации
.

6.4.3.2. Обязанности эксплуатирующей организации при возникновении чрезвычайных ситуаций на АЭС

В проектной документации каждой АЭС должны быть определены возможные аварии, возникающие вследствие неисправности оборудования, неправильных действий персонала, стихийных бедствий или иных причин, которые могут привести к потере контроля над реакторной установкой, источниками облучения и облучению людей и (или) радиоактивному загрязнению окружающей среды. Перечень возможных аварий для конкретных условий работы с источниками излучения согласовывается с органами государственного санитарно-эпидемиологического надзора.

К проведению работ по ликвидации аварии и ее последствий должны привлекаться, прежде всего, члены специализированных аварийных бригад. При необходимости для выполнения этих работ могут быть привлечены лица, предпочтительно из персонала старше 30 лет, не имеющие медицинских противопоказаний, при их добровольном письменном согласии после информирования о возможных дозах облучения и риске для здоровья. Женщины могут быть допущены к участию в аварийных работах лишь в исключительных случаях.

Перед началом работ по ликвидации последствий аварии должен проводиться инструктаж персонала по вопросам радиационной безопасности с разъяснением характера и последовательности работ. При необходимости следует проводить предварительную отработку предстоящих операций.

Работы по ликвидации последствий аварии и выполнение других мероприятий, связанных с возможным переоблучением персонала, должны проводиться под радиационным контролем по специальным допускам, в которых определяются предельная продолжительность работы, дополнительные средства защиты, фамилии участников и лица, ответственного за выполнение работ.

Особенности и порядок действий эксплуатирующей организации, а также порядок ее взаимодействия с органами государственной власти, органами местного самоуправления и «Росатомом» по осуществлению мероприятий по защите персонала АЭС и населения в случае возникновения аварии, в том числе и при транспортировании ядерных материалов и радиоактивных веществ, предусмотрены планами указанных мероприятий. Порядок разработки и утверждения таких планов устанавливается нормами и правилами в области использования атомной энергии
.

Администрацией АЭС на основе типового содержания плана мероприятий по защите персонала в случае аварии на атомных станциях должен быть разработан конкретный План мероприятий по защите персонала в случае радиационной аварии на АЭС с учетом особенностей реакторной установки и места расположения станции.

План мероприятий по защите персонала должен быть разработан до завоза ядерного топлива на первый энергоблок АЭС перед его физическим пуском и согласован с соответствующими органами государственного надзора в области радиационной, технической и пожарной безопасности при использовании атомной энергии и органами Госсанэпиднадзора.

Содержание планов мероприятий по защите персонала описано выше (см. п. 6.4.3.1.)

Планирование и осуществление необходимых мероприятий по защите персонала должно проводиться с учетом следующих фаз развития аварии: ранняя, средняя и поздняя фазы.

Ранняя фаза аварии охватывает период времени от начала аварии до момента прекращения выбросов радиоактивных веществ в атмосферу и окончания формирования радиоактивного следа на местности.

Средняя фаза аварии продолжается от момента завершения формирования радиоактивного следа до принятия всех мер защиты населения.

Поздняя фаза аварии длится до прекращения необходимости в выполнении защитных мер. Фаза заканчивается одновременно с отменой всех ограничений на жизнедеятельность населения загрязненной территории и переходом к обычному санитарно-гигиеническому и радиационному контролю сложившейся обстановки.

На ранней фазе аварии реализуются мероприятия в соответствии с ее радиационными и технологическими последствиями. Должны быть осуществлены меры по индивидуальной защите, йодной профилактике и оповещению соответствующих групп персонала, экстренной оценке аварийных доз облучения и оказанию неотложной медицинской помощи пострадавшим.

Лиц с травматическими повреждениями, ожогами, химическими отравлениями или подвергшихся облучению выше 200 мЗв необходимо направлять на медицинское обследование. При радиоактивном загрязнении должна проводиться санитарная обработка людей и дезактивация загрязненной одежды.

На средней фазе аварии должны выполняться следующие мероприятия:

· Предупреждение дальнейшего развития и управлению аварией;

· Локализация и ограничение радиационных последствий аварии;

· Медицинская помощь;

· Индивидуальная защита персонала;

· Проведение расширенного радиационного контроля.

На поздней фазе аварии должны быть решены задачи по радиационной защите при выполнении ремонтно-восстановительных работ, задачи по дезактивации загрязненных помещений и зданий АЭС, сбору и транспортированию радиоактивных отходов, реабилитации, при необходимости, загрязненных территорий и др.

При планировании мероприятий по защите персонала должен быть определен порядок укрытия персонала АЭС в имеющихся защитных сооружениях, которые должны быть оснащены системами вентиляции с очисткой воздуха. Должны быть определены также основные пути эвакуации.

Аварийные и ремонтно-восстановительные работы должны проводиться при строгом радиационном контроле после проведения радиационной разведки.

Порядок проведения радиационного контроля определяется с учетом особенностей и условий выполняемых работ.

В планах мероприятий на случай аварии должны быть определены количество групп радиационной разведки, численный состав каждой группы, маршруты ее проведения на промплощадке и прилегающей к АЭС территории. Формирования радиационной разведки должны быть оснащены приборами, позволяющими оценивать мощность дозы гамма-излучения в диапазоне до 10 Зв/ч, средствами индивидуальной защиты и первой медицинской помощи, транспортом.

При проведении радиационной разведки определяются мощность дозы гамма-излучения и уровни радиоактивного загрязнения поверхностей помещений и оборудования.

По результатам радиационной разведки осуществляется зонирование помещений АЭС в зависимости от степени радиоактивного загрязнения.

Для персонала АЭС, занятого на аварийных и ремонтно-восстановительных работах, должен быть определен режим радиационной защиты, порядок оперативного контроля и учета доз облучения, места хранения средств индивидуальной защиты и порядок их выдачи. Хранение средств индивидуальной защиты и дозиметров для персонала должно осуществляться в местах, определенных планом, запас их должен быть не менее двух комплектов на каждого члена бригады.

Должен быть установлен контроль за доступом персонала в загрязненные помещения для выполнения аварийных и ремонтно-восстановительных работ. Для исключения необоснованного облучения в помещениях, загрязненных радиоактивными веществами, следует не допускать не связанного с производственной необходимостью пребывания в них персонала.

Планируемое облучение выше установленных пределов доз при ликвидации или предотвращении аварии может быть разрешено только в случае необходимости спасения людей и (или) предотвращения их облучения. Планируемое повышенное облучение допускается только для мужчин старше 30 лет при их добровольном письменном согласии, после информирования о возможных дозах облучения и риске для здоровья.

Планируемое повышенное облучение в эффективной дозе до 100 мЗв в год допускается с разрешения территориальных органов госсанэпиднадзора, а облучение в эффективной дозе до 200 мЗв в год только с разрешения Федерального органа госсанэпиднадзора.

Планируемое повышенное облучение не допускается для работников, ранее уже облученных в течение года в результате аварии или запланированного повышенного облучения с эффективной дозой 200 мЗв, а также для лиц, имеющих медицинские противопоказания для работы с источниками излучения.

Лица, подвергшиеся облучению в эффективной дозе, превышающей 100 мЗв в течение года, при дальнейшей работе не должны подвергаться облучению в дозе свыше 20 мЗв/год.

Облучение эффективной дозой свыше 200 мЗв в течение года должно рассматриваться как потенциально опасное. Лица, подвергшиеся такому облучению, должны немедленно выводиться из зоны облучения и направляться на медицинское обследование. Последующая работа с источниками излучения этим лицам может быть разрешена только в индивидуальном порядке с учетом их согласия по решению компетентной медицинской комиссии.

До начала работ в радиационно-опасных условиях, которые могут привести к повышенному облучению, должен быть проведен предварительный инструктаж персонала, люди должны быть проинструктированы относительно мер защиты, поставлены в известность о возможных дозах облучения.

При выполнении работ в радиационно-опасных условиях, которые могут привести к повышенному облучению, необходимо комплексное применение медицинских противорадиационных средств.

Персонал, покидающий помещения АЭС после выполнения аварийных и ремонтно-восстановительных работ, должен проходить обязательный радиационный контроль и, при необходимости, санитарную обработку.

Медицинская помощь персоналу, пострадавшему при аварии, должна быть этапной: на рабочем месте и в санпропускнике, на здравпункте АЭС, в медико-санитарной части, в специализированном медицинском учреждении.

На рабочем месте и в санпропускнике планируется выполнение мероприятий по неотложной само- и взаимопомощи, дезактивации загрязненных кожных покровов. На рабочих местах и в санпропускнике должны находиться аптечки первой помощи и противорадиационные индивидуальные аптечки. В санпропускнике, кроме того, должен находиться запас дезактивирующих средств, резерв спецодежды и обуви.

Из санпропускника пострадавшие должны направляться на здравпункт АЭС, где проводятся: дозиметрический контроль пострадавших; первичная сортировка пораженных по показаниям в неотложных лечебно-профилактических мероприятиях, срокам и месту эвакуации; йодная профилактика; оказание неотложной помощи.

В плане мероприятий должен быть установлен порядок эвакуации и перевозки в медицинские учреждения пострадавшего персонала. Транспортные средства, предназначенные для эвакуации пострадавших, должны быть оборудованы приборами радиационного контроля.

Для обеспечения постоянной готовности персонала к действиям на случай аварии, должен быть разработан порядок и план периодической подготовки персонала и проведения противоаварийных учений. Первое противоаварийное учение должно быть завершено не позднее, чем за 1 месяц до завоза на АЭС ядерного топлива. Учения должны планироваться таким образом, чтобы можно было оценить реальное время, необходимое для выполнения каждого элемента плана и степень подготовленности персонала.

Мероприятия по защите населения при аварии на АЭС должны планироваться с учетом фаз протекания аварии, на основе критериев для принятия неотложных решений в начальном периоде радиационной аварии.

При аварии в зависимости от складывающейся обстановки и фазы протекания аварии для защиты населения от радиационного воздействия должны приниматься следующие мероприятия:

· Ограничение пребывания населения на открытой местности (временное укрытие в домах и убежищах);

· Герметизация жилых и служебных помещений на время развития аварии;

· Йодная профилактика;

· Защита органов дыхания и кожных покровов;

· Эвакуация населения;

· Регулирование доступа в район загрязнения, ограничение передвижения автотранспорта по загрязненной территории;

· Санитарная обработка лиц в случае загрязнения одежды и кожных покровов;

· Медицинская помощь;

· Обработка продуктов питания, загрязненных радиоактивными веществами (обмыв, удаление поверхностного слоя и пр.);

· Исключение или ограничение потребления в пищу загрязненных продуктов питания (в первую очередь, молока и других продуктов местного производства);

· Переселение;

· Дезактивация загрязненной местности.

Необходимость и объем указанных мероприятий определяются в каждом конкретном случае на основании анализа данных, характеризующих исходные события и пути развития аварии, экспресс оценки возможных радиационных последствий аварийного выброса и результатов измерении реальной обстановки в районе радиоактивного загрязнения.

Выводы по главе 6

Таким образом, нормативное регулирование и государственное управление деятельностью в области использования атомной энергии в мирных целях и рисков, сопряженных с этой деятельностью, требует разработки значительной нормативно-правовой базы, ключевыми элементами которой являются обеспечение ядерной и радиационной безопасности, физической защиты и гарантий нераспространения ядерных материалов.

При создании системы государственного управления необходимо предусмотреть, помимо эффективного органа государственного управления, наличие эффективного, компетентного и независимого надзорного органа с учетом национальной специфики государства, решившего встать на путь развития атомной энергетики. Основное требование к такому органу – способность последовательно планировать и проводить оценки безопасности в течение всего срока службы АЭС.

Помимо выполнения собственно коммерческой деятельности – эксплуатации АЭС, российское законодательство с помощью механизмов лицензирования предусматривает целый ряд дополнительных обязанностей по обеспечению безопасности при нормальной эксплуатации и возникновении чрезвычайных ситуаций, возлагаемых на организацию, эксплуатирующую атомные электростанции, т.е. на ОАО «Концерн Энергоатом».
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Глава 7.
Экономика атомной энергетики

7.1.
Экономические преимущества атомной энергетики

На современном уровне научно-технического развития человеческой цивилизации атомная энергетика является единственной промышленно-значимой альтернативой использованию  органического топлива для производства электроэнергии. Как показано в Главе 1, запасы органического топлива исчерпываются, а продолжение их использования в качестве энергоисточников ухудшает экологическую ситуацию. Рыночное положение традиционной энергетики на органическом сырье усугубляется вступлением в силу требований Киотского протокола, подписанного большинством стран мира, нормы которого о квотировании выбросов парниковых газов создают для нее дополнительную нагрузку.

С экономической точки зрения атомная энергетика имеет три несомненных преимущества перед другими способами производства электроэнергии:

1. Низкая доля топливной составляющей в структуре цены производимой электроэнергии и, соответственно, ее незначительная зависимость от рыночных флуктуаций цен на энергоносители.

2. Обеспечение стабильного объема энергопоставок по стабильным ценам в течение длительного периода времени.

3. Минимальное влияние на окружающую среду и соответственно, возможность использовать атомную энергию, потребляемую на внутреннем рынке, в зачет собственных квот в соответсвии с Киотскими  механизмами (см. п. 1.4.5. гл. 1).
Анализ показывает, что при условии высоких затрат на добычу и транспортировку нефти, газа и угля, электроэнергия, вырабатываемая на АЭС, заметно дешевле электроэнергии, произведенных с использованием органических видов топлива. При сопоставлении ядерного топлива с углем и газом, при низких затратах на добычу и транспортировку органического топлива, цена электроэнергии примерно одинакова. Сравнение себестоимости электроэнергии, производимой с использованием различных видов топлива, представлено на рис. 7.1.


Себестоимость электроэнергии, производимой с использованием различных видов топлива
Рис. 7.1.
Одним из важнейших преимуществ ядерной энергетики является стабильность цен на электроэнергию в течение длительного периода времени. Структура цены электроэнергии АЭС существенно отличается от структуры формирования цен в других видах энергетики. Это связано с тем, что себестоимость атомной электроэнергии определяется в основном капитальными вложениями в строительство АЭС, а не топливными затратами, в отличие от нефти, газа и угля. Топливная составляющая в общей стоимости электроэнергии, вырабатываемой АЭС не более 25 %, а для ТЭС, работающих на органическом топливе, на уровне 50-80 %. Данное обстоятельство приводит к повышенной устойчивости цен на атомную электроэнергию по отношению к колебаниям цен на топливо, и соответственно, существенной минимизации подверженности рискам рыночных колебаний цен на энергоносители.

Наглядно это показано на рис. 7.2., где рассматриваются последствия двукратного увеличения стоимости топлива (газ, уголь, уран) для себестоимости электроэнергии, вырабатываемой на этих энергоисточниках. Данное возрастание топливной составляющей приводит к увеличению себестоимости электроэнергии на АЭС на 9%, на угольных ТЭС – на 31%, на газовых – на 66%.

Рис. 7.2.

Зависимость себестоимости вырабатываемой электроэнергии от цены используемого топлива
Таким образом, роль атомной энергетики как альтернативного варианта использованию ископаемого топлива в настоящее время существенно возрастает. Что касается промышленного применения возобновляемых природных источников энергии (солнечной, ветровой, приливной и др.), то при их главных преимуществах – доступности и относительно широкой распространенности, главная проблема в их использовании для производства электроэнергии состоит в их нестабильности, непредсказуемости и высоких, до 90 % капитальных затратах.

7.2.
Затраты на строительство и эксплуатацию АЭС

На сегодняшний день основным аргументом противников атомной энергетики являются высокие капиталовложения, требующиеся на этапе строительства АЭС, но одно из их важных преимуществ, о котором, как правило, забывают, является то, что они не производят парникового эффекта, не создают «кислотных дождей». Кроме того, как показано выше, затраты на добычу и доставку топлива для АЭС несопоставимы с электростанциями, сжигающими газ и, тем более, уголь. Поэтому, даже если не затрагивать проблему невозобновляемости ресурсов, можно с оптимизмом говорить о перспективах развития атомной энергетике. Именно поэтому в России, как и во всем мире, снова поднят вопрос о развитии атомной энергетики.
При оценке конкурентоспособности различных типов электростанций следует учитывать все расходы и все доходы от начала строительства станции до момента прекращения ее эксплуатации. Среди множества факторов, влияющих на рентабельность и конкурентоспособность проекта, следует выделить следующие: ставка дисконтирования, капитальные затраты на строительство, эксплуатационные затраты (включая стоимость топлива), коэффициент использования установленной мощности, затраты на вывод из эксплуатации, экологические затраты.
Основным фактором, определяющим конкурентоспособность проекта, является стоимость электроэнергии, которая существенно зависит от всех вышеперечисленных факторов. Поэтому выбор между, например, атомной и угольной электростанцией может быть изменен в пользу той или другой при изменении одного из этих параметров.
Международно-признанным методом оценки стоимости электроэнергии является метод уравненной стоимости (levelised cost method). Суть метода в том, что дисконтированный поток затрат (капитальные затраты, эксплуатационные затраты, затраты на прекращение эксплуатации) приравнивается к дисконтированному потоку доходов от продажи электроэнергии. Так как в потоке доходов явно присутствует стоимость единицы электроэнергии, то ее можно найти из этого уравнения как функцию ставки дисконтирования, загрузки мощностей и различных затрат.

Т.е., согласно данной методике, для расчета стоимости электроэнергии в центах на киловатт-час (или долларах на МВт-ч) складываются амортизированные капитальные затраты и текущие эксплуатационные расходы.

Для сооружения АЭС привлекаются финансовые ресурсы: собственные или кредитные. Оба типа ресурсов имеют свою цену, выраженную через ставку дисконтирования, которую также необходимо учитывать при определении размеров капитальных затрат и стоимости электроэнергии АЭС.

7.1.1.Ставка дисконтирования.

Под ставкой дисконтирования подразумевается требуемый доход на вложенный капитал. Он, в первую очередь, зависит от долгосрочных рыночных ставок процента (которые уже учитывают в себе инфляционные ожидания) и от того риска, который несет в себе проект для инвесторов. Большая ставка процента будет занижать доходы во времени, и, следовательно, будет требовать увеличения стоимости электроэнергии для покрытия затрат, значительная часть которых сделана еще на этапе строительства и поэтому дисконтируется в наименьшей степени.

Из-за большой доли капитальных затрат, стоимость электроэнергии, генерируемой атомной станцией, очень чувствительна к ставке дисконтирования и коэффициенту использования установленной мощности. В качестве примера можно привести следующие данные. Исследование стоимости электроэнергии, производимой атомными и угольными станциями в Индии , показало, что рост ставки дисконтирования с 5 % до 10 % приводит к увеличению стоимости электроэнергии атомных станций на 40 %, а стоимости энергии угольных станций - на 20 

Эти данные коррелирует со сведениями, опубликованными в 2008 г. WNA, наглядно демонстрирующими, (см. Табл. 7.1.) что при ставках дисконтирования в 5 % и 10 % происходит значительный рост затратной составляющей, что является характерной особенностью капиталоемких энерготехнологий. При 5 % ставке дисконтирования уровень затрат на производство электроэнергии на АЭС колеблется в диапазоне 21-31 $/МВт-ч, а при 10 % - составляет от 30 до 50 $/МВт-ч.

Таблица 7.1.

Сводные затраты на производство МВт/ч в долларах США

	
	5 % ставка дисконтирования
	10 % ставка дисконтирования

	АЭС
	21-31
	30-50

	Уголь
	25-50
	35-60

	Природный газ
	37-60
	40-63


Чувствительность стоимости электроэнергии к таким меняющимся во времени базовым параметрам проекта как ставка дисконтирования, коэффициент использования установленной мощности и стоимость топлива, позволяет определить, насколько конкурентоспособность проекта подвержена риску со стороны их изменений. То есть сама чувствительность играет существенную роль в определении привлекательности и конкурентоспособности того или иного проекта.
7.1.2. Капитальные затраты

Учитывая относительно небольшое число АЭС, введенных в эксплуатацию за последнее десятилетие, информация о размере капитальных затрат на возведение новых энергоблоков, достаточно лимитирована и противоречива.

Для атомной станции капитальные затраты велики, и, следовательно, ставка дисконтирования оказывает весьма существенное влияние на стоимость производимой ею электроэнергии. Последние исследования в этой области показывают, что с учетом последних технологических достижений, АЭС стали гораздо более экономичными чем источники электроэнергии, основанные на использовании органического топлива
 (см. Табл. 7.1.)

Капитальные затраты сильно варьируются от вида станции. Например, затраты на строительство атомной электростанции значительно выше затрат на строительство тепловой, а для технологий с использованием возобновляемых источников энергии, уровень капитальных затрат достигает до 90 % от цены производимой электроэнергии. Более того, капитальные затраты осуществляются в период строительства, то есть дисконтируются в наименьшей степени. Стоимость электроэнергии производимой атомной станцией, более чем на две трети состоит из капитальных затрат.
В значительной степени на величину уравненной стоимости влияют капитальные затраты. Они возникают в период сооружения электростанции, когда происходят фактические вложения в оборудование и человеческие ресурсы, используемые для инжиниринга и строительства. Капитальные затраты складываются из моментальных затрат (т.н. overnight costs) и ставки дисконтирования (затрат на выплату процентов за привлекаемый капитал). 

Ниже представлена информация о стоимости строительства (табл. 7.2-7.4)
.

Таблица 7.2
Удельные капитальные затраты при строительстве АЭС в 2005 г.

	Учетная ставка капитала 5%
	Учетная ставка капитала 10%

	Страна
	Уд. кап. затраты, долл. США/

(кВт-ч)
	Страна
	Уд. кап. затраты, долл. США/(кВт-ч)

	Китай
	1000
	Китай
	1750

	Россия
	1290
	Россия
	1740

	Франция, Канада, Республика Корея, США, Бразилия
	1500
	США, Канада, Румыния
	2000

	Финляндия. Испания
	2250
	Финляндия, Турция, Китай, Бразилия, Индия, 
	2500

	Япония
	
	Япония
	>3000

	В среднем по странам
	1500
	
	2630


Таблица 7.3

Технические и стоимостные параметры газовых ТЭС

	Страна
	Общая мощность станции (МВт)
	Коэффициент использования установленной мощности

	Ст-ть кВт

В $

	Затраты на 1 кВт с учетом ставки дисконтирования

	
	
	
	
	5% ($/кВт)
	10% ($/кВт)

	Бельгия
	350
	52.6
	761
	820
	884

	Канада
	1500
	45
	536
	752
	733

	Дания
	337
	57
	809
	887
	971

	Финляндия
	700
	56
	622
	689
	727

	Франция
	660
	52
	739
	923
	918

	Венгрия
	389
	48.7
	595
	708
	762

	Италия
	700
	53
	652
	691
	732

	Япония
	700
	53.3
	1640
	1703
	1771

	Корея
	450
	53.1
	583
	661
	671

	Нидерланды
	250
	54
	725
	871
	909

	Португалия
	459
	51.5
	697
	771
	820

	Испания
	315
	51
	663
	753
	854

	Турция
	1360
	35.4
	402
	440
	468

	США
	250
	50
	422
	502
	509

	Бразилия
	900
	50
	677
	1001
	861

	Россия
	1440
	56
	721
	782
	847

	Станции, проекты которых реализуются в 2005 -2010

	Нидерланды
	350
	60
	664
	804
	836

	США
	350
	60
	419
	452
	453


Анализ приведенных данных показывает, что при прочих равных условиях практически во всех рассматриваемых странах капитальные затраты на строительство атомных станций выше, чем затраты на строительство аналогичных станций на газе (табл. 7.3) и примерно равны или ниже затрат на строительство угольных ТЭС (табл. 7.4)

Таблица 7.4
Технические и стоимостные параметры угольных ТЭС
	Страна
	Общая мощность станции (МВт)
	Коэффициент использования установленной мощности %
	Ст-ть 1кВт
в $
	Затраты на 1 кВт с учетом ставки дисконтирования

	
	
	
	
	5% ($/кВт)
	10% ($/кВт)

	Бельгия
	400
	43.2
	1386
	1523
	1671

	Канада
	3000
	38.6
	837
	1133
	1164

	Дания
	400
	47.5
	1329
	1447
	1574

	Финляндия
	500
	42
	885
	983
	1039

	Франция
	572
	42
	1346
	1584
	1770

	Венгрия
	918
	38.6
	1318
	1419
	1523

	Италия
	2468
	44
	1173
	1365
	1490

	Япония
	930
	44.1
	2561
	2739
	2930

	Ю. Корея
	500
	41
	1174
	1300
	1438

	Нидерланды
	600
	45
	1254
	1494
	1635

	Португалия
	411
	41.7
	1902
	2176
	2391

	Испания
	500
	36.7
	1326
	1490
	1671

	Турция
	340
	34
	1476
	1641
	1819

	США
	300
	40
	1009
	1277
	1348

	Бразилия
	315
	33
	1258
	1735
	1589

	Китай
	1200
	39
	772
	966
	1114

	Индия
	920
	34
	935
	1002
	1048

	Россия
	1200
	38
	1291
	1439
	1601

	Станции, проекты которых реализуются в 2005 - 2010 годах

	Нидерланды
	800
	47
	1553
	1842
	2022

	США
	380
	49
	1154
	1445
	1532


Моментальные затраты не учитывают размер ставки дисконтирования финансирование и включают в себя затраты на НИОКР, поставку оборудования, СМР и ПНР, а также издержки владения и непредвиденные расходы. В период сооружения на моментальные затраты начисляются процентные платежи. Когда начинается продажа электроэнергии, владелец станции начинает выплачивать моментальные затраты и процентные расходы. Цена генерируемой электроэнергии должна покрывать эти расходы плюс ежегодные затраты на топливо и техническое обслуживание АЭС.

Как уже отмечалось, капитальные затраты производятся в период строительства электростанции, и включают расходы на разработку проекта, закупку оборудования, производство строительно-монтажных и пуско-наладочных работ, а также различные накладные расходы. 
Следует отметить, что значительная доля капитальных затрат в структуре цены электроэнергии, производимой на атомных электростанциях, совершенно оправданна и естественна, с учетом относительной «юности» ядерных технологий, а также повышенных требований к безопасности, предъявляемых проектам АЭС. В частности, в структуре тарифа российских АЭС капитальная составляющая достигает 70 - 80 %.

В недалеком будущем ожидается значительное снижение этой составляющей за счет стандартизации проектов АЭС, увеличения мощности единичных энергоблоков, накопление опыта строительства и его воспроизведение на новых площадках АЭС, более активное использование пассивных систем безопасности, а также сокращения сроков строительства и использования более эффективных технологий промышленного строительства
.


Капитальные затраты также зависят от сроков строительства. Чем больше времени требуется на строительство, тем больше затраты на его ведение, поскольку отодвигается момента начала коммерческой эксплуатации объекта и, соответственно, поступления выручки от его эксплуатации. Наиболее длительный цикл строительных работ имеют именно атомные станции, поэтому для них критически важных аспектом является надлежащее управление проектом строительства, включая организацию, планированию, руководства, координацию человеческих и материальных ресурсов на протяжении жизненного цикла проекта, направленную на эффективное достижение его результатов по составу и объему работ, стоимости, времени, качеству.

В последние 10 лет образовалась новое направление деятельности – предоставление услуг по управлению проектами на базе систем автоматизированного проектирования со средствами АСУ ТП объекта. Создание и внедрение автоматизированной системы проектирования и управления технической информацией проекта, используемой на всем жизненном цикле, является основной задачей и важнейшей частью современного проекта АЭС. При этом обеспечивается высокая степень унификации и стандартизации проектов.

В современном промышленном инвестиционном проекте продукция, мощность и место размещения АЭС определяются на этапах разработки концептуального проекта и предварительных НИОКР. На этом же этапе выбираются решения по процессам, производственные стратегии, логистические и информационные системы. Эти ключевые решения влияют на стоимость сооружения станции, затраты на ее будущую эксплуатацию и рентабельность в целом.
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Рис.7.3.

Влияние времени принятия решения на конечную стоимость АЭС

Экономическая привлекательность проектов напрямую зависит от комплексности их управления, правильности постановки задач и результатов НИОКР, своевременности внедрения этих результатов. Основная экономия издержек комплексных проектов достигается за счет эффективных НИОКР на ранних стадиях работ (рис. 7.3), которые обосновывают и повышают точность оценки следующих параметров:

· техническая осуществимость 

· ресурсы и рентабельность 

· риски и воздействие на окружающую среду 

· планирование инфраструктуры

· интеграция участников проекта на основе автоматизированной информационной системы 

· жизненный цикл 

· инвестиционные затраты
.
Ниже приведена сводная таблица организационных мероприятий, направленных на снижение или исключение рисков, негативно влияющих на сроки реализации проектов по вводу новых АЭС в эксплуатацию
 (см. табл. 7.5.)

Таблица 7.5.

Мероприятия по снижению или увеличению рисков, увеличивающих длительность ввода энергоблока в эксплуатацию

	Риск
	Последствия риска (фактор, увеличивающий длительность ввода блока в эксплуатацию)
	Мероприятие по снижению (исключению) риска
	Ожидаемый результат

	1. Неточности изготовления (скрытые).

2. Недостатки конструкции (скрытые, выявленные при испытаниях).

3. Недостатки программ заводских сдаточных испытаний
	Устранение выявленных дефектов или несоответствий оборудования (ремонт, модернизация или замена)

Внеплановые остановы для устранения дефектов оборудования
	Участие персонала пуско-наладочных организаций в заводских сдаточных испытаниях на заводах-изготовителях оборудования
	Уменьшение вероятности поставки оборудования не соответствующего проекту.

	
	
	Тестирование и настройка отдельных видов оборудования на специальных стендах до передачи его в монтаж (электрифицированной арматуры, предохранительных устройств и т.д.)
	Передача в монтаж проверенного и предварительно настроенного оборудования.

	
	
	Разработка и изготовление специального стационарного и передвижного оборудования (стендов), в т.ч. передвижных комплексов технического диагностирования арматуры, настройки предохранительных клапанов и т.д.
	Оснащение площадки АЭС оборудованием для проведения испытаний как в процессе ввода в эксплуатацию, так и в процессе эксплуатации.

	Недостаточность анализа проекта до начала ПНР.

Недостатки проекта.

Недостатки проектной технологии (эксплуатационной документации)
	Устранение несоответствий и ошибок проекта, выявленных в процессе ПНР.

Выполнение повторных испытаний после внесения изменений в проект.
	Анализ проекта АЭС пусконаладочными организациями на стадии разработки технического проекта (включая схемные решения, алгоритмы, технологические защиты и блокировки и т.д.)
	Уменьшение количества несоответствий проекта. Снижение количества изменений в проект, вносимых в процессе ввода блока в эксплуатацию по результатам ПНР.

	Неработоспособность алгоритма управления системой (оборудованием
	Выявление входе ПНР ошибки в алгоритмах АСУ ТП.

Корректировка алгоритмов, внесение изменений в проект АСУ ТП.
	Проверка и испытания оборудования АСУ ТП на полигонах при участии пусконаладочных организаций.
	Поставка на площадку АЭС протестированного и налаженного оборудования АСУ ТП.

	Несоответствие проекту разработанной пуско-наладочной документации в части объема испытаний на серийных энергоблоках
	Выполнение испытаний и проверок на серийных блоках АЭС в объеме испытаний головного блока данной серии (в полном объеме испытания и измерения на блоке АЭС, в т.ч. с использованием нештатной измерительной аппаратуры должны выполняться только на головных блоках)
	Обоснованное сокращение объемов физических экспериментов и измерений на серийных блоках АЭС со стандартной активной зоной
	Сокращение длительности этапов физпуска и энергопуска.

	
	
	Оптимизация объема систем пусконаладочных испытаний (СПНИ). Максимальное использование для измерений штатных систем диагностики.
	Сокращение объема работ на испытаниях, на монтаже и демонтаже СПНИ.

	Неоптимальность объема динамических и теплогидравлических испытаний
	Завышение объемов однотипных динамических и теплогидравлических испытаний, выполняемых на этапах ЭП И ОПЭ.
	Оптимизация объема динамических и теплогидравлических испытаний на этапах ЭП ОПЭ. Сокращение однотипных испытаний, повторяемых на разных уровнях мощности
	Снижение материальных, трудовых затрат и затрат ресурса оборудования

	1. Несоответствие графиков поставки и монтажа оборудования блока графикам ПНР.

2. несоблюдение графиков поставки.


	Несоответствие последовательности монтажа оборудования и систем и технологической последовательности выполнения ПНР, в т.ч. вызванное несоблюдением графиков поставки
	Организация управления проектом ввода энергоблока АЭС в эксплуатацию с использованием автоматизированной системы управления сооружением, поставками и вводом в эксплуатацию на базе современного программного обеспечения
	Поставка и монтаж оборудования в порядке, обеспечивающем последовательное выполнение ПНР


	Неготовность строительно-монтажных работ и наладочных работ по АСУ ТП и электроснабжению собственных нужд.
	«Незачет выполненных испытаний вследствие подачи электропитания к потребителям по временным схемам, ручного управления электроприводной аппаратурой и органолептического контроля работы оборудования. Повторение испытаний, перенос испытаний на более поздние этапы ПНР.
	Своевременный ввод в работу подсистем и оборудования АСУ ТП, необходимых к началу ПНР (в части управления оборудованием энергоблока, контроля и регистрации параметров).
	Исключение повторения и переноса испытаний.

	
	
	Окончание подачи напряжения на собственные нужды к началу этапа «Предпусковые наладочные работы»
	


Следует отметить, что оценки удельных капиталовложений, приводимые различными источниками, очень сильно отличаются, в зависимости от особенностей проекта, кроме того, производители крайне неохотно разглашают такую информацию, мотивируя это необходимостью соблюдения режима конфиденциальности. Что касается открытых источников, то результаты сравнительного анализа по шести исследованиям, содержащим экономический анализ стоимости производства электроэнергии на основе различных технологий, приведены в Таблице 7.6
.

Причины такого большого расхождения оценок имеют и объективные объяснения:

1. При использовании различных реакторных технологий даются разные оценки затрат на производство различных компонентов оборудования.

2. Зачастую при расчете цены не учитываются расходы, связанные с реализацией первого проекта в серии (т.н. FOAKE), которые могут достигать до 30-35 % от заявленной стоимости проекта.

3. При расчете капитальных затрат в их состав не всегда включаются косвенные расходы (т.е. на инженерно-техническое сопровождение, определенные материалы и оборудование, дополнительную рабочую силу и т.п.)

4. Очень часто при обосновании цены проекта разными исследователями за основу берутся различные значения ставки дисконтирования.

5. При расчете цены электроэнергии, которая будет производиться строящейся станцией, за основу берутся различные сроки службы (от 40 до 60 лет).

6. Разные исследователи используют исходные предпосылки для расчета затрат на вывод из эксплуатации (от 1 до 5 %), что также зависит от принимаемого за исходный срока службы строящейся АЭС и объема работ по выводу из эксплуатации, закладываемого в проект.

7. Наконец, в связи с разным уровнем жизни в различных странах, при оценке затрат на персонал используются разные исходные цифры, что также не может не влиять на результат анализа.

Таблица 7.6.

Сравнительные исследования сравнительных затрат на строительство новых генерирующих мощностей

	
	Массачусетский технологический институт
	Министерство экономики, промышленности и финансов Франции
	TARJANNE & LUOSTRAINEN (Финляндия)
	Королевская инженерная академия
	Университет Чикаго
	Канадская ядерная ассоциация

	Валюта
	$
	€
	€
	₤
	$
	Can$

	Капитальные затраты на кВт

	АЭС
	2000
	1280
	1900
	1150
	1500
	2347

	Газовые ЭС
	500
	523
	600
	300
	590
	711

	Угольные ЭС
	1300
	1281
	860
	820
	1189
	1600

	Сроки строительства (лет)

	АЭС
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	Газовые ЭС
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Угольные ЭС
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	Ставка дисконтирования (%)

	АЭС
	11,5
	8
	5
	7,5
	12,5
	8

	Газовые ЭС
	9,6
	8
	5
	7,5
	9,5
	8

	Угольные ЭС
	9,6
	8
	5
	7,5
	9,5
	8

	Стоимость электроэнергии за МВт/ч

	АЭС
	67
	28
	24
	23
	51
	53

	Газовые ЭС
	38
	35
	32
	22
	33
	72

	Угольные ЭС
	42
	34
	28
	25
	35
	48

	Стоимость электроэнергии при цене электроэнергии от АЭС принятой за 100 %

	АЭС
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Газовые ЭС
	57
	125
	133
	96
	65
	136

	Угольные ЭС
	63
	121
	117
	109
	69
	89


Несмотря на достаточно широкий разброс приведенных выше результатов исследований, их сравнительный анализ позволяет сделать вывод, что атомная энергетика вполне конкурентоспособна по сравнению с другими энерготехнологиями при ставке дисконтирования в 8 % и ниже и при величине капитальных затрат в диапазоне 1400 – 1800 $/кВт-ч, данные, сообщаемые производителями и результаты реализации проектов строительства АЭС в Китае и Индии позволяют считать эти цифры вполне реалистичными.

7.2. Эксплуатационные затраты и риски

7.2.1.
Эксплуатационные риски

Как было показано выше, основные риски падают на период сооружения АЭС, однако, имеется и ряд рисков связанных с её эксплуатацией. Риски, связанные с эксплуатацией АЭС, можно разделить на две категории:

1. Обычные коммерческие риски (например, колебания цен на топливо, флуктуации рыночных цен на электроэнергию, надежность эксплуатации станции и т.п.). Эти риски присутствуют при эксплуатации всех электростанций в тех или иных пропорциях.

Топливные риски для АЭС значительно ниже, чем для традиционных электростанций, но значительно повышение цены на ядерное топливо не может не сказаться на доходах предприятия. В условиях либерализованных рынков электроэнергии АЭС работают по распоряжениям диспетчера энергосистемы, которые зависят от того, каковы предельные издержки производства в системе, при этом приоритетом пользуются производители с самой низкой себестоимостью. Следовательно, организации, эксплуатирующие АЭС, не обладают достаточной степенью контроля над ценами, по которым они продают электроэнергию, хотя низкие предельные издержки производства способствуют поддержанию конкурентоспособности АЭС в соревновании со станциями, работающими на органических энергоносителях. В прошлом некоторые АЭС страдали от низкой производительности, связанной с долгими, незапланированными простоями, но в последние годы их КИУМ значительно повысился. Все это - обычные коммерческие риски, которые легко отражаются в цене и общей стоимости проекта.

2. Кроме того, существуют текущие политические риски и  риски регулирования. Например, ряд стран принял решение о постепенном или полном отказе от атомной энергетики (Италия, Германия) и принимает меры, принуждающие закрывать АЭС до окончания проектного срока их эксплуатации. В ряде случаев организациям, эксплуатирующим АЭС, пришлось понести расходы, связанные с выполнением ужесточившихся требований надзорных органов, которые появились уже после ввода станций в эксплуатацию, и повлекли за собой необходимость технического перевооружения энергоблоков и внедрения новых систем (Россия, США, Франция и др.) Эти примеры показывают важность политической поддержки и наличия стабильных и предсказуемых режимов надзора и лицензирования для развития атомной энергетики.

7.2.2. Эксплуатационные затраты

Под эксплуатационными затратами понимаются затраты на эксплуатацию и ремонт электростанции, а также на закупку необходимого топлива.

Как уже отмечалось, значительная часть эксплуатационных затрат приходится на потребляемое электростанцией топливо. Стоимость электроэнергии производимой из угля, газа и ядерного топлива сильно зависит от местоположения станции. Угольные электростанции остаются привлекательными для ряда районов Китая, США и Австралии, то есть для тех стран и около тех мест в этих странах, где имеются избыточные и легкодоступные запасы угля. Во многих местах, где наблюдается нехватка угля или его транспортировка затруднена, более выгодным становится построить атомную электростанцию, несмотря на значительно большие капитальные затраты и затраты на вывод из эксплуатации.

Таблица 7.7.

Средние эксплуатационные затраты на производство электроэнергии на АЭС США 1981-2003 г.г. (US центов/кВт-ч)

	
	1981
	1985
	1990
	1995
	2000
	2003

	Затраты на эксплуатацию и ремонт
	1,41
	1,93
	2,07
	1,73
	1,37
	1,28

	Топливо
	1,06
	1,28
	1,01
	0,69
	0,52
	0,44

	ВСЕГО:
	2,47
	3,21
	3,08
	2,42
	1,89
	1,72


Таблица 7.7.

Структура эксплуатационных затрат российских АЭС в 2007 г.

	Условно-постоянные затраты
	Переменные затраты
	% суммарной товарной продукции

	
	Ядерное топливо
	16,7

	Амортизация основных фондов
	
	11,0

	Оплата труда
	
	11,8

	Социальное страхование
	
	4,6

	Услуги производственного характера
	
	8,2

	Вспомогательные материалы
	
	9,6

	Транспортировка и захоронение топлива
	
	2,4

	Прочие, в т.ч.
	
	17,2

	Плата за краткосрочные кредиты банков
	
	0,6

	Земельный налог
	
	0,4

	Транспортный налог + дорожный фонд
	
	3,0

	Отчисления в различные фонды
	
	7,1

	Другие затраты
	
	2,3

	Целевые инвестиционные средства
	
	3,8

	Себестоимость
	
	81,5

	
	Полонение оборотных средств
	4,0

	Содержание социальной сферы
	
	5,12

	Развитие производства
	
	1,8

	Налоги
	
	7,58

	Прибыль
	
	18,5


Для тепловых станций критической величиной является стоимость топлива. Высокая чувствительность стоимости энергии к стоимости топлива объясняется большой долей расходов на него в общих затратах угольной станции. Согласно исследованию перспектив финской атомной энергетики увеличение стоимости топлива вдвое приводит к увеличению стоимости электроэнергии атомных станций на 10%, угольных станций на 30% и газовых станций на 65%
.

Таким образом, привлекательной особенностью атомных станций служит низкая стоимость ядерного топлива по сравнению с углем и газом. С учетом того, что три четверти стоимости ядерного топлива приходится не на урановое сырье, а на его обогащение и подготовку к применению, оно все равно остается в три раза дешевле, чем уголь (той же энергоемкости) и в 4-5 раз дешевле, чем газ. Уран является источником высококонцентрированной энергии, который достаточно легко и дешево транспортировать. Один килограмм натурального урана несет в себе энергии в 20 000 раз больше, чем такое же количество угля.

Кроме того, атомная станция выигрывает и в других эксплуатационных издержках. Стоимость (при учете только эксплуатационных затрат) ядерной электроэнергии примерно в десять раз меньше стоимости энергии производимой из угля. Однако расходы на топливо не полностью определяют стоимость электроэнергии, так как значительную роль играют капитальные затраты (см. выше).
7.3. Коэффициент использования установленной мощности

Из-за большой доли капитальных затрат, стоимость электроэнергии, генерируемой атомной станцией, очень чувствительна не только к ставке дисконтирования, но к и коэффициенту использования установленной мощности. Например, исследование перспектив финской атомной энергетики показало, что увеличение использования мощностей с 80 % до 90 % приводит к снижению стоимости энергии атомных станций на 9 %, угольных - на 5 % и газовых - на 3 %
.

Коэффициент использования установленной мощности показывает, на сколько используется энергетический потенциал электростанции.

Если, например, потребляется не вся электроэнергия, которую может вырабатывать станция, то не весь ее основной капитал используется, что скажется на конкурентоспособности по отношению к остальным, более экономичным проектам.

Очевидно, что эксплуатационные затраты существенно зависят от мощности, которую дает станция. При увеличении мощности возрастает расход топлива, что приводит к росту эксплуатационных затрат и снижению доли капитальных затрат в общей стоимости электроэнергии. Так как доля капитальных затрат наиболее высока на атомных станциях, то увеличение загрузки их мощностей приводит к значительному сокращению стоимости энергии.

Следует отметить, что мировой атомной энергетикой в этой области были достигнуты впечатляющие результаты. Среднемировой КИУМ вырос с 70 % в 1990-х до 80-90 % в наше время (см. Рис. 7.4.)

Рис. 7.4.
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Особенно наглядно это демонстрируют факт сравнения пропорций увеличения атомно-энергетических мощностей в мире, растущих не более чем на 1 % в год и темпов роста производства электроэнергии на АЭС, составляющих 2-3 % ежегодно
.
7.4.
Затраты на вывод из эксплуатации

Затраты на вывод из эксплуатации существенны только для атомных станций, так как в них входит такая дорогостоящая операция как демонтаж ядерного реактора. Они оцениваются в 9-15% капитальной стоимости станции. Однако после дисконтирования, ликвидационные затраты снижаются до всего лишь нескольких процентов (эти затраты дисконтируются больше всех остальных в связи с их удаленностью во времени). В цене единицы электроэнергии затраты на прекращение эксплуатации составляют не более 5%
.

Таблица 7.8.

Стоимость вывода из эксплуатации АЭС в различных странах
	Страна


	Тип 

реактора


	Мощность МВт


	Вариант 1 (немедленный демонтаж)
	Вариант 2 (демонтаж после сохранения под наблюдением)

	
	
	
	Стоимость млн $
	Удельная

стоимость $/кВт
	Стоимость, млн $
	Удельная

стоимость 

$/кВт

	Бельгия

Финляндия

Франция

Германия

Швеция

Великобритания

США

Словакия

Канада

Япония

Россия
	PWR
ВВЭР, BWR PWR
PWR, BWR 

РWR, BWR GCR, PWR
PWR, BWR
ВВЭР, GCR
PНWR
ВВЭР

HWR
PWR, BWR
ВВЭР, РБМК, БН
	900-1390

735-1300

1400

70-1300 465-1300

60-1400 849-1300

440 542-1300 1100-1350 440-1000
	736-394 178-222

492 320-628 127-322

517 145-228 52-181 68-185

349
-
	271-438 171-178

351

266-5029

167-269

488 112-236 118-421 125-196

259
-
	464 
101-266

-

301-622

-

229-694
164-280
151-187
55-228
 326-339
 255-545
	516

137-205
-

239-1414

-

997-3817
 140-216 
351-435 
101-380 
281-308 
230-545

	Среднее значение
	475
	
	645


7.5.
Экологические затраты

Экологические затраты имеют заметный вес в производстве энергии тепловыми электростанциями. Они должны входить в капитальные затраты, так как на оборудование станции накладываются определенные экологические ограничения. Также их стоит учитывать через определение ущерба, который наносит работа станции окружающей среде. По некоторым оценкам, стоимость воздействия угольных станций на здоровье людей и окружающую среду увеличивает стоимость электроэнергии вдвое, а стоимость энергии производимой газовыми станциями - на 30 %
.
Кроме того, следует иметь в виду, что использование органического топлива, в связи с введением в действие Киотских механизмов, сопряжено с несением дополнительного налогового бремени. Например, по расчетам Канадского ядерного общества, выброс одной тонны СО2 в атмосферу должен обходится предприятию, ответственному за такой выброс, примерно в 15 канадских долларов. Это влечет увеличение затрат на производства 1 МВт/ч на угольной станции на 27 %, для угольной станции эта величина составляет 8 %.

7.6. Методы повышения инвестиционной привлекательности проектов строительства новых АЭС

Меры, направленные на стимулирование инвестиций в новые атомные энергоблоки, широко применяются во многих странах. Как правило, они предусматривают реформирование процессов лицензирования и планирования, целью которых является снижение рисков, связанных с затягиванием сроков строительства. В некоторых случаях рассматриваются и целенаправленные финансовые стимулы. Лидирующее положение среди стран западного мира в этой области занимают США, где в отношении новых АЭС уже применяются такие меры, как предоставление гарантий по кредитам и налоговые льготы, которые направлены на то, чтобы повысить инвестиционную привлекательность проектов сооружения новых АЭС.

Другим фактором повышения экономической привлекательности проектов сооружения новых АЭС, на который государство имеет самое непосредственное влияние, является политика в области изменения климата. До тех пор, пока меры, направленные на снижение выбросов, будут приводить к росту цен на электроэнергию, действующие атомные электростанции будут находиться в выгодном положении (при условии, что на рынке электроэнергии образование цены будет идти на основе предельно высокой себестоимости).

Евросоюз уже внедрил систему углеродной торговли, но пока сроки её действия заканчиваются 2012 годом, а многим ныне существующим производителям выбросов удалось получить разрешение на неограниченный объем выбросов.

Большинство рисков, связанных с атомно-энергетическими проектами, не отличаются от рисков, присущих любому крупному инфраструктурному проекту, разным является только их соотношение. Вполне естественно, что в условиях конкурентного рынка большинство рисков, связанных с сооружением и эксплуатацией любого промышленного объекта лежит на коммерческих инвесторах, а цена этих рисков включается в общую стоимость проекта.

Однако есть ряд рисков, присущих только для проектов сооружения АЭС; они находятся вне контроля частных инвесторов и их очень сложно, а порой и невозможно, оценить в целях  коммерческого финансирования. В частности, это риски лицензирования (прежде всего риск затягивания сроков или даже отказа в получении разрешения в силу некоторых препятствий, возникших в ходе процесса лицензирования). Кроме того, это риски, связанные с затратами на обращение с отходами, и выводом АЭС из эксплуатации. В целях снижения этих рисков и гарантий на случай их возникновения желательно участие государства, так как в этом случае  инвестор чувствует себя более комфортно.

В мировой практике рассматриваются и используются следующие механизмы повышения конкурентоспособности проектов сооружения АЭС:

· Гарантии правительства по компенсациям генерирующей компании при падении рыночных цен на электроэнергию; 

· Соглашения о гарантированных покупках электроэнергии; 

· Ускоренная амортизация (для уменьшения налога на прибыль и увеличения денежных потоков);

· Поддержка кредитов; 

· Налоговые льготы на производство и инвестиции; 

· Включение проекта в программу льгот по сокращению экологически опасных выбросов (аналогично проектам ветряной энергетики).

Все эти меры повышают коммерческие показатели проектов АЭС, в т.ч. и на показатель внутренней доходности (IRR).

Интересным примером использования механизма гарантированных покупок электроэнергии является опыт Финляндии. Когда финская компания TVO объявила о сооружении пятого энергоблока АЭС, то более 50 заинтересованных заказчиков (представителей крупной промышленности и муниципалитетов) заключили с TVO соглашения о гарантированных покупках электроэнергии от пятого блока по фиксированной цене. Эти соглашения покрыли около 90% будущей выработки энергоблока.

Выводы по главе 7.

1. Подводя итоги, следует выделить следующие экономические преимущества атомной энергетики:

· Низкие затраты на топливо;

· Отсутствие привязанности к топливным месторождениям из-за энергоемкости и транспортабельности топлива, низкую чувствительность к стоимости топлива;
· Высокую технологическую надежность современных ядерных технологий;
· Минимальный вред окружающей среде, в т.ч. отсутствие в составе отходов эксплуатации парниковых газов и, соответственно, возможность использовать атомную электроэнергию, потребляемую на внутреннем рынке, в зачет собственных квот в соответсвии с Киотскими  механизмами.
К экономическим недостаткам атомных станций нужно отнести:

· Высокие капитальные затраты;

· Длительные сроки строительства;
· Высокую чувствительность к ставке дисконтирования;
· Высокую чувствительность к коэффициенту использования установленной мощности.
2. В современном мире невозможно представить себе ни одного абсолютно исключающего риск технологического решения, вопрос состоит лишь в том, насколько этот риск приемлем и уравновешен выгодами от реализации проекта. Совершенно очевидно, что на достигнутом уровне технологического развития все риски, связанные с реализацией ядерно-энергетических программ, как техногенного, так и чисто экономического характера, являются управляемыми и могут поддерживаться на приемлемом уровне.

3. Сооружение и эксплуатация АЭС может быть экономически выгодным, а финансирование таких проектов может быть получено от коммерческих структур при условии соблюдения правильного баланса риска и доходности. Государства, которые стремятся поощрить инвестиции в атомную энергетику должны принять меры, направленные на снижение тех рисков, которые находятся в зоне их контроля, например, рисков, связанных с лицензированием и планированием, обращением с радиоактивными отходами и выводом объектов из эксплуатации. От них также может потребоваться внедрить прозрачную систему формирования цен на углеродные выбросы и торговли ими на длительный период времени. Достижение общенационального консенсуса по вопросам развития атомной энергетической программы снизит политические риски. Учитывая, что по своей природе атомный энергетические проекты являются долгосрочными, требуется также, чтобы ядерная энергетическая программа пользовалась поддержкой широкой общественности, что снижает риск изменения политики в случае смены правительства. Для того, чтобы преодолеть риски, связанные с сооружением энергоблоков с реакторами новых типов, требуются целевые программы поддержки финансирования таких проектов.
4. АЭС являются важным компонентом диверсификации электроэнергетики, т.е. своеобразной гарантией минимизации рисков возникновения дефицита электроэнергии в связи, например, с необходимостью технического перевооружения энергомощностей или из-за перебоев в поставках энергоресурсов, которые достаточны высоки, если производство основано на одном виде  энергоносителя или одном типе источника.
5. Современные ядерные технологии при работе в режиме базовой нагрузки обеспечивают возможность удовлетворения потребностей устойчивого экономического развития в долгосрочной перспективе, что показывает возросшее число проектов строительства новых АЭС в целом ряде стран (России, Болгарии, Японии, Финляндии, Китае, Турции, Иране, Индии и т.п.)
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Глава 8.
Выбор площадки АЭС

8.1.
Этапы и критерии выбора площадки АЭС

В российской практике размещения АЭС существует несколько этапов выбора площадки размещения АЭС. На данный момент ведутся работы по созданию кадастра площадок, который будет включать в себя перспективные пункты и площадки, охватывающие всю территорию Российской Федерации, где целесообразно и технически возможно размещение такого объекта, как АЭС. На этапе инженерных изысканий в процессе разработки обоснования инвестиций, предоставляется подробная информация по геологическим, метеорологическим и прочим условиям, опирающаяся непосредственно на изыскания и архивы регионов в части многолетнего наблюдения за конкретной территорией. Таким образом, определяются предварительные площадки размещения АЭС (квадрат со стороной приблизительно 30 км). 

Предварительная характеристика районов размещения АЭС дается на прединвестиционной фазе – на этапе разработки инвестиционного замысла, где рассматриваются следующие показатели:

1) Общие характеристики области перспективного размещении АЭС:

· площадь, которую занимает область;

· урбанизация населения;

· демографическая ситуация;

· количество населения, его динамика и плотность и демографический состав населения;

· крупные города;

· структура валового регионального продукта и его динамика, оценивается индекс физического объема валового регионального продукта в процентах к прошлому году, индекс промышленного производства в процентах к предыдущему году;

· топливный баланс области.

2) Прогноз социально-экономического развития области:

· прогноз развития промышленности, сельского хозяйства, потребительского рынка, производственный потенциал области;

· анализируются факторы, которые влияют на социально-экономическое развитие области с учетом дополнительных инвестиций в основной капитал в случае принятия решения о сооружении АЭС на данной территории и реализации иных инвестиционных проектов;

· принимаются во внимание аспекты социально-бытовой инфраструктуры, в том числе развитие систем образования и здравоохранения, обеспеченности жильем, ипотечного кредитования;

· одним из ключевых факторов требующих рассмотрения является ситуация в электроэнергетике  баланс энергосистемы, в которую входит область и непосредственно области, установленная мощность станций расположенных на территории области, их производственные показатели, износ – объемы замещения и покрытия растущего перспективного спроса;

· В случае наличия дефицита рассматриваются варианты его ликвидации и оцениваются перспективы по стимулированию энергосбережения, перераспределению потребителей крупных генерирующих мощностей в пользу производственного сектора, переводу жилищно-гражданского сектора на «малую энергетику», стимулирование использования альтернативного топлива, привлечение инвестиций для строительства на территории области дополнительных генерирующих мощностей.
Площадка считается пригодной для размещения АЭС, если имеется возможность обеспечения безопасной эксплуатации АЭС с учетом процессов, явлений и факторов природного и техногенного происхождения, а также обеспечивается безопасность населения и защита окружающей среды от радиационных воздействий при нормальной эксплуатации и проектных авариях, ограничение этих воздействий при запроектных авариях
.

При обосновании пригодности площадки АЭС должны быть учтены следующие факторы:

· Влияние на безопасность АЭС факторов природного и техногенного происхождения.

· Радиационное влияние АЭС на население и окружающую среду. 

· Специфические характеристики района размещения и площадки АЭС, которые могут способствовать миграции и накоплению радиоактивных веществ (топография, гидрогеология, стратификация воздушных масс, реки, другие водоемы и пр.).

· Выполнение необходимых инженерно-технических  мероприятий по гражданской обороне.

· Размеры санитарно-защитной зоны, зоны планирования защитных мероприятий и зоны планирования мероприятий по обязательной эвакуации населения.

Не допускается размещать АЭС: 

· на площадках, расположенных непосредственно на активных разломах;

· на площадках, сейсмичность которых характеризуется интенсивностью максимальных расчетных землетрясений (далее - МРЗ) более 9 баллов по шкале сейсмической активности Медведева-Шпонхойера-Карника (далее - МSК-64);

· на территории, в пределах которой нахождение АЭС запрещено природоохранным законодательством.

Неблагоприятными для размещения АЭС должны считаться:

· территории действующих вулканов или активного грязевого вулканизма;

· территории, подверженные воздействию цунами, катастрофических паводков или наводнений;

· территории, которые могут быть затоплены волной прорыва напорного фронта водохранилищ;

· зоны схода селевых потоков;

· районы,  сейсмичность которых характеризуется интенсивностью  МРЗ более 7 баллов по шкале МSК-64;

· территории, на которых установлены современные дифференцированные движения земной коры (вертикальные - со скоростью более 10 мм/год, горизонтальные  - более 50 мм/год);

· зоны тектонических нарушений;

· районы развития карста (термокарста);

· территории с заброшенными горными и другими выработками;

· районы развития активных оползневых и других опасных склоновых процессов;

· пойменные террасы рек и берега водоемов со скоростью перемещения линии среза и бровки абразионного уступа более 1 м/год;

· склоны с уклоном 150 и более;

· площадки с грунтовыми водами на глубине менее 3 м от поверхности планировки в грунтах мощностью 10 м и более с коэффициентом фильтрации 10 м/сут и более;

· районы распространения структурно и динамически неустойчивых грунтов, многолетнемерзлых нескальных грунтов, а  также грунтов с модулем деформации менее     20 МПа;

· территории, в пределах которых расположены объекты, включая склады боеприпасов, при пожаре и взрыве на которых возможны выбросы токсичных веществ и другие воздействия, превышающие проектные
.

В неблагоприятных районах и зонах, характеризующихся наличием опасных процессов, явлений и факторов природного и техногенного происхождения, допускается размещать АЭС при проведении технических и организационных мероприятий по обеспечению безопасности. В районе размещения АЭС и на площадке АЭС должны быть выполнены инженерные изыскания и исследования процессов, явлений и факторов природного происхождения, способных оказать влияние на безопасность АЭС. Задачей изысканий и исследований при выборе пункта и площадки АЭС является выявление и характеристика природных факторов, влияющих на безопасность АЭС, факторов, связанных с влиянием АЭС на окружающую среду и радиационную безопасность населения, а также событий и воздействий, связанных с деятельностью человека. Полученная информация должна позволить сравнить по указанному комплексу факторов все варианты размещения АЭС, оценить пригодность рассматриваемой территории для строительства объектов и обеспечить проектные проработки.

Выбор пункта и площадки размещения АЭС доложен быть также экономически обоснован. На объем капиталовложений, характеризующих конкретную площадку для строительства АЭС, влияет набор целый набор факторов, как социально-экономических, так и природных.

8.2. Социально-экономические факторы размещения АЭС

Географическое расположение АЭС. Взаимное расположение объекта генерации и потенциальных потребителей, наличие действующей сетевой инфраструктуры определяют схему выдачи мощности АЭС и потребность в новом сетевом строительстве. Критерием выбора пункта размещения АЭС по географическому признаку является минимум затрат на сетевое строительство, обеспечивающее надежную выдачу мощности АЭС. 
Транспортные условия. Расположение АЭС вблизи железных и автомобильных дорог, внутренних водных путей позволяет сократить затраты на строительство транспортной инфраструктуры как для обеспечения строительства АЭС, так и для ее дальнейшего функционирования.

Социальные условия. Расположение площадки АЭС вблизи действующих городских поселений позволяет резко сократить затраты на жилищно-бытовое строительство и социальную инфраструктуру для строительного и эксплуатационного персонала АЭС. Размещение эксплуатационного персонала АЭС в городе с уже функционирующим рынком труда, с имеющейся социальной инфраструктурой позволяет существенно повысить уровень социальной адаптации членов семей персонала станции. В противном случае, при размещении станции и поселка эксплуатационников «в чистом поле», затраты на обеспечение социальных условий возрастают в разы. Кроме того, расположение площадки АЭС вблизи города позволяет организовать его теплоснабжение от АЭС, что может дать весомый дополнительный экономический  и социальный эффект. Очевидно, что на степень потребности в жилищно-бытовом и социально-культурном строительстве влияет размер и уровень развития города, к которому будет «привязана» социально-бытовая инфраструктура АЭС, а также расстояние от него до площадки АЭС. В связи с этим требуемый масштаб строительства может быть определен только применительно к конкретной площадке АЭС.

Строительная инфраструктура. Наличие на близлежащей территории края строительной инфраструктуры позволяет задействовать ее в процессе строительства АЭС, существенно сокращая затраты.

Степень изученности территории. Наличие материалов инженерных изысканий на ранее рассмотренных площадках позволяет сократить сроки инженерных изысканий и подготовки территории под строительство, повышая точность предварительных расчетов и сокращая суммы требуемых инвестиций.

8.3.
Природные факторы размещения АЭС

Из перечня природных факторов, в наибольшей степени влияющих на экономическую сторону выбора площадки размещения АЭС, выделяются сейсмические и гидрогеологические условия площадки, определяемые по результатам инженерных изысканий.

Сейсмические условия. В соответствии с НП-032-01 неблагоприятными для размещения АЭС считаются районы, сейсмичность которых характеризуется интенсивностью максимального расчетного землетрясения (МРЗ) более 7 баллов по шкале MSK-64. Сооружение АЭС на таких территориях потребует строительства зданий и сооружений и заказа оборудования в сейсмостойком исполнении, что приведет к удорожанию этих статей затрат на величины порядка 10% за каждый дополнительный балл сейсмичности. В соответствии с требованиями НП-031-01 «Нормы проектирования сейсмостойких АЭС» МРЗ определяется как «землетрясение максимальной интенсивности на площадке АЭС с повторяемостью один раз в 10000 лет». В первом приближении на стадии обоснования инвестиций сейсмические условия пункта размещения АЭС определяются в соответствии с картой Общего сейсмического районирования Российской Федерации ОСР-97-D, характеризующей 1%-ную вероятность превышения расчетной интенсивности в течение 100 лет. Более точная характеристика сейсмических условий площадки с учетом норм НП-031-01 определяется путем детального сейсмического районирования, а затем и сейсмического микрорайонирования с учетом грунтовых условий, иногда позволяющая скорректировать предварительную оценку на 1 балл в ту или другую сторону. 

Гидрометеорологические условия. По результатам инженерно-гидрометеорологических изысканий определяется возможность обеспечения потребности в воде и организации различных видов водопользования, в том числе выбор способа охлаждения конденсаторов АЭС и потребность в соответствующем строительстве.

Экономически обоснованный выбор пункта размещения АЭС должен учитывать все вышеуказанные факторы. В дальнейшем, материалы инженерных изысканий на отобранных площадках позволят уточнить экономические параметры каждой из них и сделать обоснованный выбор наиболее экономически эффективного места размещения АЭС.

Помимо этих критериев, при выборе пункта размещения АЭС, необходимо учитывать ряд факторов социального, инфраструктурного и экономического характера.

Условно говоря, выбор перспективных пунктов размещения АЭС обусловленный комплексом вышеперечисленных критериев можно разделить на два класса:

1. Запрещающие критерии;

2. Ограничивающие критерии.

Одними из главных огранивающих критериев являются гидрологические – возможность технического обеспечения АЭС необходимым объемом воды для охлаждения.

Водные ресурсы, требующиеся для АЭС, определяются как общими потребностями станции в воде, так и безвозвратным водопотреблением. Количественно эти потребности зависят от выбора способа охлаждения конденсаторов АЭС (прямоточный, пруд-охладитель, испарительные градирни, воздушно-радиаторные охладители).

Прямоточный способ охлаждения применяется только на крупных водоемах или водотоках с большими и устойчивыми расходами воды (чаще всего на берегах морей или крупных рек). Его преимуществами являются малые затраты на гидротехническое строительство и эксплуатацию. Наиболее широко такая система применяется в странах Европы: Франции, Великобритании, Швеции, Финляндии. В России на АЭС прямоточный способ используется только на Ленинградской АЭС в связи с ограничениями природоохранного характера.

Наиболее часто в российских условиях применяется вариант с водохранилищем (прудом)-охладителем. Площадь, занимаемая водохранилищем-охладителем, составляет 4-7 км2 на 1 ГВт, зависит от местных условий, но в большинстве случаев не должна быть меньше 6 км2 на один энергоблок
. Безвозвратное водопотребление зависит от климатических условий местности, площади и объема водохранилища-охладителя; увеличение площади водохранилища-охладителя снижает показатели безвозвратного водопотребления. В Европейской части России минимальное значение безвозвратного водопотребления одного энергоблока составляет в средней полосе 12-15 млн. м3/год
, в южной ее части достигая более 18 млн. м3/год. При этом следует иметь в виду, что при создании новых водохранилищ, в отличие от варианта размещения АЭС на берегу уже имеющихся водоемов, появляются дополнительные водопотери на инфильтрацию. Практика эксплуатации АЭС показывает, что фактическое безвозвратное водопотребление может существенно превышать расчетное. Так, например, безвозвратное водопотребление трех энергоблоков Смоленской АЭС составляет около 50 млн. м3/год или немногим менее 17 млн. м3/год на один блок. Расход воды на безвозвратное водопотребление при использовании испарительных градирен для четырехблочной АЭС установленной мощностью 4 ГВт составляет порядка 5 м3/с. Использование градирен требует обеспечения стабильности водопотребления, в том числе в меженный период, в связи с чем может потребоваться сооружение подпиточного водохранилища для годового регулирования, меньшего по объему, чем в случае с водохранилищем-охладителем. Объем безвозвратного водопотребления при использовании градирен на 20-25% выше, чем при использовании водохранилища-охладителя.

Потребность в обеспечении надежности водообеспечения АЭС требует применения консервативного подхода при оценке объемов водопотребления.

С учетом требований, предъявляемых к системам и теплообменному оборудованию АЭС (надежность водоснабжения и охлаждения), а также к технической охлаждающей воде (температура, расход, напор и показатели качества) предусматриваются три системы охлаждения:

· Система охлаждения турбинного оборудования (конденсаторов турбин и вспомогательных потребителей машзала), обеспечивающая отвод тепла от конденсаторов и части вспомогательного оборудования. 

· Система охлаждения ответственных потребителей и РДЭС, обеспечивающая отвод тепла от систем безопасности реакторного отделения.

· Система охлаждения неответственных потребителей, обеспечивающая отвод тепла от вспомогательного оборудования машзала, реакторного отделения и других потребителей промплощадки АЭС.

Работа систем охлаждения предусматривается по оборотной схеме. В качестве охладителей в системах охлаждения турбинного оборудования и неответственных потребителей предусматриваются градирни, располагаемые на площадке станции. 

Системы технического водоснабжения предназначены для снабжения охлаждающей водой потребителей нормальной эксплуатации и потребителей систем безопасности. К этим  системам  относятся:

· основная система охлаждающей воды, предназначенная для отвода тепла от конденсаторов турбин и турбопитательных насосов, а также от вспомогательного оборудования турбин. Система обеспечивает конденсацию отработавшего в турбине пара с требуемой величиной вакуума и, в конечном счете обеспечивает получение мощности турбины. Расход охлаждающей воды в конденсаторах турбин одного блока составляет 4144800 м3/сут. Система оборотная, с использованием в качестве охладителей башенных испарительных градирен. 

· система охлаждающей воды ответственных потребителей, предназначенная для отвода тепла к конечному поглотителю от потребителей, расположенных в здании безопасности во всех режимах работы блока, включая аварийные. Система оборотная с использованием в качестве охладителей брызгальных бассейнов. Расход технической воды для отвода тепла от потребителей системы в работающих каналах одного блока составляет 81600 м3/сут или 163200 м3/сут в зависимости от режимов работы блока и температуры охлаждающей воды.

· система охлаждающей воды неответственных потребителей, предназначенная для отвода тепла от промконтура охлаждения неответственных потребителей в режимах нормальной эксплуатации. Ориентировочный расход охлаждающей воды в системе одного блока составляет 145440 м3/сут. Система оборотная с использованием для охлаждения водосборных бассейнов башенных испарительных градирен, оборудованных специальными брызгальными устройствами; 

Общий расход охлаждающей воды во всех системах охлаждения для энергоблока составляет 4453440 м3/сут
. 

Для восполнения потерь воды в оборотных системах охлаждения (потерь на испарение, унос, продувку) и обеспечения нужд станции в технической воде (нужды химводоочистки) предусматривается система технического водоснабжения. В качестве источника технического водоснабжения предусматривается использование реки или водохранилища (озера), с отбором из нее расхода ориентировочно равного 0,8 - 1,2 м3/с (на 1 блок). 

Безвозвратное водопотребление оборотной системы охлаждающей воды энергоблоков АЭС мощностью 1150 МВт(э) для варианта с охлаждением основной и вспомогательной системы на градирнях и системы охлаждения ответственных потребителей на брызгальных бассейнах представлено на Таблице 8.1.

Таблица 8.1.

Водопотребление АЭС

	Потери
	Един.
	Количество
	Средне-годовые

	
	
	летом
	зимой
	

	Потери в градирне

   - 1 энергоблок

   - 2 энергоблока

 Потери в брызг. бассейнах

  - 1 энергоблок

  - 2 энергоблока
	м3/ч

м3/ч

м3/ч

м3/ч
	2317

4634

106

212
	1501

3002

92

184
	1885

3770

97

194

	Общестанционные потребители 

(водоподготовка, пожаротушение)

  - 1 энергоблок

  - 2 энергоблока
	м3/ч

м3/ч
	105

210
	105

210
	105

210

	Продувка оборотной системы

  - 1 энергоблок

  - 2 энергоблока
	м3/ч

м3/ч
	1730

3460
	1119

2238
	1294

2588

	Сброс шламовых вод от водоподготовительной установки

   - 1 энергоблок

  - 2 энергоблока
	м3/ч

м3/ч
	115

230
	115

230
	115

230

	Общее водопотребление:

 - 1 энергоблок

 - 2 энергоблока
	м3/ч

м3/ч
	4373

8746
	2932

5864
	3496

6992


На стадии проектирования производится уточнение расчетных расходов с учетом местных условий и режимов работы АЭС. Для гарантированного обеспечения потребности АЭС в технической воде в маловодные годы может быть предусмотрено наливное водохранилище с заполнением его в паводковый период.

В случае невозможности в рассматриваемых пунктах использовать один из вышеназванных способов охлаждения, возможно использовать более капиталоемкие способы – сухие или гибридные градирни
 с меньшими показателями удельного водопотребления (используются, в частности, на АЭС Германии и Франции; в России не применялись).

В общем случае методика выделения перспективных пунктов размещения АЭС основывается на процедурах зонинга, т.е. разбраковки территории по различным тематическим слоям с последующим выбором наиболее привлекательного варианта. 

Выводы по разделу:

Процесс выбора площадки перспективного строительства АЭС представляет собой процедуру комплексной оценки различных вариантов размещения атомной электростанции с учетом следующих параметров:

· Возможности обеспечения ядерной и радиационной безопасности;

· Возможности интеграции перспективной АЭС в существующую энергосистему;

· Геологических, сейсмических и тектонических особенностей площадки;

· Гидрологических и метеорологических характеристик в т.ч. с учетом потребностей теплоотвода;

· Социально-демографических аспектов;

· Оценки экологических последствий реализации проекта;

· Готовности местной инфраструктуры;

· Юридических аспектов в т.ч. по возможностям использования земельного участка;

· Формирования положительного общественного мнения.

Выбор площадки должен производиться на основании обширного и систематического анализа всех вышеперечисленных факторов и сравнения их по каждому объекту для выбора наиболее подходящего варианта.

Литература:

1. «Размещение атомных станций. Основные критерии и требования по обеспечению безопасности» (НП-032-01), ГАН России, М. 2001 г.

2. «Оценка сейсмической опасности участков размещения ядерно- и радиационноопасных объектов на основании геодинамических данных. РБ-019-01», ГАН России, М. 2001г.

3. «Основные требования по составу и объему изысканий и исследований при выборе пункта и площадки АЭС (п.4.1 СППНАЭ -87)», Москва, 2000г.

4. «Руководство по разработке и содержанию обоснования экологической безопасности АЭС» (РОЭБ АЭС-91).

5. Руководства МАГАТЭ по безопасности: 50-С-S, 50-SG-S1 – 50-SG-S11.

Глава 9.
Персонал АЭС

9.1.
Развитие трудовых ресурсов, научных и образовательных кадров

Развитие трудовых ресурсов определяется целями и объемами ввода мощностей на атомных станциях. Если планируется ввод единичной станции, то подготовку специалистов по специфическим для атомной энергетики специальностям можно осуществлять по контракту в зарубежных образовательных учреждениях. В случае расширенного развития атомной энергетики необходимо создавать собственную систему подготовки специалистов в области “Nuclear Engineering”. В России этому соответствуют профили подготовки 140305 «Ядерные реакторы и установки», 140404 «Атомные электрические станции и установки», 140307 «Радиационная безопасность человека и окружающей среды» и другие.

В этом случае необходимо развитие соответствующих научно-педагогических кадров, способных обеспечить квалифицированное преподавание требуемых дисциплин. Для подготовки преподавательского персонала целесообразно использовать специалистов в области ядерной физики и традиционной тепло- и электроэнергетики.

Для оценки требуемых объемов выпуска специалистов в образовательных учреждениях приведем данные потребностей в специалистах в России. Для поддержания работоспособности действующих атомных станций в год набирается около 90 выпускников «ядерных» специальностей. Для комплектования персоналом строящейся атомной станции в объеме двух энергоблоков требуется порядка 150 специалистов подготовленных по этим специальностям.

Для обеспечения подготовки требуемых специалистов в России открыты соответствующие кафедры в 8 университетах, включая филиалы расположенные в городах-спутниках АЭС. В настоящее время в связи с развитием программы строительства новых АЭС были открыты кафедры для подготовки специалистов по специальности «Атомные электрические станции и установки» еще в двух филиалах университетов.

Необходимо также учитывать, что, поскольку Россия является страной в которой ядерные технологии разрабатываются, значительная часть подготовленных специалистов устраивается на работу в проектные и научные организации, занимающиеся развитием ядерных технологий.

Для обеспечения эксплуатации атомных станций, помимо специалистов в области ядерных технологий требуется персонал, имеющий подготовку в области традиционной энергетики. Национальная система образования должна иметь возможность осуществлять подготовку требуемого количества специалистов.

9.1.1
Количественные показатели и специальности

Строительство и эксплуатация АЭС вызовут потребность в высококвалифицированном персонале (таблица 9.1 рисунок 9.1). При сооружении АЭС будут привлечены проектировщики на начальной стадии проекта, строители, монтажники и наладчики оборудования на последующих стадиях. 

Таблица 9.1.

Ориентировочная численность работающих по основным категориям работ (из расчета строительства одного энергоблока), чел.

	Категория работающих
	Период строительства

	
	1 год
	2 год
	3 год
	4 год
	5 год
	6 год

	Всего по СМР и ПНР, в т.ч.:
	1015
	2135
	6280
	4410
	3725
	675

	Строители
	950
	1620
	2670
	2550
	1180
	75

	Тепломонтажники
	–
	45
	1350
	225
	950
	40

	Электромонтажники
	5
	95
	870
	430
	690
	40

	Прочие (включая ИТР, ПНР, подсобный персонал)
	60
	375
	1390
	1205
	905
	520

	ПИР
	1323
	1323
	1323
	1323
	–
	–
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Сводный график потребности в трудовых ресурсах на сооружение одного энергоблока при типовой АЭС с РУ ВВЭР-1150

Рис. 9.1.

Для сооружения двухблочной АЭС необходима численность строительно-монтажного персонала до 8000 человек на блок в пиковый период строительства. Для выполнения строительно-монтажных работ намечается подготовка и использование местных и привлекаемых из других регионов Российской Федерации кадров подрядных организаций, обладающих опытом работ по строительству АЭС.

В данной работе оценка базовой потребности в персонале будет рассматриваться на примере проекта строительства АЭС в объеме двух энергоблоков мощностью 1000 МВт каждый. При общей оценке количества персонала для одного блока мощностью 300 МВт в российской практике используется следующая формула:
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Где N300 – количество персонала на одном энергоблоке мощностью 300 МВт;

N1000 - количество персонала на одном энергоблоке мощностью 1000 МВт.

Определение точного количества персонала для каждого энергоблока зависит от конкретных особенностей проекта.

При сооружении АЭС проводится две категории строительных работ:

1. Общестроительные работы, выполняющиеся строительными организациями, численностью около 5 000 человек,

2. Монтажные работы, для проведения которых потребуется около 3 000 человек. При этом специализированные монтажные работы должны выполняться высококвалифицированными специалистами численностью около 1500 человек.
Численность эксплуатационного персонала для двух энергоблоков составит 1600 человек, в том числе 496 человек – персонал управления, 525 человек – оперативный персонал, 579 человек – ремонтный персонал.

В таблицах 9.2.-9.3 приводится потребность в работниках, получивших высшее и среднее профессиональное образование по наиболее востребованным специальностям эксплутационного персонала. 

Таблица 9.2.

Потребности в специалистах с высшим профессиональным образованием

	№

п/п
	Наименование специальности
	Код специальности
	Количество чел.

	1. 
	Группа специальностей Энергетика, энергетическое машиностроение и электротехника
	140000
	21

	2. 
	Тепловые электрические станции
	140101
	32

	3. 
	Технология воды и топлива на тепловых и атомных электрических станциях
	140103
	16

	4. 
	Направление подготовки Электроэнергетика
	140200
	17

	5. 
	Ядерные реакторы и энергетические установки
	140305
	45

	6. 
	Электроника и автоматика физических установок
	140306
	19

	7. 
	Радиационная безопасность человека и окружающей среды
	140307
	13

	8. 
	Атомные электростанции и установки
	140404
	77

	9. 
	Электротехника, электромеханика и электротехнологи
	140600
	14

	10. 
	Электропривод и автоматика промышленных установок и технологических комплексов
	140604
	17

	11. 
	Физика металлов
	150702
	2

	12. 
	Метрология и метрологическое обеспечение
	200501
	15

	13. 
	Электромеханические приборные устройства
	200109
	8

	14. 
	Направление подготовки Телекоммуникации
	210400
	20

	15. 
	Направление подготовки Управление качеством
	220500
	6

	16. 
	Вычислительные машины, комплексы и сети
	230101
	31

	17. 
	Информационные системы и технологии
	230201
	15

	18. 
	Инженерная защита окружающей сред
	280202
	3

	
	Всего
	
	371


Таблица 9.3

Потребности в специалистах со средним профессиональным образованием

	№

п/п
	Наименование специальности
	Код специальности
	Количество чел.

	1. 
	Тепловые электрические станции
	140101
	6

	2. 
	Теплоснабжение и теплотехническое оборудование
	140102
	2

	3. 
	Технология воды, топлива и смазочных материалов на электрических станциях
	140207
	190

	4. 
	Радиационная безопасность
	140308
	32

	5. 
	Атомные электростанции и установки
	140404
	31

	6. 
	Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и 

электромеханического оборудования
	140613
	89

	7. 
	Физика металлов
	150702
	3

	8. 
	Техническая эксплуатация подъемно-транспортных, строительных, дорожных 

машин и оборудования
	190605
	3

	9. 
	Эксплуатация средств связи
	210407
	14

	10. 
	Техническое обслуживание средств вычислительной техники и компьютерных 

сетей
	230106
	4

	11. 
	Направление подготовки Химическая технология материалов современной энергетики
	240600
	16

	12. 
	Монтаж и эксплуатация внутренних сантехнических устройств и вентиляции
	270110
	12

	
	Всего
	
	412


9.2.
Предварительное время начала подготовки специалистов для АЭС и система их подготовки

Для достижения и сохранения высокого уровня безопасности необходимо, чтобы атомные электростанции были обеспечены достаточным числом высококвалифицированных и опытных работников, которые знают технические и административные требования к безопасности и у которых сформирована культура безопасности. 

Подготовка персонала строящегося объекта АЭС должна быть обеспечена руководством АЭС с момента получения лицензии Ростехнадзора на право сооружения объекта АЭС.

Подбор, подготовка, допуск к самостоятельной работе и поддержание квалификации эксплуатационного персонала обеспечивает эксплуатирующая организация АЭС. Система подбора и подготовки эксплуатационного персонала АЭС направлена на достижение, контроль и поддержание уровня его квалификации, необходимого для обеспечения безопасной эксплуатации АЭС во всех режимах, а также выполнения действий, направленных на ослабление последствий аварий при их возникновении. 

Составным элементом содержания подготовки должно быть формирование у эксплуатационного персонала культуры безопасности. 

В системе подготовки эксплуатационного персонала для отработки практических навыков эксплуатации АЭС используются технические средства обучения, включая тренажеры различных типов, допущенные в установленном порядке к применению при подготовке персонала АЭС. Особое внимание обращается на отработку действий при возможных нарушениях (включая аварии) в работе АЭС и учет опыта прежних ошибок и аварий. 

Перед допуском к самостоятельной работе, а также периодически эксплуатационный персонал проходит медицинский контроль. Состояние здоровья лиц из числа эксплуатационного персонала должно обеспечивать выполнение ими надежным и безопасным образом должностных обязанностей по эксплуатации АЭС. 

С целью своевременного ввода в эксплуатацию строящегося объекта АЭС обеспечивает опережающие подбор и подготовку персонала по отношению к установленному сроку ввода объекта в эксплуатацию.

В целях своевременного обеспечения строящегося объекта АЭС квалифицированным персоналом руководством АЭС или дирекцией строящейся АЭС разрабатываются расчеты потребности в персонале и укрупненный график комплектования АЭС персоналом.


Подбор персонала для строящегося объекта АЭС проводится в соответствии с установленными квалификационными требованиями и с учетом возможности дальнейшего профессионального роста работника.

Для каждого строящегося объекта АЭС не позднее чем за 12 месяцев до начала предпусковых наладочных работ должны быть разработаны производственные и должностные инструкции, инструкции по охране труда.

9.3.1.
Специальности на АЭС, требующие специальной подготовки
Все работники, принятые на работу на АЭС, проходят обучение по программам подготовки на должность.
Программы подготовки на должность с указанием максимальных сроков обучения должны быть разработаны не позднее, чем за 6 месяцев до начала предпусковых наладочных работ на строящемся объекте АЭС.

Программы подготовки на должность персонала строящегося объекта АЭС включают обучение по программам предпусковых наладочных работ, физического и энергетического пусков и предусматривают:

· – изучение систем и оборудования блока АЭС;

· – изучение особенностей эксплуатации (регламенты, положения, инструкции по эксплуатации и безопасности) систем и оборудования;

· – изучение на месте монтажа и наладки оборудования и систем, которые предстоит обслуживать работнику во время их эксплуатации;

· – участие в предпусковых наладочных работах и испытаниях систем и оборудования;

· – проверку знаний.

9.3.2.
Сроки подготовки специалистов

Руководство АЭС обязано завершить комплектование, подготовку и допуск персонала к работе в объеме программ предпусковых наладочных работ на вводимом в эксплуатацию оборудовании сооружаемого объекта АЭС до начала проведения предпусковых наладочных работ на этом оборудовании.

К началу физического пуска блока руководство АЭС должно обеспечить:

· получение разрешений Ростехнадзора на право ведения работ в области использования атомной энергии для персонала, участвующего в проведении работ по программе физического пуска (при необходимости);
· оформление протоколов проверки знаний у персонала, участвующего в проведении работ по программе физического пуска;
· выпуск приказа директора АЭС о допуске персонала к самостоятельной работе на этапе физического пуска.

К началу энергетического пуска блока руководство АЭС должно обеспечить:

· укомплектованность АЭС персоналом в соответствии со штатным расписанием;

· подготовку на должность и допуск к самостоятельной работе всего персонала АЭС.

· Вследствие высоких требований к квалификации оперативного персонала АЭС подготовка его на должность занимает продолжительный период. Так, для подготовки:

· персонала БЩУ (ВИУР, ВИУТ) необходимо обучение в течение 7 месяцев;

· начальника смены цеха (РЦ, ТЦ, ЦТАИ, ЭЦ, ОРБ, ХЦ) при наличии не менее, чем 2‑х летнего опыта работы в соответствующем цехе необходимо около 1 года обучения;

· начальника смены АЭС время подготовки составляет от 1,5 до 3-х лет.

9.3.3.
Центр обучения специалистов

Для подготовки эксплуатационного персонала сооружаемого энергоблока обеспечивается опережающее строительство учебно-тренировочного подразделения АЭС (далее - УТП АЭС).

УТП АЭС в период сооружения нового объекта АЭС должен обеспечить:

· создание необходимой учебно-материальной базы, предусмотренной проектом объекта АЭС, в том числе организацию разработки, ввода в эксплуатацию и допуск к применению в установленном порядке необходимых для обучения персонала технических средств;

· подготовку инструкторского персонала УТП АЭС;

· разработку программ подготовки на должность и поддержания квалификации персонала АЭС;

· разработку необходимых учебно-методических материалов.

· организацию и проведение подготовки и поддержания квалификации персонала АЭС.

Не позднее, чем за шесть месяцев до начала физического пуска вводимого блока руководство АЭС должно обеспечить ввод в эксплуатацию и допуск к применению полномасштабного тренажера энергоблока.

9.3.4.
Ротация и периодичность переподготовки специалистов

Персонал АЭС ежегодно поддерживает свою квалификацию. Поддержание квалификации персонала АЭС является деятельностью по обеспечению поддержания профессиональных знаний и практических навыков, необходимых для выполнения должностных обязанностей.

Поддержание квалификации персонала АЭС проводится на основании программ поддержания квалификации. 

В тематические планы программ поддержания квалификации персонала АЭС должно быть включено:

· изучение сложных и важных для безопасности АЭС тем программы подготовки на должность (в том числе изучение вопросов ликвидации проектных и запроектных аварий, основ технологии, принципов культуры безопасности);

· изучение редко встречающихся в практической деятельности тем;

· изучение эксплуатационного опыта (в том числе информационных сообщений об опыте эксплуатации и нарушений в работе АЭС, проработка обзоров несчастных случаев и технологических нарушений и т.д.);

· изучение тематики охраны труда и промышленной безопасности;

· отработка наиболее важных практических навыков (в том числе оказания первой помощи пострадавшему, навыков применения средств защиты и средств пожаротушения, действий в аварийных и чрезвычайных ситуациях);

· изучение изменений, внесенных в обслуживаемые схемы, оборудование и действующую документацию.

Повышение квалификации персонала АЭС проводится с целью обновления теоретических профессиональных знаний и практических навыков работы.

Повышение квалификации руководителей и специалистов АЭС осуществляется с периодичностью не реже одного раза в пять лет в учреждениях дополнительного профессионального образования.

Выводы по разделу:

Как правило, персонал атомной электростанции насчитывает 200-1000 человек (в зависимости от проекта), которые для обеспечения эффективной и надежной работы АЭС должны обладать профессиональными знаниями и навыками в самых различных областях.

Подготовка кадров в ядерно-энергетической отрасли – это сложная и комплексная задача, успешное решение которой требует тщательного планирования, своевременной подготовки и всестороннего учета накопленного отраслью опыта.  В рамках решения этой задачи наиболее приоритетное значение имеют следующие вопросы:

1. Своевременное привлечение специалистов для строительства и эксплуатации АЭС.

2. Своевременное создание материально-технической базы и привлечение инструкторских кадров для подготовки персонала АЭС.

3. Обеспечение качества и компетентности инструкторских кадров.

Решение всех этих задач в странах, не имеющих собственных наработок по реализации гражданских ядерно-энергетических проектов, возможно с помощью механизмов международного сотрудничества, о чем свидетельствует успешный опыт сотрудничества России с Финляндией, Индией, Ираном, Китаем, Болгарией и рядом других стран.

Глава 10.
 Социальные аспекты атомной энергетики

10.1.
Социальное значение атомной энергетики

Благосостояние современного человека определяется состоянием энергетики, материального производства и информационного обеспечения жизнедеятельности общества. К настоящему времени развитие науки и промышленности достигло такого уровня, что само существование общества зависит напрямую от темпов развития энергетики. События последних лет в ряде стран, в том числе с развитой энергетикой, свидетельствуют о том, что даже локальные энергетические кризисы чреваты серьезными социальными последствиями. С другой стороны, развитие энергетики неизбежно интенсифицирует расход природных ресурсов, что может привести не только к локальным проблемам, но и к экономической катастрофе. Возникает актуальная задача оптимизации потребления энергии без снижения темпов общественного развития.
С этой точки зрения, наиболее приемлемой на сегодня является концепция устойчивого развития. Президент России В.В.Путин выступил на заседании ООН 6 сентября 2000 г. с инициативой по энергетическому обеспечению устойчивого развития человечества уже в данном столетии
. При этом в международном распределении труда Россия готова выполнять ведущую роль в энергетическом обеспечении устойчивого развития мирового сообщества. Доктрины социально-экономического развития общества должны исходить из энергетического обеспечения общества, так как энергетика становится социально значимым фактором.

Производство энергии порождает социальные риски и, соответственно, проблему социально приемлемого риска при использовании разных источников энергии. Социальное значение и степень социально приемлемого риска различных источников энергии взаимосвязаны. Рост потребления ведет не только к росту социального благосостояния, но и к интенсивному сокращению ресурсов, к повышению экологических рисков и их негативных социальных последствий. В связи с этим крайне важен наиболее рациональный выбор источников энергии, не только самых дешевых, но и не приводящих к полному исчерпанию ресурсов, таким образом, наиболее социально приемлемых.
В структуре энергетических комплексов атомная энергетика занимает особое место, поскольку она также,  как и космическая техника, является вершиной научно-технического прогресса. Наиболее перспективна разработка международного проекта ядерной технологии на основе замкнутого топливного цикла с внутренне присущей безопасностью. С точки же зрения экономики, как пишет Е.П. Велихов, атомная энергетика, например, в США после ее реконструкции стала самой прибыльной отраслью
.
Ядерная энергетика предстает как технология нового типа, порождая новую эру развития человечества
. При обсуждении альтернативы атомной энергетике сегодняшние рассуждения о газовых электростанциях как основе перспективной электроэнергетики основываются на конъюнктурной оценке роли природного газа, а также из переоценки ресурсов дешевого газа. До сих пор роль газовых станций сегодня - пиковые части графика энергопотребления, в то время, как АЭС способны обеспечить производство дешевой электроэнергии в базисной части графика нагрузок как основной составляющей энергетики. Конкурентоспособность АЭС в сравнении с угольными станциями России достаточно высока: ядерная энергетика обладает долгосрочной конкурентоспособностью, в то время, как запасы углеводородного топлива рассчитаны на несколько десятилетий.  Для новых поколений АЭС в наибольшей степени должны снижаться капитальные затраты а также должны развиваться свойства внутренней самозащиты5.
Включение производственных отходов АЭС в природные или технологические циклы может стать реальностью в ядерных технологиях, что снижает основные экологические ограничения на развитие ядерной энергетики
. Такие технологии принципиально изменяют концепцию предприятия ядерной электроэнергетики как более сложной социотехнической системы, чем просто производителя электроэнергии
.

10.2 Социальная приемлемость атомной энергетики

Императив «радиационный риск должен быть социально приемлем» указан в целевой программе «Ядерная и радиационная безопасность России» как основной и целеполагающий, дословно: «…снижение до социально приемлемого уровня риска радиационного воздействия на человека и на среду его обитания объектов использования атомной энергии и источников ионизирующего излучения техногенного и природного происхождения».

Необходимость строительства АЭС определяется нуждами государства в его развитии, причем необходима:
· энергетика больших мощностей и независимая от природных условий;
· непрерывно совершенствующиеся технологии обеспечения безопасности страны;
· фундаментальные исследования глубин строения материи и опыт реализации получаемого знания на практике;
· самые передовые наукоёмкие технологии производства, порождающие сверхсложные инфраструктуры науки, образования, практики;
· современные профессиональные кадры, соответствующие достигнутому научно-практическому уровню производства;
· инновационное общественное сознание, ориентирующее общество на перспективу;
· осознание обществом необходимости обеспечения жизнедеятельности страны.
Все это связывается с атомной энергетикой, причем трудно переоценить перспективы социального развития в результате осуществления этих функций в обозримом будущем. Развитие атомной энергетики в сознании человечества должно быть связано с ее социальной значимостью.
Осознание сколь угодно малой вероятности возникновения аварии может приводить к росту социального напряжения. На атмосферу неприятия атомной энергетики влияют два фактора:
· наличие проникающего излучения, разрушающего биологические организмы;
· возможность взрыва АЭС с последующим уничтожением заселённой территории, и её заражения на многие годы.
После Чернобыльской аварии в обществе сформировалась социальная доминанта «радиация опасна», которая начала преодолеваться лишь в недавнее время. Игнорировать этот факт не представляется возможным.

Факт высокоэмоционального и настороженного отношения общества к любой информации о радиации настолько очевиден, что, по большей части, не требует особых доказательств. Анализ материалов средств массовой информации демонстрирует, что и в наши дни сведения о радиации имеют преимущественно негативную и настороженную эмоциональную окраску. Например, публикация интервью со специалистом не может способствовать рождению оптимистического настроения, если текстовой материал будет оформлен черно-желтым цветом и словами «Danger» [6]. В 2005 г. возникла паника среди населения по поводу Балаковской АЭС. В 2006 г. в Санкт-Петербурге неадекватно высокое и тревожное внимание населения и средств массовой информации привлекли два события нерадиационного характера на Ленинградской АЭС. Первое из них – технологический нерадиационный инцидент, о котором сообщили буквально все СМИ в течение первых дней после новогодних каникул. Второе событие – авария на предприятии по переплавке металла, расположенное на территории атомной станции. В средствах массовой информации постоянно появляются материалы о любых, даже очень незначительных инцидентах на АЭС – притом, что они имеют техногенный характер и нерадиационную природу.

В этих условиях вопрос формирования общественной приемлемости АЭС представляется крайне актуальным
. Обосновать необходимость увеличения мощностей АЭС можно только доказав их социальную значимость. По каждому из факторов нужно найти оправдание возможного вреда, обусловленного психическими последствиями нагнетания атмосферы ожидания аварии. Для этого необходимы исследования особенностей массовой психологии населения, социальной структуры типов принятия решения в индивидуальном мнении, механизмов регуляции массового сознания конкретного социума.
До сознания населения необходимо довести аспект влияния АЭС на следующие параметры социальной реальности:
· уровень жизни всего населения и сотрудников АЭС;
· структуру труда, в которой будут увеличиваться интеллектуальные формы труда;
· занятость населения в целом;
· образование всех уровней (в связи с требованиями к новым кадрам);
· науку (в связи с использованием инфраструктуры АЭС для многих наук);
· промышленность (в связи с необходимостью производства деталей и оборудования, имеющих ограниченный срок действия);
· социально-психологическую атмосферу, когда порождается уверенность в будущем.
Предприятия атомной электроэнергетики в большей мере соответствуют этим параметрам в плане их улучшения и социального развития. Таким; образом, социальную значимость энергетики, кроме экономического аспекта, необходимо рассматривать и в аспекте показателей человеческого развития. В этом случае атомная электроэнергетика становится фактором устойчивого развития страны.
10.3.
Понятия субъективного и объективного рисков атомной энергетики

С формальной точки зрения атомная станция - это производственное предприятие. Она выполняет множество функций в различных аспектах: социально-экономическом, социально-психологическом, социально-культурном, социально-бытовом, социально-политическом и ряде других. В то же время по способу производства она представляет опасность для окружающей природы и людей, являясь источником угрозы в объективном и в субъективном аспектах.

АЭС оказывает как непосредственное, так и опосредствованное влияние на общество. Непосредственное влияние многообразно, в том числе на здоровье, на бюджет, на социальную структуру, на социальный быт. Опосредствованное влияние АЭС на массовое сознание в различных аспектах бессознательно. При этом возможно влияние на социально-психологический климат в обществе, когда формируются массовые установки неприятия, противодействия, противостояния, переходящие в конфликты между отдельными социальными группами.
Угроза в субъективном смысле (представление человеком опасности) практически всегда не соответствует угрозе объективной (степени риска), что обусловлено многими обстоятельствами. Одним из важнейших факторов такой обусловленности служит авария на Чернобыльской атомной электростанции, причины которой были подробно разъяснены населению регионов, на территории которых расположены АЭС. Несмотря на это, в общественном мнении бытуют самые различные версии, начиная от мистической обусловленности трагедии, предсказанной ещё в далёком прошлом. В прессе публиковались предположения и о несовершенном методе получения атомной энергии, и о техническом несовершенстве конструкции, связанном как с просчётами разработчиков, так и с диверсией в политических целях, и об ошибках эксплуатации, происшедших, в частности, по вине военных, использовавших станцию не по назначению. Опубликована и версия о влиянии подземного толчка на физические процессы в реакторе, в результате чего возникают неизвестные физические явления, например, образование магнитного «монополя», действия которого носят разрушительный характер.
Особенность психики человека такова, что в ситуации угрозы непроизвольно вычисляется вероятность неблагоприятного события, и при высокой вероятности возникает устойчивое чувство страха, с чего начинается эмоциональное расстройство с его соматическими последствиями. Когда жизнь человека подвергается риску, социально-психологическая атмосфера в обществе приобретает определённые черты. Степень такого риска, отраженного в массовом сознании, становится существенным показателем степени социального благополучия. При этом возникает задача возможной компенсации риска, главным образом, не объективного, а субъективного.
Однако объективный и субъективный риски выступают в качестве неотъемлемого условия развития человека и общества. Теоретически риск рассматривается как вероятность того, что может произойти нежелательное событие по причине случайного или целенаправленного воздействия желательных событий. В общем случае, объективный риск предполагает оценку возможных негативных последствий и вероятность наступления таких последствий. Сами последствия - это комплексная величина, включающая, потери в денежном и натуральном измерениях. Комплексная характеристика риска будет исчисляться как произведение последствий на вероятность12. Между безопасностью В, опасностью NВ и риском RZ существует соотношение: NB = RZ/В. Поскольку безопасность и риск являются взаимообратными величинами, то управление безопасностью опосредствуется управлением риском, и наоборот
.
Следовательно, формальной моделью риска является модель событийных вероятностей, позволяющая исчислять риски в определенных условиях. При исчислении рисков определяются как возможный ущерб, так и его тяжесть, а понятие риска включает как объективную, так и субъективную составляющие13. Причем индивидуальное восприятие риска имеет большее значение, чем его объективная величина.
В социологической теории риска ключевым является понятие свободы воли как присущего только человеку качества, обусловливающего смысл его жизни. В концепции развития человеческого потенциала личные свободы выбора рассматриваются в качестве основных критериев состояния общества на пути своего развития. Свобода рисковать собственной жизнью и здоровьем является неотъемлемым элементом личной свободы, а свобода принуждать к такому риску других людей есть покушение на нее. Для человека значительный риск приемлем при условии, что он сам выбирает, подвергать себя данной опасности или нет. Отсюда следует вывод о социально-личностном значении субъективной составляющей риска.

В разработке проблем риска необходим учет субъективных закономерностей его восприятия, поскольку «... отношение к риску будет и далее более близко к ощущению цвета, и вкуса, чем к восприятию стоимости». Риск следует представлять как фактор многих переменных, поскольку оценка риска в значительной степени обусловлена доступной информацией, необходимой для измерения риска, а доказательство приемлемости требует много большего, чем демонстрация приемлемого малого риска, поскольку что-то новое пугает человека больше, чем привычное.
Существует тенденция расхождения в восприятии риска между общественностью и специалистами. Степень такого расхождения со временем возрастает; наименьшее доверие в оценке риска вызывают заявления правительства. Чуть большее доверие - к заявлениям представителей промышленности и СМИ. Значительно больше доверяют организациям по защите окружающей среды, друзьям, членам семьи. В конечном счете, решение о приемлемости чего-либо нового принимают не только на основе методики оценки риска, но учитывая то, как это новое воспринимается людьми, а все то, что воспринимается людьми как реальность, будет иметь реальные последствия.
Методология оценки риска в ядерной энергетике достаточно развита и во многих случаях величина риска может быть определена. Оценка риска воздействия ядерной технологии на окружающую среду проще, чем для других технологий, включая даже солнечную сравнимого масштаба. Однако, эти оценки, основанные даже на прямых измерениях, малоубедительны для населения. Необходимы методики оценки риска применения данной технологии, так, и совместного ее существования с другими технологиями, с учетом ее влияния на природную среду и человека не только с точки зрения качества его здоровья и благосостояния, но и с учетом психологических, социальных и генетических последствий. Это корректно, поскольку в результате строительства, например, любой новой АЭС изменится социально-психологическая атмосфера в обществе, отношения в нем и даже состояние психического здоровья. Поэтому экономическая эффективность и политическая целесообразность перестает быть своеобразной индульгенцией за масштабы последствий возможных ядерных катастроф.
Ядерная энергетика предъявила человеку непривычные ему до сих пор требования высшей ответственности за свои действия. По выражению Е.Гамо, человечество концентрирует энергию, а потом бездарно ее расходует, распыляя, загрязняя окружающую среду
. Главное - не в самой энергии, а в отношении к ней людей. Любой ресурс - это не просто топливо, пища или информация (как они характеризуются в объективных свойствах), это еще и совокупность знаний о том, как лучше, эффективнее и безопаснее использовать имеющееся. Приемлемость ядерной энергетики связана не столько со снижением риска, сколько с условиями, в которых действовали бы надежные методики контроля рисков и управления ими, и люди бы доверяли этим методикам
.
В конечном счете, возникает проблема стоимости риска ущерба здоровью или даже жизни человека в условиях, когда человеку риск навязан, либо он сам соглашается на риск при определенных условиях, будучи готовым принести в жертву свое здоровье или свою жизнь. Цена риска зависит от вероятности реализации угрозы и величины ожидаемого ущерба, учитывая возраст, медицинские расходы, потерю дохода из-за болезни, снижение качества и продолжительности жизни. Стоимость риска должна учитывать и моральный вред, т.е. степень страданий и их психофизических последствий. При этом имеет значение то, каким образом возникают переживания страданий - при появлении воздействия или в состоянии ожидания последствий.

Возможна оценка платы за избежание риска. Например, если избежать риска, связанного с деятельностью новой АЭС, то можно определить, сколько это будет стоить тем, кто стремиться избежать подобного риска. В данном случае речь идет о том, что они не будут иметь, а могли бы. Плата за избежание риска ограничена персональным доходом, поэтому средняя величина стоимости риска пропорциональна удельному ВВП.
До сих пор однозначно не определена конкретная стоимость риска ущерба здоровью, которая одинаково хорошо описывала бы все виды расходов. Возможно определение подобных стоимостей для риска серьезных заболеваний. Оценка стоимости такого риска для жителей России соответствует 40-50 тысячам долларов.
Существует проблема приемлемости риска определенного ущерба и конкретной его стоимости. Экономическая величина риска представляет собой общественное согласие платить за то, чтобы избежать риск (в одном случае), либо согласие на компенсацию за то, чтобы претерпевать его добровольно (в другом случае). Социальная стоимость экологического риска для группы населения может вычисляться как средняя величина суммы, которую согласны платить за избежание риска, или компенсации за риск для каждого из подверженных воздействию лиц группы населения, умноженная на ее численность. Средняя же величина определяется исходя из множества индивидуальных величин, которые необходимы для того, чтобы отдельный человек заплатил за избежание риска или согласился на его наличие.
Принципиально важно определение сущности риска и его измерения по важнейшим объективным и субъективным параметрам. Риск всегда является групповым, а величина стоимости риска учитывает то, что риском владеют совместно, безотносительно к персоналиям, на долю которых может выпасть болезнь или смерть.

В радиационной гигиене существует подход к объективной оценке приемлемости радиационного риска. В нормах радиационной безопасности (НРБ-99) приводятся значения допустимых уровней радиационного воздействия, которые обоснованы величинами доз облучения. Существует единый критерий оценки – дозы облучения. Наличие зависимости доза-эффект для коллективных доз облучения позволяет количественно и объективно обосновать норматив (радиационно-гигиеническую допустимость или приемлемость) для радиационного фактора воздействия.

Совмещение или сопоставление объективных (нормативных и научно обоснованных) и субъективных (личностных и персонифицированных) оценок радиационного риска представляет особый интерес в контексте социальной приемлемости радиационного риска.

В области ядерных технологий приемлемость радиационного риска оценивается как мнение здравомыслящего и разумного человека, который не протестует и не митингует против развития атомной энергетики. Исходя из высказанного предложения о выборе здравомыслящего разумного человека для оценки приемлемости радиационного риска, НИИРГ проведен опрос группы из 200 студентов-медиков, которые психологически устойчивы, физически здоровы, а уровень и профиль образования позволяет считать их вполне здравомыслящими. Характеристика субъективных оценок опасности радиации и радиационного риска изучена по результатам анкетированного опроса по стандартизованной методике профессиональным психологом.

В соответствии со стандартной методикой студенты самостоятельно заполняли анкеты в присутствии ответственного лица за анкетирование. Субъективные оценки опасности и рисков выражались количественно по пятибалльной шкале оценок. Вопросы формулировались для оценки опасности в трех вариантах:

1) риск сам по себе, т.е. риск в повседневной жизни «в общем виде»,

2) опасность воздействия на здоровье отдельного фактора,

3) риски в профессиональной деятельности от ряда факторов.

Дополнительно у студентов были оценены уровень тревожности, личностная активность, интравертность, оптимизм.

В перечень оцениваемых неблагоприятных факторов вошли социально обусловленные (экономика, война, преступления, медицина), экологические (радиация, промышленные загрязнения) и более привычные факторы добровольного выбора (курение, алкоголь, бытовые травмы и т.д.)

Все риски повседневной жизни при формулировке вопроса в общем виде (табл. 10.1) оценивались молодыми людьми как допустимые, т.е. ниже средних 3 баллов. Юношеский оптимизм и хорошее здоровье позволяли им в обыденных жизненных обстоятельствах игнорировать потенциальную опасность как социальных (военные конфликты, преступления, экономические трудности и т.д.), так и глобальных экологических (загрязнения внешней среды) и личностных добровольных (курение, алкоголь) рисков. Относительно наиболее высоко они оценили риски транспортных аварий, экологических загрязнений среды и военных конфликтов. Из всех факторов рисков добровольного выбора студенты-медики относительно наиболее высоко оценили три риска – возможность заражения СПИД (2,7 балла), нервный стресс (2,6 балла) и употребление наркотиков (2,4 балла).

Таблица 10.1 - Средние субъективные оценки рисков факторов внешней среды

 (от 1 балла – нет риска до 5 баллов - очень большой риск)

	Фактор опасности
	Средний балл
	Погрешность
	Ранг оценки риска

	Транспортные аварии
	2,9
	0,08
	1-2

	Промышленные загрязнения среды
	2,9
	0,08
	1-2

	Военные конфликты
	2,8
	0,10
	3

	Преступления против личности
	2,7
	0,07
	4-6

	СПИД
	2,7
	0,10
	4-6

	Радиация в окружающей среде
	2,7
	0,11
	4-6

	Эмоциональный нервный стресс
	2,6
	0,09
	7-8

	Экономические трудности
	2,6
	0,09
	7-8

	Недостаток медицинской помощи
	2,4
	0,08
	9-10

	Наркотики
	2,4
	0,13
	9-10

	Производственные травмы
	2,3
	0,07
	11

	Бытовые травмы
	2,2
	0,07
	12-13

	Курение
	2,2
	0,09
	12-13

	Употребление алкоголя
	2,0
	0,08
	14


Субъективные оценки опасности и риска обоснованы личным опытом человека и той информацией, которая у него имеется. Это замечание в полной мере относится к низким оценкам опасности курения и употребления алкоголя, которые по личному опыту молодых людей не сопровождаются ощутимыми негативными последствиями. Будущие врачи оценивали риски употребления алкоголя и курения как наименее опасные несмотря на то, что они обладают формальным и отвлеченным знанием вреда для этих двух факторов.

Таблица 10.2 - Средние оценки опасности для здоровья факторов внешней среды

(от 1 балла – «совсем не опасно» до 5 баллов «очень опасно»)

	Фактор опасности
	Средний балл
	Погрешность
	Ранг оценки риска

	Загрязнение воздушной среды транспортом
	3,5
	0,07
	1

	Токсичные вещества в пище, воде, воздухе
	3,4
	0,07
	2-3

	Новые виды и мутации микробов и вирусов
	3,4
	0,09
	2-3

	Радионуклиды в пище, воде, воздухе
	3,3
	0,09
	4

	Истончение озонового слоя атмосферы
	3,1
	0,09
	5

	Интенсивное уличное движение и шум
	2,7
	0,07
	6

	Метеорологические факторы
	2,1
	0,07
	7

	Геопатогенные зоны жилых помещений
	2,0
	0,07
	8-10

	Магнитные бури
	2,0
	0,07
	8-10

	Неблагоприятные дни
	2,0
	0,07
	8-10

	Парапсихологические воздействия
	1,9
	0,08
	11

	Биоритмы
	1,7
	0,07
	12


Опасность для здоровья оценивалась студентами выше (табл. 9.2, от 1,7 до 3,5 балла), чем риски в обыденной жизни (см. табл. 9.1, средние оценки от 2,0 до 2,9 балла). Опасность для здоровья экологических загрязнений (транспорт, токсические вещества и радионуклиды в пище, воде, воздухе) и опасность для здоровья от новых патогенных микроорганизмов и вирусов студентами были оценены выше средних 3 баллов (3,3–3,5 балла). Эти факторы субъективно оценены студентами как «неприемлемо опасные для здоровья».

Все остальные факторы, представленные к оценке, по мнению студентов, в общем, не опасны для их здоровья и субъективно оценены ими в среднем ниже 3-х баллов.

В процессе обучения приоритет ценности будущей профессиональной деятельности для студентов-медиков достаточно высок, а опасности этой профессии на личном опыте неизвестны. Именно этим можно объяснить тот факт, что студенты в среднем наиболее высоко оценили уровень рисков в своей будущей профессиональной врачебной деятельности (табл. 3, средние оценки от 2,2 до 3,9 балла).

В сфере профессиональных рисков студенты-медики наиболее высоко оценили риски химической и радиационной аварий (3,8 и 3,9 балла соответственно). Почти также высоко был оценен фактор межличностных отношений; риск враждебного отношения окружающих составил в среднем 3,8 балла. Риски профессионального облучения и наличия химических веществ на рабочем месте также были оценены достаточно высоко – каждый в 3,3 балла в среднем, т.е. как неприемлемо высокий. Все остальные риски, в т.ч. риск при рентгенодиагностических процедурах, были оценены студентами как «приемлемо» низкие (менее 3-х баллов в среднем).

Таблица 10.3.

Средние оценки рисков профессиональной деятельности

(от 1 балла «совсем не опасно» до 5 баллов «очень опасно»)

	Фактор опасности
	Средний балл
	Погрешность
	Ранг оценки риска

	Радиационная авария
	3,9
	0,10
	1

	Химическая авария
	3,8
	0,09
	2-3

	Ощущение враждебности окружающих
	3,8
	0,09
	2-3

	Радиационное облучение на рабочем месте
	3,3
	0,09
	4-5

	Химические вещества на рабочем месте
	3,3
	0,07
	4-5

	Электромагнитные поля
	3,0
	0,08
	6

	Сверхурочная работа
	2,8
	0,07
	7-8

	Эмоциональный стресс
	2,8
	0,09
	7-8

	Рентгенорадиологические процедуры
	2,4
	0,07
	9-10

	Высокая температура тела, простудные заболевания и т.д.
	2,4
	0,07
	9-10

	Медицинские процедуры, операции и т.д.
	2,2
	0,07
	11


Ранжирование субъективных оценок различных видов радиационных рисков и опасности радиации (в повседневности, для здоровья и в профессиональной деятельности) имеет следующий вид: 

1. Риск радиационной аварии при профессиональной деятельности – 3,9 балла;

2. Опасность для здоровья от радионуклидов в пище, воде, воздухе – 3,3 балла; 

3. Радиационное облучение на рабочем месте – 3,3 балла; 

4. Радиационный риск в повседневной жизни – 2,7 балла;

5. Риск при рентгенорадиологических процедурах – 2,4 балла.

Очевидное разнообразие оценок определено тем, что студенты учитывают всю ситуацию радиационного воздействия. При субъективной оценке радиационного риска и радиационной опасности всегда имеется ситуационная составляющая. Субъективная оценка, как радиационной опасности, так и радиационного риска имеет комплексный характер, при которой человек интуитивно учитывает одновременно пользу и вред применения ионизирующего излучения в каждом конкретном случае.

Субъективные оценки радиационного риска и радиационной опасности очень близки, причем в русском языке одно из понятий определяется с привлечением другого понятия: «опасность – возможность, угроза чего-либо», а «риск – возможность опасности, неудачи».

В НРБ-99 понятие «радиационный риск» является исчерпывающим определением, заменяющим понятие «радиационная опасность». При объективной оценке в профессиональном терминологическом применении радиационный риск имеет формализованный численный вид и ограничивается объективной количественной оценкой по критерию «здоровье человека». В отличие от объективной радиационно-гигиенической оценки субъективная оценка опасности радиации – это комплексная оценка, в которой учитывается конкретная ситуация. Кроме того, субъективная оценка учитывает соотношение польза/вред вне зависимости от формулировки вопроса об «опасности радиации» или о «риске радиационного воздействия».

Представленные результаты являются иллюстрацией более ранних исследований ряда авторов. Население оценивало по-разному опасность радиационного воздействия при испытании ядерного оружия и при рентгенодиагностических процедурах. Оценки радиационного риска различны у людей разных профессий. Врачи и учителя по-разному оценивали опасность радиационного воздействия в повседневной жизни; причем профессия имела большее влияние на их субъективные оценки, чем факт проживания на радиоактивно загрязненных территориях.

Комплексность, целостность, ситуационность оценок радиационной опасности населением принципиально отличает их от научно обоснованных объективных оценок. При научном описании окружающего мира требуется анализ, т.е. выделение и описание каждого фактора из всего комплекса ситуационных факторов. Принимаются к рассмотрению только те факторы, которым могут быть приданы числовые значения, для которых могут быть математически определены и описаны закономерности взаимной зависимости. Научные оценки подразумевают анализ, расчленение ситуации, при котором утрачивается системный принцип комплексной оценки ситуации в целом. Ограниченность научных оценок состоит именно в этом. Оценивая радиационную опасность ситуационно, в целом, непрофессионал (человек из населения) не выделяет радиационный фактор как самостоятельный. Такой независимый взгляд дополняет то абстрактное представление о радиационном риске, которое существует в науке. Население в субъективных оценках опасности учитывает ту сторону комплексности ситуации воздействия, которая не улавливается количественными и объективными, но формализованными оценками специалистов.

Проблема социальной приемлемости радиационного риска сформирована в связи с вовлечением в сферу дополнительного к фоновому радиационного воздействия больших по численности групп населения. Повседневностью для большого числа людей стали ситуации проживания на радиоактивно загрязненных территориях, ежегодной рентгенодиагностики, использования радиационного фактора воздействия в медицине и в промышленности, потенциальной радиационной опасности при проживании рядом с предприятиями атомной энергетики и местами хранения радиоактивных отходов и т.д. Кроме того, в повседневности стали необходимы и выполняются меры по снижению доз облучения, смягчению неблагоприятных последствий радиационного воздействия (например, при защите строений от радона).

Суть социальной приемлемости радиационного риска состоит в том, что общественное мнение – как сумма субъективных мнений населения – согласно с теми последствиями, которые существуют при использовании источников ионизирующих излучений.

В методологическом отношении можно сделать два основных вывода. Во-первых, приемлемость для общества радиационного риска должна оцениваться количественно (по частоте ответов в репрезентативной группе населения). Методика опросов имеет достаточную научно разработанную теорию и обоснованную практику принятия административных и властных решений. Во-вторых, характеристика социальной приемлемости радиационного риска может быть выражена только на основе ответов на несколько вопросов. Один ответ на единственный вопрос при однократном опросе не может выразить общественное мнение и, тем более, быть основой для объективной характеристики социальной приемлемости радиационного риска.

Трудно ожидать, что когда-нибудь опасность облучения при рентгенодиагностической процедуре и опасность аварийного облучения будут субъективно оцениваться населением одинаково, даже тогда, когда дозы облучения будут одинаковы и очень малы. Выгоды рентгенодиагностики очевидны (информация о здоровье), а социальные выгоды от аварии столь же очевидно отсутствуют. Даже при наличии страховых выплат в случае аварии в социальном плане (для всего общества) эти выплаты будут результатом простого финансового перераспределения не заработанных, а уже имеющихся и заранее накопленных денежных средств. Здравый смысл населения учитывает это на интуитивном уровне. Субъективные оценки радиационной опасности наиболее полно отражают всю ситуацию использования источников ионизирующих излучений. Именно эти оценки обеспечивают долговременную, прогностическую и социальную адекватность принятия таких глобальных политико-экономических решений, как запрещение испытаний ядерного оружия, повышение культуры безопасности АЭС максимальное повышение безаварийности работы АЭС.

Объективная и субъективная оценки радиационного риска должны учитываться на паритетных началах при выработке критериев оценки социальной приемлемости радиационного риска. Стратегия оценки социальной приемлемости радиационного риска позволяет избежать ошибочных решений, принятых на основе формализованных, узкопрофессиональных, исключительно технико-экономических расчетов и показателей. В современных условиях эта стратегия является обязательным условием принятия конкретных, адекватных и выполнимых решений, обеспечивающих дальнейшее прогрессивное развитие ядерных технологий.

Определяющее значение концепции риска заключается в том, что существует настороженная реакция общественности на применение ядерных технологий получения электроэнергии. Следовательно, необходимо законодательное стимулирование социально-экономической компенсации населению ожидаемого риска, учитывая и несомненные экологические преимущества ядерного топлива.17
В качестве объективного показателя риска принята доза облучения, и этот показатель в области малых значений связан с дозой почти линейной зависимостью в двойных логарифмических координатах. Для оценки радиационной безопасности принято пороговое значение риска, равное 10-5/год, которому соответствует доза облучения 10-3 Зв/год. Этот предел применяется: как индивидуальный риск для наиболее облученных лиц в результате потенциального радиационного воздействия. Данное пороговое значение является нижней границей зоны неприемлемого риска. Однако, риск ниже этого предела не обязательно должен быть приемлемым
.
Вероятность нанесения острого радиационного поражения близка к единице, когда доза излучения составляет от 5 до 10 Зв. При дозах значительно ниже 1 Зв могут возникать только стохастические эффекты. К их числу относятся раковые заболевания лиц, подвергшихся облучению, с летальным исходом и серьезные генетические эффекты, проявляющиеся у потомства облученных людей. Величина риска, связанная с дозой облучения, должна быть ассоциирована со шкалой событий на АЭС, обусловливающих те или иные выбросы радиоактивных веществ в атмосферу. Такая шкала включает семь градаций значимых событий опасности, разделенных на происшествия и аварии, со своими последствиями для окружающей среды
.
Для оценки социальных последствий таких событий, например, после ввода в эксплуатацию новой АЭС, необходимо определить вероятности их наступления за определенный период эксплуатации АЭС, а также зависимость таких вероятностей от тех или иных условий. Все это должно быть известно общественности, которая может добровольно выбрать степень риска и поддержать строительство атомной электростанции.
В силу многих обстоятельств АЭС в общественном сознании представляются некой экспериментальной площадкой и последствия её функционирования нуждаются в глубокой и всесторонней оценке, а население должно быть убеждено в том, что существующая объективно степень риска многократно компенсируется получаемыми благами. Отсюда и возникает проблема обоснования социальной приемлемости строительства новых блоков АЭС. Надежды на преодоление кризисов можно возложить, в первую очередь, на синергетические эффекты, связанные с массовым сознанием. В одной из научных работ высказывается следующее соображение
: синергетика снимает, в значительной степени, жёсткое противопоставление объективного и субъективного начал в человекоразмерных системах. Это позволяет рассматривать безопасность как субъектную категорию - состояние системы, характеризующееся человеческим стремлением и системными возможностями быть в безопасности, а риск - как объектную категорию или возможно-конкретное состояние системы, определяющее человеческие действия
.
Итак, опасность объективная порождает опасность субъективную и величина последней (по степени её негативного влияния на человека и общество) вариативна в функции многих внешних (по отношению к человеку) и внутренних переменных. Величина субъективной опасности как социальный параметр может слабо зависеть от величины объективной опасности. Не исключено, что малая величина последней может через посредство различных механизмов социального управления массовой психологией порождать недопустимую величину субъективной опасности. В такой ситуации возможны социальные трансформации, опасные для общества.
Таким образом, существует противоречие между социальным значением атомной энергетики в ближайшей и долгосрочной перспективе (в плане обеспечения социального благополучия общества и его устойчивого развития) и уровнем её общественной приемлемости в массовом сознании. При этом развитие атомной энергетики должно быть, связано с ее социальным значением и социальной приемлемостью, что необходимо рассматривать в аспекте показателей человеческого развития. В связи с этим необходима программа работы с населением. Для этого нужно выявлять основные направления в построении аргументации против АЭС и проводить следующий комплекс мероприятий:

1) Объективно информировать общественность обо всех аспектах функционирования атомной энергетики.

2) Разработать и внедрить системы образования населения по вопросам, связанным с атомной промышленностью.

3) Создать независимую вневедомственной экспертизу, в функции которой должны входить вопросы оценки принимаемых решений.

4) Публиковать труды ученых и специалистов по данному вопросу в массовой, общедоступной и научно-популярной литературе.

5) Обеспечить доступ представителей населения на объекты ядерно-топливного цикла.

6) Создать демонстрационные участки и установки на предприятиях атомной промышленности.

7) Формировать и поддерживать общественно-контрольные органы в районах нахождения объектов атомной энергетики.

8) Оперативно реагировать на акции «зеленых» путем ответных выступлений и публикаций в СМИ.

9) Активно участвовать в жизни общества путем проведения имиджмейкерских и благотворительных мероприятий.

10) Проводить конструктивный диалог между представителями атомной промышленности и всеми заинтересованными лицами и организациями с освещением их в СМИ.

Постоянное регулярное информационное сопровождение должно быть обязательным элементом любых мероприятий на объектах потенциальной радиационной опасности. Не имеет значения то, что происходит – будь то противоаварийные учения, строительство или реконструкция на объекте с использованием источников радиационного воздействия. При плановом информировании требуется комплексное организационное и финансовое участие государственных и местных структур. Привлечение высококвалифицированных специалистов по работе с общественностью и СМИ в проект по строительству новой АЭС является бесспорным императивом.

10.4.
Влияние атомной энергетики на здоровье людей

Формирование адекватного восприятия обществом техногенных рисков различной природы представляется весьма актуальной задачей. Имеющиеся данные в разных странах свидетельствуют: по реальному воздействию на человека атомная промышленность находится во втором десятке вредных факторов (таблицы 10.4 и 10.5).
Таблица 10.4 - Место атомной промышленности среди 21 отрасли по показателям профессиональной заболеваемости в России на 10 000 работающих

	Место
	Отрасль
	2003
	2004
	2005

	1
	Угольная промышленность
	55,6
	81,09
	21,64

	12
	Нефтедобывающая промышленность
	1,53
	1,85
	2,62

	18
	Нефтеперерабатывающая промышленность
	0,61
	0,74
	0,96

	19
	Электроэнергетика
	0,55
	0,79
	0,86

	20
	Атомная промышленность
	0,64
	0,45
	0,60

	В среднем по России
	1,78
	1,56
	1,52


Таблица 10.5 - Число летальных исходов в год от различных причин в США

	Причины летального исхода
	Число случаев с летальным исходом в год

	Курение
	150000

	Употребление спиртных напитков
	100000

	Автомобили
	50000

	Электричество
	14000

	Хирургическое вмешательство
	2800

	Железные дороги
	1950

	Авиация
	1430

	Большая стройка
	1000

	Бытовые травмы
	200

	Пожары
	195

	Атомная энергетика
	100

	Прививки
	10


Для населения уровень риска смерти от различных причин изменяется в исключительно широких пределах: от 109 до 102 1 чел./год. Минимальный фиксируемый риск 109 соответствует отдельным небольшим событиям, происходящим в среде обитания человека и приводящим к гибели нескольких человек во всем мире ежегодно. Уровень риска смерти более 102 представлен особо опасными видами профессиональной и непрофессиональной деятельности. Однако, если учесть, что общее время деятельности в этой группе риска составляет, как правило, не более нескольких сотен часов в год, то только в особых случаях риск в этой группе будет превышать максимальный риск смерти от болезней, равный 102 в год (таблица 10.6).

Таблица 10.6- Индивидуальные годовые риски смерти для населения России

	Факторы риска
	Подвержено

(млн. чел)
	Риск

	Все причины
	69 (мужчины)
	2,0 х 10-2

	Несчастные случаи
	69 (мужчины)
	3,3 х 10-3

	Сильное загрязнение окружающей среды
	15,2
	1 х 10-3

	Проживание вблизи ТЭС, работающих на угле
	15-20
	5 х 10-4

	Зона отселения Чернобыльской АЭС
	0,1
	8 х 10-5

	Проживание вблизи нефтеперегонных заводов
	2,5
	1 х 10-5

	Проживание в 30-км. зоне ГХК
	0,16
	3 х 10-6

	Проживание вблизи АЭС
	0,3
	7 х 10-7


Таблица 10.7 - Риск для здоровья от классических атмосферных загрязнителей для населения Европы (480 млн.чел.)*

	Результат воздействия
	Кам. уголь
	Бурый уголь
	Прир. газ
	Атомная энергетика
	Солнечная энергетика
	Ветро-

энергетика

	Потерянные годы жизни
	136
	164
	44
	7
	14
	3

	Обращение в больницу в виду заболевания дыхательных путей
	0,64
	0,81
	0,22
	0,037
	0,071
	0,015

	Обращение в больницу в связи с заболеваниями мозга
	1,7
	1,9
	0,54
	0,089
	0,17
	0,036

	Обращение в больницу в виду сердечных заболеваний
	0,80
	0,95
	0,25
	0,044
	0,083
	0,017

	Ограничение активности, сут.
	4686
	5624
	1513
	257
	589
	101

	Применения бронхорасирителей, сут.
	1286
	1543
	415
	71
	134
	28

	Приступы кашля у астматиков, сут.
	1472
	1766
	475
	81
	154
	32

	Заболевания дыхательных путей у астматиков, сут.
	684
	821
	220
	37
	71
	15

	Хронические заболевания с поражением дыхательных путей, сут
	9
	13
	3
	0,5
	0,94
	0,19

	Хронические заболевания у детей, сут.
	128
	153
	41
	7
	14
	2,7

	Хронический кашель у детей, сут.
	163
	197
	53
	9
	18
	3,5


*здесь ущерб здоровью людей выражается так называемым приведенным количеством потерянных лет. Последнее означает, что суммируются как потерянные годы жизни, так и годы, прожитые в состоянии инвалидности, и полученная сумма делится на число жителей Европы. При нормировании и сравнении риска здоровью человека от разных источников вреда используется подход с помощью величины, называемой сокращением ожидаемой продолжительности жизни, то есть на какой срок укорачивается в среднем жизнь индивидуума, подвергающегося данному риску.
Наиболее вредоносное воздействие на человека связано с химическим загрязнением окружающей среды. Риски для здоровья от различных загрязнителей атмосферы приведены в табл. 10.7.
Радиация – один из многих естественных факторов воздействия окружающей среды. На протяжении более чем 4,5 млрд лет (что соответствует современным оценкам возраста Солнечной системы) ее эволюция от пылегазовой туманности до белковых структур прочно связана с космосом как источником излучения. Уровни естественного излучения варьируют в довольно широких пределах, и человеческий организм не только подготовлен к колебаниям радиационного воздействия, но и в значительной степени ими сформирован. Наблюдения за населением отдельных регионов Земли с уровнем естественного радиационного фона, значительно (до 10 раз) превышающим средние значения, не обнаружили каких либо неблагоприятных влияний на здоровье живущих там людей. К сожалению, этот факт остается неизвестным большинству.

Исследования показали, что годовая доза дополнительного облучения для живущих вблизи АЭС (1–5 мбэр/год) сравнима с дозой однократного рентгеновского снимка зубов, почти в 10 раз меньше дозы облучения телезрителя (48 мбэр/год) и в 20 раз меньше среднего естественного фона на поверхности Земли (100 мбэр/год). АЭС, работающая в штатном режиме, выбрасывает в атмосферу лишь небольшое количество радиоактивных газов, из которых только йод принимает участие в жизненном цикле, да и то с малым периодом полураспада (через 8 суток йод теряет радиоактивность – табл. 10.8).

Таблица 10.8 - Выбросы в атмосферу важнейших радионуклидов для различных стадий ядерного топливного цикла, ТБк/ТВт/ч
	Радионуклид
	Добыча урана
	Производство концентрата
	Конверсия
	Обогащение
	Производство ТВС
	Эксплуатация АЭС
	Переработка топлива

	
	
	От эксплуатации
	От отходов*
	От отходов**
	
	
	
	
	

	3H
	
	
	
	
	
	
	
	7,9х10-2
	2,4х10-2

	14H
	
	
	
	
	
	
	1,8х10-9
	7,3х10-3
	3,8х10-2

	Аэрозоли
	
	
	
	
	
	
	1,3х10-10
	3,5х10-7
	

	РБГ
	
	
	
	
	
	
	4,4х10-10
	1,5
	3,8х10-2

	129I
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,7х10-5

	131I
	
	
	
	
	
	
	
	9,5х10-7
	3,8х10-7

	133I
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,7х10-7

	222Rn
	18,8
	0,11
	1,1
	1,1х103
	
	
	
	
	

	234U
	
	
	
	
	3,4х10-7
	1,7х10-7
	
	
	

	235U
	
	
	
	
	1,5х10-8
	8,9х10-9
	
	
	

	238U
	
	
	
	
	3,2х10-7
	1,3х10-10
	
	
	

	238Pu
	
	
	
	
	
	
	
	
	5,4х10-12

	239Pu
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,2х10-11


*В процессе эксплуатации*
**После вывода из эксплуатации за 10 лет

Выбросы же ТЭС содержат, главным образом, элементы, активно участвующие в жизненном цикле. Многие специфические вещества, обладающие высокой биологической опасностью, в выбросах ТЭС просто не нормируются. При сжигании угля, кроме золы и сажи, образуются двуокись углерода, создающая парниковый эффект; токсичные газы (оксиды углерода, серы, азота и ванадия), вызывающие кислотные дожди и кислотные отравления; сложные полициклические ароматические углеводороды канцерогенного воздействия (бензпирен и формальдегид); пары соляной и плавиковой кислот; токсичные металлы (мышьяк, кадмий, ртуть, свинец, таллий, хром, натрий, никель, ванадий, бор, медь, железо, марганец, молибден, селен, цинк, сурьма, кобальт, бериллий); долгоживущие радионуклиды (уран, торий, полоний), которые могут вызывать в 1000 раз больше смертей, чем ядерные отходы. Характеристика канцерогенных выбросов ТЭС приведена в Табл.10.9.

Таблица 10.9.

Валовые выбросы ТЭС

	Наименование выбросов
	Количество, т/год

	Сернистый ангидрид
	5765,7

	Двуокись азота
	4576

	Окись азота
	743,5

	Взвешенные вещества (пыль, аэрозоли)
	148,3

	Зола
	2205,7

	Окись углерода
	50,3

	Углеводороды
	1,8

	Формальдегид
	6

	Тяжелые металлы
	5


Расчеты рисков смерти для населения от воздействия воздуха, загрязненного взвешенными веществами, в городах с крупными угольными ТЭС показали, что индивидуальные годовые риски находятся на уровне 10-3–10-4 (табл.10.10). Суммарный популяционный риск смерти для населения, проживающего в сфере влияния выбросов угольных ТЭС, оценивается в 8-10 тыс. дополнительных смертей в год.

Таблица 10.10.

Индивидуальный и популяционный годовые риски смерти для населения некоторых городов c крупными угольными ТЭС
	Город
	Среднегодовая концентрация взвешенных веществ, доля ПДК
	Индивидуальный годовой риск смерти
	Численность населения, тыс. чел.
	Популяционный годовой риск смерти, чел.

	Асбест
	2,0
	10х10-3
	117,9
	117

	Назарово
	0,5
	1,08х10-4
	64,2
	7

	Черемхово
	3,6
	1,9х10-3
	50,0
	96

	Чита
	1,8
	8,8х10-4
	316,7
	278

	Новочеркасск
	0,8
	3,2х10-4
	188,7
	60


Следует отметить, что современные расчетные данные риска ТЭС являются пока весьма приближенными и неопределенно заниженными, так как в них обычно не принимаются во внимание комплексность воздействия токсичных микроэлементов, окислов серы, углерода, азота и других выбросов. Анализ совокупности воздействия нескольких вредных факторов ТЭС весьма сложен из-за неопределенности в описании зависимости доза – эффект, так как не всегда достаточно корректно удается установить удельный вклад каждого из них в ответную реакцию организма, особенно в реализацию отдельных эффектов, и экстраполяцию экспериментальных данных с животных на человека. Абсолютная и относительная концентрация, длительность и порядок воздействия еще в большей степени усложняют картину комбинированных воздействий, так как возможны различные варианты интеграции комплексного воздействия патогенных факторов: усиление эффекта, отсутствие или торможение эффекта одного из действующих агентов при их совместном влиянии, ослабление суммарного эффекта, а также независимость в действии каждого из них.

Недостаточная оценка комбинированных воздействий и возможность их взаимного влияния на фенотипическую картину патологического процесса при некоторых обстоятельствах могут породить преувеличение опасности и завышение допустимых норм в силу того, что корреляция доза – эффект может детерминироваться отягчающим влиянием дополнительных факторов, действия которых проявляется синергизмом по отношению к анализируемому агенту. Поэтому в основу методологических подходов оценки многофакторных воздействий на организм должен быть положен принцип единства организма и среды.

При сгорании органического топлива с дымовыми выбросами в атмосферу поступают радиоактивные 40К, 238U, 226Ra, 232Th и продукты их распада. По расчетам при зольности угля 10% за год ТЭС мощностью 1 ГВт с коэффициентом очистки выбросов 0,975 выбрасывают в атмосферу, ГБк: 40K – 4,0, 238U и 226Ra – по 1,5, 210Pb и 210Pо – по 5,0, 232Th – 1,5. В действительности зольность используемого в качестве топлива угля колеблется от 10 до 45 % (в зависимости от месторождения), поэтому ТЭС дают более высокое значение выбросов естественных радионуклидов в окружающую среду (табл. 10.11). Суточный выброс золы в атмосферу составляет 36 т, и при высоте трубы 150–200 м радиус загрязненной территории равен примерно 50 км.

Таблица 10.11

Выбросы естественных радионуклидов, их содержание в атмосфере и накопление в почве в районе расположения угольной ТЭЦ мощностью 1 ГВт

	Параметр
	Радионуклид

	
	226Ra
	210Pb
	210Po
	232Th
	228Ra
	40K

	Газовый выброс, ГБк
	19,6
	81,4
	74,0
	19,6
	11,1
	39,8

	Накопление в почве, ГБк/м3
	388
	1147
	703
	389
	92,5
	98,3

	Плотность загрязнения территории, ГБк/м2
	0,39
	1,15
	0,70
	0,51
	0,09
	0,38

	Концентрация в воздухе, ГБк/м3
	6,3
	15,0
	15,4
	6,3
	4,1
	3,9


Отказ от развития ядерной энергетики способствует увеличению выброса парниковых газов, особенно диоксида углерода. При сжигании только 1 кг угля расходуется 2,67 кг кислорода, и в атмосферу выделяется 3,67 кг углекислого газа. Еще более серьезная проблема ТЭС – выбросы оксидов серы и азота (кислотные дожди и отравления). По подсчетам американских экологов, за последние 30 лет (с 1970 г.) благодаря АЭС в одних только США был предотвращен выброс в атмосферу более 2 млрд. т диоксида углерода. Только в 2002 г. удалось избежать выброса 2 млн. т оксида азота, 4 млн. т сернистого газа и более 650 млн. т углекислого газа. Эффективная эквивалентная доза в результате выбросов угольной ТЭЦ (с коэффициентом очистки выбросов 0,975) существенно больше, чем АЭС равной мощности. Экологические последствия эксплуатации угольной ТЭС (с коэффициентом очистки выбросов 0,975) и АЭС одинаковой мощности 1 ГВт приведены в табл. 10.12. 

Таблица 10.12.

Экологические последствия эксплуатации угольной ТЭС (с коэффициентом очистки выбросов 0,975) и АЭС одинаковой мощности 1 ГВт

	Показатели
	Угольная ТЭС
	АЭС

	Потребление топлива
	12 млн. т угля
	286 т UO2

	Потребление атмосферного кислорода
	5,5, млрд. м3
	-

	Выбросы в окружающую среду:

Окислы углерода

Окислы азота

Окислы серы

Гидрокарбонаты

Зола и сажа, не улавливаемые фильтрами

Бензапирен

Пятиокись ванадия

Тяжелые металлы (Cu, Co, Pb, Sn, Zn и т.д.)

Долгоживущие радионуклиды (40K, 212Pb, 210Po и т.д.)
	10 млн. т

34,2 тыс. т

124,4 тыс. т

23 т

7,3 тыс. т

12 т

37 т

5 т

40 Ки
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

2 Ки

	Твердые отходы
	830 тыс. т
	30 т

	Использование земли при добыче топлива:

Занятая площадь

Нарушенная территория
	130 га

11 га
	15,4 га

6,6 га

	Мощность дозы в районе размещения станции
	45-80 мкР/ч
	10-14 мкР/ч



Сжигая органическое топливо (нефть, газ, уголь), человек разрушает природные структуры, вносит хаос в биосферу, уничтожая ту упорядоченность, которая сформировалась на протяжении тысячелетий благодаря энергии Солнца. Сравнение относительной опасности газообразных отходов лишний раз подтверждает преимущество АЭС по сравнению с ТЭС при воздействии на организм человека.

Научно обоснованное представление о радиационном риске сильно отличается от понимания обществом реальной опасности (табл. 10.10). Напомним, что риск здоровью населения, проживающего вблизи АЭС, составляет 10-5–10-7.
Таблица 10.13

Структура облучения населения некоторых субъектов Российской федерации

в 2005 г.

	Область, край
	Облучение от природных источников, %
	Медицинское облучение, %
	Облучение от глобальных выпадений радиоактивных вещество и прошлых радиационных аварий, %
	Техногенное облучение от предприятий использующих источники ионизирующего облучения, %

	Зона влияния аварии на Чернобыльской АЭС

	Брянская
	51,9
	37,3
	10,8
	0,01

	Калужская
	74,9
	24,0
	0,9
	0,18

	Зона ПО «Маяк», включая последствия Кыштымской аварии 1957 г.

	Свердловская
	58,7
	39,5
	1,7
	0,14

	Челябинская
	74,5
	24,7
	0,6
	0,24

	Зона влияния испытаний ядерного оружия

	Алтайский край
	81,9
	17,8
	0,29
	0,01


Индивидуальный пожизненный риск для персонала, занятого в атомной отрасли России, за счет дозы от производственного облучения, полученной в 2005 г., составляет 1,1х10-4, что на порядок ниже предела индивидуального пожизненного риска для персонала, установленного НРБ-99 и равного 1,0х10-3. Снижение облучения персонала продолжается на протяжении ряда лет (Рис. 10.1), и в настоящее время ее уровень для всех российских АЭС, кроме АЭС с реакторами РБМК, не уступает показателям лучших АЭС мира. Вклад профессионального облучения в облучение населения не превышает 0,03%. лучших АЭС мира. Вклад профессионального облучения в облучение населения не превышает 0,03%.

Приведенные На Рис. 10.1 данные сопоставимы по величине с дозами облучения населения от природных источников – среднемировое значение 2,4 мЗв/год. В 13 субъектах Российской Федерации средние дозы облучения населения от природных источников превышают 5 мЗв/год, а в целом на Земле колеблются от 1,5 до 15 мЗв/год, достигая в отдельных местах 50мЗв/год.
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Рис. 10.1 - Коллективные дозы облучения на АЭС различных типов, чел.-Зв/год

Вклад техногенных источников в коллективную дозу облучения населения составляет около 1%, в том числе за счет глобальных выпадений вследствие испытаний ядерного оружия – 0,9%, за счет промышленных источников ионизирующего излучения – 0,1%. Низкий уровень облучения населения от техногенных источников сохраняется даже вблизи крупнейших предприятий ЯТЦ. В табл. 10.14 представлены данные о дозе облучения населения, проживающего в непосредственной близости от крупнейших предприятий отрасли.

Таблица 10.14

Дозы облучения населения вблизи предприятий атомной отрасли России

в 2002-2005 г.г.

	Предприятия
	Облучаемое население, тыс. чел.
	Годовая эффективная доза, мЗв/год

	
	
	Внешняя
	Внутренняя
	Суммарная

	ПО «Маяк»
	320
	0,01
	0,10
	0,11

	ГХК
	200
	0,03
	0,02
	0,05

	СХК
	400
	0,0004
	0,005
	0,054


Индивидуальные годовые канцерогенные риски для населения в зоне влияния крупнейших предприятий ЯТЦ при хроническом облучении составляют 10-6–10-7. На уровне пренебрежимо малого риска находятся так же риски смерти среди населения, проживающего вблизи АЭС, (3-8)х10-7. Эти радиационно обусловленные риски оказываются на три порядка ниже рисков, связанных с химическим загрязнением атмосферного воздуха в крупных промышленных городах страны. Популяционные радиационные риски для персонала (0,36 в год) и населения (0,71 в год) страны за счет эксплуатации промышленных источников ионизирующего излучения в сумме не превышают значение 1,07 фатальных случаев в год. Таким образом, вклад техногенного радиационного облучения в ежегодную смертность населения России составляет всего 0,00005%, а вклад всех предприятий атомной отрасли в суммарное облучение населения – менее 0,1%.

Как уже отмечалось, выбросы ТЭС не нормируются и, соответственно, не контролируются. Радиоактивные выбросы АЭС и предприятий атомной отрасли во всем мире регулируются крайне жесткими нормативами и практически не изменяют природный фон. Нормативно-правовую базу в области радиационной безопасности отличает большая жесткость в отношении регламентации радиационного фактора по сравнению с иными видами техногенных воздействий. Следует отметить, что требования российских нормативных документов (Федеральный закон «О радиационной безопасности населения», «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99)», "Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99)»и др.), обеспечивающие приемлемый уровень радиационной безопасности на территории страны, и ограничивающие все виды облучения разумными пределами при различных видах деятельности с конкретными источниками ионизирующего излучения, значительно более жесткие, чем рекомендации МАГАТЭ.

В 2007 г. газоаэрозольные выбросы и жидкие сбросы всех АЭС России создали дополнительную к фоновому облучению населения от природных источников дозу не более: 0,1 мкЗв на АЭС с реакторами ВВЭР-1000 и 0,5 и 2,0 мкЗв на АЭС с реакторами ВВЭР-440 и РБМК-1000 соответственно. Таким образом, уровень радиационного воздействия АЭС на население и окружающую среду не превысил 0,06% от дозы, создаваемой природными источниками ионизирующего излучения, и не может быть измерен на фоне естественной радиации. Приведенные данные позволяют уверенно говорить об экологической безопасности АЭС России. В отличие от ТЭС современные АЭС при штатной эксплуатации не меняют радиационную обстановку в зонах их расположения. Опыт работы АЭС в России, выполнение санитарно технических требований при проектировании, строительстве и эксплуатации сохраняют радиационную обстановку в зоне их расположения на уровне предпускового периода, позволяя использовать санитарно защитную зону АЭС для нужд сельского хозяйства.

Из всех видов техногенных воздействий именно уровень облучения обеспечен наиболее оперативным и точным контролем. Введенные в действие в 2001 г. новые Санитарные правила проектирования и эксплуатации атомных станций (СП АС-99) ограничили суммарное радиационное воздействие АЭС на население и окружающую среду за счет газоаэрозольных выбросов и жидких сбросов пределом 20 мкЗв/год (по 10 мкЗв/год на газоаэрозольные выбросы и жидкие сбросы). В соответствии с НРБ-99 такое воздействие создает радиационный риск менее 10-6 в год и является, безусловно, приемлемым.

Современная наука располагает фундаментальными данными о влиянии радиации на разные уровни биологической организации (от молекулярного до организма в целом). Доказано, что вероятностные эффекты, инициированные техногенным облучением (исключая чрезвычайные ситуации, связанные с радиационными инцидентами), практически не могут быть достоверно выделены на фоне аналогичных эффектов, вызванных факторами нерадиационной природы. Обнаружить эти эффекты в виде повышенной частоты или необычного характера наследственных заболеваний не удалось даже у потомков пострадавших при атомной бомбардировке японцев.

Аналогичное отсутствие наследственных дефектов характерно и для предприятий атомной промышленности и проживающего вблизи населения (Табл. 10.15).

Таблица 10.15 - Риск для здоровья людей, работающих на предприятиях ядерного топливного цикла (в смертельных случаях/ГВт*год)

	Источник воздействия
	Характер риска
	Для персонала
	Для населения

	Добыча урана

· Подземная

· Открытая
	Непосредственный

Отдаленный радиационный

Непосредственный

Отдаленный радиационный
	0,045-0,36

0,07-0,37

0,05-0,11

0,06
	0,0012-0,125

0,125

	Производство топлива
	Непосредственный

Отдаленный радиационный
	0,006-0,084

0,0367-0,13
	0,00005-0,5

	Перевозка
	Непосредственный

Отдаленный радиационный
	0,001-0,012

0,001-0,0048
	0,002-0,01



	Производство электроэнергии
	Непосредственный

Отдаленный радиационный
	0,013-0,023

0,32-0,385
	0,0007-0,1025

	Вывод из эксплуатации
	Непосредственный

Отдаленный радиационный
	0,0008

0,0008
	

	Обращения с РАО
	Отдаленный радиационный
	0,0015
	0,00002-0,02


В силу описанных в предыдущих разделах причин подавляющее большинство населения неадекватно негативно относится к рискам, связанным с радиационным воздействием. Свою лепту в воспроизведение массовых стереотипов вносит и недобросовестные СМИ и реклама. Производители дозиметрической аппаратуры настойчиво убеждают население, что смертельно опасная радиация подстерегает их повсюду.

Ядерная энергетика положительно решает многие экологические проблемы, не потребляет ценного природного сырья и атмосферного кислорода, не выбрасывает в атмосферу парниковых газов и ядовитых веществ, и стабильно обеспечивает получение самой дешевой энергии. Одной из ключевых проблем дальнейшего ее развития остается объективная оценка возможных медицинских последствий для населения и персонала. Современному обществу крайне необходима целостная система единообразного восприятия существующих и потенциальных опасностей общественностью, специалистами и средствами массовой информации. Должна придти убежденность в том, что нулевого риска не бывает, но бывает риск оправданный, глубоко продуманный, тщательно проанализированный на основе новейших научных данных.
Выводы по главе 10

1. Обеспечение социальной приемлемости атомной энергетики большинством населения является важной задачей, с решением которой связана сама возможность успешного развития данной отрасли, поскольку социальное неприятие АЭС может стать решающим фактором сдерживания энергетического обеспечения устойчивого развития как отдельных стран, в частности, так и цивилизации в целом. Усвоение в массовом сознании социального значения развития атомной электроэнергетики определяется возможностями ее положительного влияния на динамику комплексного социального развития.
2. Формирование в массовом сознании образа, значения и смысла АЭС как условия обеспечения устойчивого развития страны и достижения личного благополучия является важнейшей предпосылкой обеспечения социальной приемлемости атомной энергетики.
3. Существующая общественная оппозиция развитию атомной электроэнергетики строится на преобладающем в её оценке субъективном факторе, отражающем стереотип восприятия предприятий АЭС и основанном на незнании реальных степеней риска, требующих определённых социальных компенсаций, предоставляемых населению территорий с АЭС. В общественном сознании необходимо формировать устойчивое понимание невозможности энергетического и социального развития без связанных с этими явлениями факторов риска.
4. Социальное управление в развитии атомной электроэнергетики должно основываться на социологической теории массовых процессов, теории формирования массового и общественного сознания в рамках специальной образовательно-пропагандистской кампании как условия создания положительного социально-психологического климата в обществе, ориентированного на устойчивое развитие, возможное только в случае его энергетического обеспечения.
5. Разработка программ социального управления должна основываться на концепции социальной приемлемости в аспектах общественной приемлемости, общественной целесообразности, общественной полезности, а  также и на теоретической концепции субъективной приемлемости атомной энергетики с учетом социального значения АЭС.
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Заключение

В предлагаемом исследовании проведен анализ основных аспектов использования атомной энергии с точки зрения концепции риск/выгода по 10 основным параметрам.

1. Ресурсообеспеченность
При принятии решения о начале любого проекта необходимо определить объем и виды ресурсов, необходимых для его реализации. Очевидно, что этот классический постулат из теории управления верен и для энергетических проектов.

На современном уровне технологического развития промышленно значимыми для электроэнергетики являются следующие ресурсы: нефть, газ, каменный уголь, ядерное топливо, гидроэнергия, солнце и ветер.

Солнце, энергия ветра, приливы и волны важны в тех районах Земли, где для их использования имеются особые (зачастую - уникальные) условия. Эти источники, тем не менее, не могут заменить использование угля, газа или ядерной энергии при производстве электроэнергии. Такие технологии вносят свой вклад в мировую энергетику, но едва ли станут в обозримой перспективе основой для удовлетворения энергетических нужд планеты. Если человечество найдет в будущем способы эффективного хранения электроэнергии, получаемой от солнечных батарей или ветряных генераторов, вклад этих технологий в удовлетворение энергетических потребностей увеличится.
В некоторых местностях избыточную энергию угольных или ядерных электростанций (во время небольших нагрузок на сеть) можно использовать для накопления воды в водохранилищах, которую затем расходуется гидроэлектростанциями, когда необходимо компенсировать пиковые нагрузки. 
К сожалению, не так много мест имеют возможности для строительства необходимых подкачиваемых плотин. Хранение сжатого воздуха в подземных хранилищах используется в гораздо меньшей степени. Способы хранения больших количеств электроэнергии в гигантских аккумуляторных батареях пока не разработаны.
Очевидно, что возобновляемые естественные источники энергии не могут обеспечить потребности в электроэнергии или компенсировать пиковые нагрузки. Практически они могут дать лишь 10–20% от общей потребности в энергии и никогда не заменят уголь, газ или ядерную энергию.
Органические источники энергии (нефть, газ, уголь) являются слишком ценным сырьем в мировом балансе промышленного потребления, а их запасы довольно ограниченны, чтобы использовать их для нужд энергетики в долгосрочной перспективе. Еще в XIX в. великий русский ученый Д.И. Менделеев говорил, что «топить нефтью – все равно, что жечь ассигнации».
Рассмотрев все доступные человеку источники энергии, неизбежен вывод, что без атомной энергетики обойтись нельзя. Ядерные реакторы нужны, потому что таковы сырьевые ресурсы нашей планеты. Бойкот ядерных реакторов равнозначен не только отказу от технологического и промышленного развития. Без ядерной энергетики, с учетом ее доли в мировой энергетике, уже сегодня крайне сложно поддерживать современный уровень цивилизованности.
Анализ текущего состояния и тенденций позволяет заключить, что на ближайшую и отдаленную перспективу, по крайней мере на 100 лет, отсутствует риск ограничения дальнейшего развития ядерной энергетики по причине ограничений сырьевых ресурсов.

Мировой рынок ядерного топлива для АЭС и исследовательских реакторов развит и устойчив. Отмечавшиеся колебания цен на топливо были вызваны изменениями прогнозов развития ядерной энергетики и изменениями на рынке производителей.

За полувековой период развития атомной энергетики отсутствовали случаи перебоев поставки топлива на АЭС, связанные с нехватками сырьевых источников. Напротив, в соответствии с антимонопольными ограничениями на ряде АЭС используется топливо различных поставщиков, например, АЭС Финляндии. Данное обстоятельство является дополнительным стимулом развития топливных циклов и повышения надежности топлива. Например, планируется переход АЭС Темелин с топлива производства Westinghouse на топливо производства ТВЭЛ. Напротив, АЭС Украины планируют расширение использования топлива производства Westinghouse.

Рядом интенсивно развивающих ядерную энергетику стран (Россия, Индия,  Япония и др.), обладающих ограниченными запасами уранового сырья интенсивно разрабатываются альтернативные поиски решения проблемы обеспечения топливом на отдаленную перспективу. К наиболее перспективным из них следует отнести:

· внедрение замкнутого топливного цикла с использованием реакторов-бридеров на быстрых нейтронах; 

· разработку ториевого топливного цикла;

· утилизацию запасов ядерного оружия.

К настоящему времени накоплен более чем 50-летний успешный опыт  эксплуатации энергетических реакторов на быстрых нейтронах российских проектов как для производства электроэнергии, так и для опреснения воды. В России планируется дальнейшее развитие реакторов-бридеров на быстрых нейтронах.

За 15 лет реализации Международной программы «Мегатонны в мегаватты» (Соглашение между Россией и США ВОУ-НОУ) половина АЭС США работает на топливе, полученном из российского высокообогащенного урана (ВОУ), а Россия получила из США свыше 26 тонн низкообогащенного урана, которого достаточно для удовлетворения российской атомной энергетики в течение нескольких лет. По оценкам некоторых западных экспертов сокращение военных программ обеспечит получение около 750 тонн топлива для АЭС в эквиваленте природного урана.

Согласно сложившейся практике АЭС мира с реакторами ВВЭР возвращают отработавшее топливо в Россию на переработку и хранение, что решает проблему дальнейшего обращения с ОЯТ. Аналогичная практика используется и другими производителями ядерного топлива.

Таким образом, сточки зрения ресурсообеспеченности, транспортировки и обращения с ОЯТ риски АЭС представляются минимальными.

2. Текущее состояние технологий АЭС

За 50 лет развития ядерная энергетика сумела занять в мировом балансе энергопроизводства такое же место, как и существующая гидроэнергетика за столетия. В конце ХХ века остро поставлена проблема окружающей среды и обоснованы преимущества ядерной энергетики по сравнению с большинством других энерготехнологий в плане ресурсосбережения.
Для ряда стран (как, например, Франция или Япония) отсутствие собственных нефтяных или газовых ресурсов уже является достаточным мотивом сохранения ядерной энергетики в структуре энергетического баланса. Другие делают этот выбор из-за стремления к диверсификации энергетического сектора или приоритета энергетической независимости. Безопасная ядерная энергетика, нарабатывающая экономически выгодно, например, водород позволит исключить сжигание органики не только в производстве электроэнергиии, но и сохранить ее для более рационального сырьевого использования будущими поколениями, за счет топливозамещения на транспорте и в энергоемкой промышленности, что уже сегодня может быть привлекательно для ряда государств. 

Рассматривая ядерную энергетику в качестве средства развития мировой экономики, необходимо отдавать себе отчет в ее потенциальных возможностях. Базирующаяся на современных реакторах и используемом открытом (без переработки облученного топлива) топливном цикле, ядерная энергетика исчерпает запасы доступного по разумным ценам урана к концу столетия. Практикующаяся некоторыми странами переработка топлива и повторное использование в тепловых реакторах способны значительно увеличить общую энерговыработку. Удваивается потенциал ядерной энергетики при использовании тория в дополнение к природному урану. 

Переход к использованию реакторов на быстрых нейтронах, при замыкании топливного цикла, позволяет ядерной энергетике принять на себя весь требуемый (по прогнозам WEC) прирост электропроизводства в течение ближайших десятилетий, а затем и вообще снять ограничения по сырьевым ресурсам. Очевидно, что при этом автоматически выполняются требования Киотского протокола и стабилизируются на любом заранее заданном уровне выбросы парниковых газов, связанные с электроэнергетикой.

Таким образом, если рассматривать переход к крупномасштабной ядерной энергетике то, очевидно, что ее основой должны быть реакторы на быстрых нейтронах. Успешное решение задачи управляемого термоядерного синтеза только расширит возможности ядерной энергетики в удовлетворении постоянно растущих мировых энергетических запросов. Обусловленное указанными мотивами развитие ядерной энергетики, одновременно решает задачу сохранения запасов органических ресурсов для внеэнергетического использования будущими поколениями. 

В настоящее время наблюдаются тенденции возврата к включению ядерной энергетики в число приоритетов энергетических стратегий большинства крупных стран (Китай, Индия, Иран, Россия, США, Франция, Финляндия, Болгария, Турция и т.д.)

Наиболее современный международный подход к разработке национальных энергетических стратегий базируется на концепции устойчивого развития с оценкой прямых затрат на производство энергии и экстерналий, возникающих на этапах ядерного топливного цикла.

Технологически устойчивая и безопасная атомная энергетика России интенсивно развивается. Атомная энергетика отличается наименьшими затратами на производство электроэнергии по сравнению с технологиями на органическом топливе, поэтому обеспечивает стабилизацию тарифа. В перспективе атомная энергетика является важным фактором устойчивого развития и реализации подписанного Россией Киотского протокола, так как позволяет уменьшить сбросы парниковых газов и сберечь ценное органическое сырье.

Методология расчетного обоснования развития атомной энергетики в рамках энергетической стратегии России основана на концепции устойчивого развития, включая методические рекомендации по оценке сравнительной эффективности  альтернативных энергетических технологий с разными сроками  строительства и эксплуатации на всем жизненном цикле с учетом эффекта замещения одного вида топлива.

Для планирования развития энергетики в целом и ядерной энергетики в частности в России разработан программный комплекс, включающий верифицированные пакеты МАГАТЭ.

На основе критического анализа существующих вероятностных моделей оценки рисков разработана интервально-вероятностная модель их оценки в условиях неопределенности реализации энергетических проектов и программ. Данный подход обеспечивает оценку рисков для бесконечного разнообразия сценариев.

Использование данной системной модели показывает, что проект АЭС с энергоблоком ВВЭР-1000 выглядит более привлекательным, чем проект ТЭС на газе по многим критериям за исключением срока окупаемости, что обусловлено более длительным сроком и большой стоимостью строительства АЭС. При разных сценариях и схемах финансирования по критерию МАГАТЭ проведено сравнение  эффективности АЭС с энергоблоками ВВЭР-1000 и CANDU. При любой фиксированной комбинации одноименных сценариев и ставке дисконтирования проект АЭС с 3 блоками CANDU-6 проигрывает проекту АЭС с 2 блоками ВВЭР-1000, эквивалентному по установленной мощности.

На современном этапе научно-технического развития потребителю предлагается широкий выбор проектов АЭС разного типа и мощности, т.е. рынок поставщиков реакторных технологий является крайне высоко конкурентным, и предлагаемые на нем российские технологии выглядят весьма привлекательно, составляя достойную конкуренцию продукции других ядерных держав.

3.
Безопасность АЭС

Вопрос обеспечения безопасности АЭС на всех этапах жизненного цикла является приоритетным, особенно после ряда серьезных техногенных аварий – это вопрос самого существования атомной энергетики как технологии.

Аварии, крупнейшими из которых были инциденты на Чернобыльской АЭС и TMI, инициировали в атомной отрасли работы масштабному совершенствованию систем безопасности как уже существующих, так и проектируемых атомных электростанций. Проведенная модернизация систем безопасности существующих АЭС и учет накопленного опыта при разработке новых проектов позволили исключить риск повторения подобных инцидентов в будущем. «Безопасности – высший приоритет» - этот лозунг реализуется в практической деятельности всех организаций, работающих в области использования атомной энергии.

С точки зрения учета техногенных рисков атомная энергетика – одна из немногих отраслей промышленности, где нормативно закреплены требования проведения вероятностных и детерминистских оценок безопасности, при которых рассматриваются практически все возможные угрозы, в т.ч. запроектные аварии.

В России, как и в других странх, эксплуатирующих АЭС, обеспечивается радиационная защита персонала АЭС, населения и окружающей среды при эксплуатации АЭС. Дозы облучения персонала находятся на низком уровне и не превышают установленных нормативных значений, радиационное воздействие АЭС на население и окружающую среду (при нормальной эксплуатации АЭС) за счет газоаэрозольных выбросов и жидких сбросов создает дополнительный радиационный риск, который является безусловно приемлемым (менее 10-6 в год).

При проектировании энергоблоков вопросы обеспечения безопасности АЭС учитываются еще на этапах разработки проектной документации и выбора площадки. Пригодность площадки для размещения АЭС с точки зрения возможности обеспечения безопасности с учетом процессов, явлений и факторов природного и техногенного происхождения.

Периодические оценки состояния безопасности и систематически проводимые комплексные и целевые инспекции направлены на предотвращение нарушений и дальнейшее повышение безопасности АС, что соответствует требованиям Конвенции о ядерной безопасности.

Безопасность эксплуатации АЭС российских проектов подтверждается не только не только опытом РФ, но и опытом других стран, в т.ч. Финляндии, Болгарии, Чехии, Словакии, Венгрии, Китая и т.д.

4. Ядерный топливный цикл

Топливный цикл атомной энергетики можно разделить на стадии. Начальная охватывает операции от добычи урановой руды до поставки тепловыделяющих сборок (ТВС) на АЭС. Далее следует стадия использования топлива в реакторе для выработки электроэнергии, включая временное хранение ОЯТ на площадке АЭС. Заключительная стадия предполагает несколько операций, от отправки облученного топлива в специальное хранилище или завод по переработке ОЯТ до захоронения высокоактивных остеклованных отходов после переработки. 

В большинстве стран используется открытый ядерный топливный цикл. Замкнутый цикл вместо транспортирования к месту утилизации предполагает транспортирование облученных ТВС на радиохимические заводы, где происходит извлечение невыгоревшего урана. Годный для повторного использования уран составляет более 95% от его начальной массы. Он проходит те же стадии обработки, что и добытый в рудниках. 

В России действуют четыре обогатительных комбината, работающих по газоцентрифужной технологии. Ядерное топливо доставляют с завода на АЭС безопасным способом транспортировки. Ядерное топливо перевозят воздушным, морским, железнодорожным и автомобильным специальным транспортом. Предварительно его помещают в высокопрочные металлические контейнеры, специально сертифицированные для перевозки ядерных материалов. Разрабатывается особый маршрут и режим работы транспорта, обеспечивается дополнительный контроль безопасности в пути. За всю историю перевозок топлива не было зафиксировано ни одной аварии, приведшей к повышению радиационного фона.

До настоящего времени практически неизвестны случаи перебоев поставки топлива на реакторы российских проектов за рубежом по каким либо причинам, включая политические или экономические проблемы. Риски перебоев в поставках ядерного топлива, вызванных геополитическими причинами крайне маловероятны, поскольку поставки топлива планируются заблаговременно для исключения подобных и других рисков.

На рынке ядерного топлива существует конкуренция и взаимозаменяемость, которая минимизирует эти риски. В частности, на ряд АЭС с российских проектов с реакторами ВВЭР имеется опыт поставки топлива, производимого западными поставщиками. Напротив, концерн ТВЭЛ осваивает производство топлива для энергоблоков западных проектов.

Риски перебоев в поставках ядерного топлива по причине истощения запасов сырья маловероятны. Например, в России имеются запасы топлива на длительный период.  

В любом случае, риски недопоставок топлива должны быть оговорены в контракте на поставку топлива.

Как правило, проекты АЭС предусматривают возможности для безопасного длительного хранения свежего и облученного топлива. Реакторы ВВЭР оснащены бассейнами выдержки отработавшего топлива, емкость которого достаточна для выгрузки активной зоны полностью.

Риск непринятия поставщиком отработанного ядерного топлива должен быть исключен при составлении контракта на поставку топлива. До настоящего времени подобных проблем у ОАО «ТВЭЛ» не возникало. На ряде АЭС с реакторами российских проектов сооружены сухие хранилища отработавшего топлива, что снимает из рассмотрения данную проблему.

При сложившейся практике риска при транспортировке и обращении с РАО и ОЯТ незначителен при условии выполнения соответствующих регламентных условий.

5.
Экологическая безопасность АЭС

Для эффективной защиты окружающей среды и человека при эксплуатации АЭС необходимо законодательное введение ограничения вредных техногенных воздействий, в частности, выбросов и сбросов опасных веществ.

Принципы защиты окружающей среды состоят в том, что должны быть исключены необоснованные техногенные воздействия, накопление вредных веществ в биоценозах, техногенные нагрузки на элементы экосистем не должны превышать опасные пределы, поступление вредных веществ в элементы экосистем, техногенные нагрузки должны быть настолько низкими, насколько это возможно с учетом экономических и социальных факторов.

АЭС оказывают на окружающую среду тепловое, радиационное, химическое и механическое воздействие. Защиту окружающей среды обеспечивает система мер, направленных на компенсацию возможного превышения допустимых значений температур сред, механических и дозовых нагрузок, концентраций токсикогенных веществ в экосфере.

Достаточность защиты достигается в том случае, когда температуры в средах, дозовые и механические нагрузки сред, концентрации вредных веществ в средах не превосходят предельных, критических значений. Санитарные нормативы предельно-допустимых концентраций (ПДК), допустимые температуры, дозовые и механические нагрузки должны быть критерием необходимости проведения мероприятий по защите окружающей среды.

Система нормативов по пределам внешнего облучения, пределам содержания радиоизотопов и токсичных веществ в компонентах экосистем, механическим нагрузкам должна нормативно закреплять границу предельных, критических воздействий на элементы экосистем для их защиты от деградации. Должны быть известны экологические емкости для всех экосистем в рассматриваемом регионе по всем типам воздействий. 

Разнообразные техногенные воздействия на окружающую среду характеризуются их частотой повторения и интенсивностью. Выбросы вредных веществ имеют некоторую постоянную составляющую, соответствующую нормальной эксплуатации, и случайную составляющую, зависящую от вероятностей аварий, т.е. от уровня безопасности рассматриваемого объекта.

Меры предупреждения опасных воздействий, их предотвращения при эксплуатации, создания возможностей для их компенсации и управления вредными воздействиями должны приниматься на стадии проектирования объектов атомной энергетики. Это предполагает разработку и создание систем экологического мониторинга регионов, разработку методов расчетного прогнозирования экологического ущерба, признанных методов оценивания экологических емкостей экосистем, методов сравнения разнотипных ущербов. Эти меры создают базу управления состоянием окружающей среды.

6.
Государственное управление, надзор и нормативно-правовое регулирование

Нормативное регулирование и государственное управление деятельностью в области использования атомной энергии в мирных целях и рисков, сопряженных с этой деятельностью, требует разработки значительной нормативно-правовой базы, ключевыми элементами которой являются обеспечение ядерной и радиационной безопасности, физической защиты и гарантий нераспространения ядерных материалов.

При создании системы государственного управления необходимо предусмотреть, помимо эффективного органа государственного управления, наличие эффективного, компетентного и независимого надзорного органа с учетом национальной специфики государства, решившего встать на путь развития атомной энергетики. Основное требование к такому органу – способность последовательно планировать и проводить оценки безопасности в течение всего срока службы АЭС.

В России функционирует такой независимый надзорный орган - Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору, которая подчинена и отчитывается в своей деятельности непосредственно Правительству РФ. Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору обеспечена кадровыми, финансовыми и техническими ресурсами, позволяющими ей выполнять возложенные функции, сохраняя свою независимость.

Помимо выполнения собственно коммерческой деятельности – эксплуатации АЭС, российское законодательство с помощью механизмов лицензирования предусматривает целый ряд дополнительных обязанностей по обеспечению безопасности при нормальной эксплуатации и возникновении чрезвычайных ситуаций, возлагаемых на организацию, эксплуатирующую атомные электростанции, т.е. на ОАО «Концерн Энергоатом». Данный принцип всей полноты ответственности эксплуатирующей организации за безопасность АЭС установлен законодательно, определен в нормативных требованиях и является важным организационным принципом обеспечения безопасности.

В России имеется эффективная законодательная и регулирующая основа, регламентирующая вопросы, связанные с обеспечением и регулированием безопасности ядерных установок.

Действующие в России законы и нормативные требования устанавливают, а практика эксплуатации АЭС подтверждает, что обеспечение безопасности является приоритетным по отношению ко всем другим вопросам, касающимся ядерных установок.

Предотвращение неправильных действий персонала, определение недостатков в подготовке персонала, поддержание высокой профессиональной подготовленности являются весьма важными в системе мер повышения безопасности АС. В России на государственном уровне определены порядок и требования, по которым организуется контроль уровня квалификации руководящего, оперативного и другого персонала атомных станций.

7.
Экономика

Атомная энергетика, как и любая другая технология, обладает своими преимуществами и недостатками, к ее преимуществам относятся: низкие затраты на топливо; отсутствие привязанности к топливным месторождениям из-за энергоемкости и транспортабельности топлива, низкую чувствительность к стоимости топлива; высокую технологическую надежность современных ядерных технологий; минимальный вред окружающей среде, в т.ч. отсутствие в составе отходов эксплуатации парниковых газов и, соответственно, возможность использовать атомную электроэнергию, потребляемую на внутреннем рынке, в зачет собственных квот в соответсвии с Киотскими  механизмами.
К экономическим недостаткам атомных станций нужно отнести: высокие капитальные затраты и длительные сроки строительства; высокую чувствительность к величине ставки дисконтирования и к коэффициенту использования установленной мощности (КИУМ).
В современном мире невозможно представить себе ни одного абсолютно исключающего риск технологического решения, вопрос состоит лишь в том, насколько этот риск приемлем и уравновешен выгодами от реализации проекта. Совершенно очевидно, что на достигнутом уровне технологического развития все риски, связанные с реализацией ядерно-энергетических программ, как техногенного, так и чисто экономического характера, являются управляемыми и могут поддерживаться на приемлемом уровне.

Сооружение и эксплуатация АЭС может быть экономически выгодным, а финансирование таких проектов может быть получено от коммерческих структур при условии соблюдения правильного баланса риска и доходности. Государства, которые стремятся поощрить инвестиции в атомную энергетику должны принять меры, направленные на снижение тех рисков, которые находятся в зоне их контроля, например, рисков, связанных с лицензированием и планированием, обращением с радиоактивными отходами и выводом объектов из эксплуатации. От них также может потребоваться внедрить прозрачную систему формирования цен на углеродные выбросы и торговли ими на долгосрочную перспективу. Учитывая, что по своей природе атомные энергетические проекты являются долгосрочными, требуется ядерная поддержка энергетическая программа широкой общественностью, что снижает политические риски в случае смены политического руководства. Для преодоления рисков, связанных с сооружением энергоблоков с реакторами новых типов, требуются целевые программы поддержки финансирования таких проектов.
АЭС являются важным компонентом диверсификации электроэнергетики, т.е. своеобразной гарантией минимизации рисков возникновения дефицита электроэнергии в связи, например, с необходимостью технического перевооружения энергомощностей или из-за перебоев в поставках энергоресурсов, которые достаточны высоки, если производство основано на одном виде энергоносителя.
Современные ядерные технологии при работе в режиме базовой нагрузки обеспечивают возможность удовлетворения потребностей устойчивого экономического развития в долгосрочной перспективе, что показывает возросшее число проектов строительства новых АЭС в целом ряде стран (России, Болгарии, Японии, Финляндии, Китае, Турции, Иране, Индии и т.п.)

a. Выбор площадки АЭС

Процесс выбора площадки перспективного строительства АЭС представляет собой процедуру комплексной оценки различных вариантов размещения атомной электростанции с учетом следующих параметров:

· Возможности обеспечения ядерной и радиационной безопасности;

· Возможности интеграции перспективной АЭС в существующую энергосистему;

· Геологических, сейсмических и тектонических особенностей площадки;

· Гидрологических и метеорологических характеристик в т.ч. с учетом потребностей теплоотвода;

· Социально-демографических аспектов;

· Оценки экологических последствий реализации проекта;

· Готовности местной инфраструктуры;

· Юридических аспектов в т.ч. по возможностям использования земельного участка;

· Формирования положительного общественного мнения.

Выбор площадки должен производиться на основании обширного и систематического анализа всех вышеперечисленных факторов и сравнения их по каждому объекту для выбора наиболее подходящего варианта.

9. Трудовые ресурсы

Как правило, персонал атомной электростанции насчитывает 200-1000 человек (в зависимости от проекта), которые для обеспечения эффективной и надежной работы АЭС должны обладать профессиональными знаниями и навыками в самых различных областях.

Подготовка кадров в ядерно-энергетической отрасли – это сложная и комплексная задача, успешное решение которой требует тщательного планирования, своевременной подготовки и всестороннего учета накопленного отраслью опыта.  В рамках решения этой задачи наиболее приоритетное значение имеют следующие вопросы:

4. Своевременное привлечение специалистов для строительства и эксплуатации АЭС.

5. Своевременное создание материально-технической базы и привлечение инструкторских кадров для подготовки персонала АЭС.

6. Обеспечение качества и компетентности инструкторских кадров.

Решение всех этих задач в странах, не имеющих собственных наработок по реализации гражданских ядерно-энергетических проектов, возможно с помощью механизмов международного сотрудничества, о чем свидетельствует успешный опыт сотрудничества России с Финляндией, Индией, Ираном, Китаем, Болгарией и рядом других стран.

10.
Социальные аспекты


Обеспечение социальной приемлемости атомной энергетики большинством населения является важной задачей, с решением которой связана сама возможность успешного развития данной отрасли, поскольку социальное неприятие АЭС может стать решающим фактором сдерживания энергетического обеспечения устойчивого развития как отдельных стран, в частности, так и цивилизации в целом. Усвоение в массовом сознании социального значения развития атомной электроэнергетики определяется возможностями ее положительного влияния на динамику комплексного социального развития.

Формирование в массовом сознании образа, значения и смысла АЭС как условия обеспечения устойчивого развития страны и достижения личного благополучия является важнейшей предпосылкой обеспечения социальной приемлемости атомной энергетики.

Существующая общественная оппозиция развитию атомной электроэнергетики строится на преобладающем в её оценке субъективном факторе, отражающем стереотип восприятия предприятий АЭС и основанном на незнании реальных степеней риска, требующих определённых социальных компенсаций, предоставляемых населению территорий с АЭС. В общественном сознании необходимо формировать устойчивое понимание невозможности энергетического и социального развития без связанных с этими явлениями факторов риска.

Социальное управление в развитии атомной электроэнергетики должно основываться на социологической теории массовых процессов, теории формирования массового и общественного сознания в рамках специальной образовательно-пропагандистской кампании как условия создания положительного социально-психологического климата в обществе, ориентированного на устойчивое развитие, возможное только в случае его энергетического обеспечения.

При реализации атомно-энергетических проектов необходима разработка программ социального управления, которая должна основываться на концепции социальной приемлемости в аспектах общественной приемлемости, общественной целесообразности, общественной полезности, а  также и на теоретической концепции субъективной приемлемости атомной энергетики с учетом социального значения АЭС.
В своем выступлении на международной конференции «50 лет атомной энергетике - уроки прошлого и задачи на будущее» Мохаммед эль Барадей, Генеральный директор МАГАТЭ, вспомнил слова Джона О’Нейла, журналиста газеты «New-York Gerald Tribune», который в 1945 г. предрекал, что атомная энергия позволит человечеству построить «рай на Земле». К сожалению, по состоянию на 2009 г. этот прогноз не оправдался. Впрочем, с прогнозами такое случается часто. Тем не менее, ни одно решение, касающееся будущего, невозможно принять без наличия хотя бы приблизительного представления о том, каким это будущее должно быть.

Если представления о будущем предполагают, что в нем будет место всему тому, что составляет неотъемлемые атрибуты современной цивилизации, в т.ч. и достойный уровень жизни, развитие атомной энергетики – это неизбежный выбор, поскольку ни одна другая известная на сегодняшний день энергетическая технология не может обеспечить растущих потребностей энергопотребления, и, соответственно, обеспечить устойчивое развитие человечества в долгосрочной перспективе.

ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мировое потребление энергии устойчиво растет в среднем на 2 % в год и по прогнозам суммарное потребление энергоисточников в мире к 2020 г. достигнет 13 миллиардов тонн в нефтяном эквиваленте в год (рис.1). 

Рис. 1. Прогноз мирового энергопотребления различных энергоисточников
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Экономический рост стран сопровождается ростом потребления электроэнергии (рис.2).  Наиболее высоки темпы роста прогнозируемого энергопотребления в странах Азии и Латинской Америки. Потребление электроэнергии  ограничивается повышением цен на органические энергоносители и внедрением энергосберегающих технологий. Увеличение потребления энергии неизбежно для экономического развития стран. Таким образом, состояние мирового рынка энергоресурсов является важнейшим фактором глобальных экономических и политических процессов.

Рис. 2. Прогноз потребления электроэнергии регионами мира
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В настоящее время в мире наблюдается ренессанс атомной энергетики. В 30 странах эксплуатируются 442 энергетических ядерных реактора общей мощностью 365 ГВт.  АЭС вырабатывают 16% мировой электроэнергии. По прогнозам МАГАТЭ  в ближайшие 15 лет должны вступить в строй ~130 новых АЭС. При этом общая мощность АЭС достигнет 430 ГВт, а доля ядерной энергетики в мировом энергобалансе  повысится до 30%. По экспертным оценкам объем мирового рынка атомной энергетики достигнет $100 млрд. в 2020 году.  

Основными участниками мирового рынка ядерных технологий  являются крупные транснациональные компании США, Франции и России, между которыми на мировом рынке идет жесткая конкуренция. Ядерные технологии – дорогостоящий и наукоемкий рынок, а также объект мировой политики. Россия доминирует на традиционном рынке поставок ядерного оборудования и топлива  на ранее построенных СССР восточно-европейских АЭС в Болгарии, Венгрии, Финляндии, Чехии и Словакии.

Рост интереса к развитию атомной энергетики обусловлен повышением цен на органические энергоносители. Кроме того, наметился перелом в отношении общественности к строительству новых АЭС, обусловленный вступлением в силу Киотского протокола, который подписан большинством европейских стран.  

Как следствие, возобновляется замороженное в 1990 годах строительство АЭС с российскими реакторами ВВЭР. Российскими компаниями в Болгарии достраивается АЭС «Белене» мощностью 2 ГВт, в Словакии планируется достройка двух блоков ВВЭР-440 на АЭС «Моховце». Чешским предприятиям в 1970 годы передана технология производства основных компонентов АЭС с ядерными реакторами ВВЭР.

По ряду причин политического и экономического характера российские организации осуществляют строительство АЭС в восточноевропейских странах в кооперации с западноевропейскими партнерами, поскольку участникам Европейского экономического сообщества (ЕЭС) приходится учитывать интересы и влияние крупных европейских корпораций, прежде всего французских и германских. 

Российская компания «Атомстройэкспорт» выбрана генподрядчиком строительства АЭС "Белене" с 2 энергоблоками ВВЭР-1000 в октябре 2006 года по итогам международного тендера с участием чешской "Шкоды-Альянса". Согласно подписанному  в Софии контракту в период визита президента России 18 января 2008 года исходная стоимость проекта - 3 997 260 000 евро. 

В Западной Европе группа AREVA NP объединила атомные энергетические потенциалы крупнейших компаний Франции и Германии – Framatome и Siemens. В конструкции реактора EPR использованы лучшие технические решения этих компаний. Евросоюз всемерно поддерживает проект АЭС с реактором EPR (European Рressurized Reactor). В 2005 г. в Финляндии начато строительство головного блока. Исходная стоимость проекта "Олкилуото-3" французской группы AREVA с реактором EPR-1600 определена в 3 млрд. евро со сроком пуска в 2009 г. Вследствие значительных проблем срок пуска перенесён с 2009 на 2012 год, причем проект принесёт не менее 1,7 млрд. евро убытков, причем эта сумма может ещё более увеличиться со временем, так как финская сторона добивается от группы выплаты штрафных санкций за срыв графика. 

Перспективное направление российского ядерного энергостроения – азиатские страны, что объясняется увеличением потребления электроэнергии при бурном экономическом росте, повышением уровня жизни и увеличением численности населения. 

В 8 государствах Азии работают 103  атомных энергоблока мощностью 75 ГВт, а по оценкам к 2020 г. в Азии планируется сооружение  от 40-80 АЭС. Наиболее активные программы строительства АЭС предусмотрены в Индии и Китае при участии России. Недавно сняты санкции к Индии со стороны Группы ядерных поставщиков, причем ограничения на поставку ядерного топлива и передачу ядерных технологий Индии  наложены после испытания Индией ядерного оружия в 1970 годах. 

На рынке строительства АЭС в развивающихся странах российские компании конкурируют с другими основными поставщиками атомных технологий – США и Франции. Westinghouse и General Electric в течение длительного срока не получали заказов на строительство новых АЭС, несмотря на разработку и лицензирование новых проектов.

Обострение конкурентной борьбы обусловлено повышением требований заказчиков к предлагаемым проектам. Заказчики осуществляют выбор проектов с учетом как единовременных капитальных затрат, так и затрат на протяжении всего срока жизненного цикла АЭС, сроков строительства, эксплуатационных расходов, а также  затрат на вывод станции из эксплуатации.

Участники реализации проекта сооружения АЭС или участники тендера на сооружение АЭС действуют в различных национальных условиях, определяемых экономическими, политическими, правовыми и другими особенностями конкретной страны. 

После проведения в России сравнительного анализа разных видов энерготехнологий на период до 2020 г. определено, что оптимальным вариантом является строительство ядерных энергоблоков повышенной безопасности 3 поколения - АЭС-2006. Удельная стоимость его строительства на 20-30% меньше действующих блоков ВВЭР-1000 мощностью 1 ГВт, удельные эксплуатационные издержки ниже по сравнению с действующими АЭС и ТЭС. Последний тендер в Финляндии наглядно показал, что экономически развитым странам с мощными энергосетями для устойчивого развития необходима ЯЭ на основе конкурентоспособных энергоблоков  единичной мощностью более 1 ГВт с улучшенными технико-экономическими и экологическими характеристиками. 

Строить энергоблоки большей мощности начнут и страны Юго-Восточной Азии, не имеющие соответствующих разработок. Согласно исследованиям специализированных институтов, приоритетную стратегическую задачу российского атомного бизнеса на внутреннем и внешних рынках следует ориентировать на конкурентоспособном унифицированном проекте АЭС-2006, обеспеченного стандартными технологическими решениями, серийным оборудованием и отработанным строительно-монтажным, пуско-наладочным и сервисным обеспечением. Атомная промышленность России показала способность отвечать на вызовы современного заказчика: короткими сроками ввода АЭС в эксплуатацию, конкурентными ценами, высоким коэффициентом готовности и длительным сроком эксплуатации, внутренней безопасностью, повышенным выгоранием топлива  для его экономии и уменьшением количества РАО, эффективными конструктивными решениями, удовлетворяющими акционеров и экологов.  

Рынок ЯТЦ глобализован. Предстоит мощная экспансия атомной отрасли на мировые рынки. В России сосредоточено 45 %  мировых мощностей обогащения урана и без нее не возможна сбалансированность мирового рынка. Доля капитальных вложений в развитие собственно АЭС по сравнению с развитием инфраструктуры ЯТЦ составляет ~70 %. Для электроэнергетики на органическом топливе обратная пропорция: более существенных вложений, чем строительство ТЭС, требует развитие топливно-транспортных отраслей. Это учитывается при технико-экономическом обосновании конкурентоспособности АЭС в перспективе.

В последние годы имеется тенденция ежегодного увеличения объемов российского экспорта оборудования, технологий и услуг для ЯЭ. На мировой рынок, помимо обогащенного урана, ядерного топлива и радиоизотопов Россия поставляет широкий спектр высокотехнологичной продукции и услуг, включая строительство АЭС. Российские проекты АЭС вызывают интерес потенциальных заказчиков Казахстана, Армении, Венгрии, Болгарии, Чехии, Египта, Ливии, Филиппин, Вьетнама и др. Вполне естественно, что расширение экспорта российских ядерных технологий в азиатские страны не внушает оптимизма у конкурирующих деловых кругов, занятых в области ЯЭ. 
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Рис. 1.1 - Рост энергопотребления в мире





Рис.1.8 - Зона наиболее выгодного использования солнечной энергии








Рис.1.9 - Принципиальная схема солнечной паросиловой установки








Рис.1.10 - Ветроагрегат








Рис.1.11 - Схема устройства ГЭС








Рис.1.12 - Упрощенная схема устройства приливной электростанции








Рис.1.13 - Схема воздушного двигателя, использующего энергию волн








Рис.1.14 - Литосфера Земли








Рис. 1.19 


Сравнение выбросов парниковых газов  





Рис. 1.20 - Динамика выбросов в атмосферу двуокиси углерода от использования органических видов топлива





СО2 в Гт/год





Рис. 1.4.2. Выбросы парниковых газов в атмосферу по различных энергетическим цепочкам(кг(СО2-экв.)кВт-ч.





Примечание: В основе данной схемы лежат данные UCTE (Союз координации передачи электроэнергии) о средних выбросах ПГ. На момент сбора данных членами Союза были Австрия, Бельгия, Босния-Герцеговина, Хорватия, Дания (ассоциированный член), Франция, Германия, Греция, Италия, Люксембург, Македония, Голландия, Португалия, Словения, Испания, Швейцария, Сербия и Черногория.
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Действующая структура организации управления


в атомной энергетике РФ
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																		Вариант электропотребления

		синим - правки от 09.02.07 г.

		правка от 15.01.07 с учётом предварительных итогов 2006 г.

		ОЭС																		отчёт		Средний прирост за 2007-   2011 гг., %		Средний прирост за 2011 -     2020 гг., %		Средний прирост за 2021 -  2025 гг., %		Средний прирост за 2026 -  2030 гг., %

				2000 г.						2001		2002 г.				2003 г.		2004 г.		2005

		ОЭС Северо-Запада с Янтарьэнерго)		74.14						77.174		78.009				80.281		82.405		83.735										1124

		среднегодовой %														0.00		2.65				0.00		0.00		0.00		0.00

										77.174		78.009				0.000		0.000		83.735										1200

																						0.00

										77.174		78.009				0.000		0.000		83.735										1260

																						0.00

		ОЭС Центра (с зарядом ГАЭС)		202.644						205.625		209.896				217.063		221.077		224.559										1124

		среднегодовой %														0.00		1.85				0.00		0.00		0.00		0.00

										205.625		209.896				0.000		0.000		224.559										1200

																0.00		0.00				0.00

										205.625		209.896				0.000		0.000		224.559										1260		вариант 1260				вариант 1200						вариант 1124

																0.00		0.00				0.00

																																Примечание: в скобках даны среднегодовые приросты по вариантам за период 2007-2011 гг.

		ОЭС Средней Волги		77.65						77.551		78.336				79.885		80.482		80.587										1124

		среднегодовой %																				0.00		0.00		0.00		0.00

										77.551		78.336				0.000		0.000		80.587										1200

																						0.00

										77.551		78.336				0.000		0.000		80.587										1260

																						0.00

		ОЭС Юга		68.09						69.350		69.999				71.665		72.016		73.463										1124

		среднегодовой %																				0.00		0.00		0.00		0.00

										69.350		69.999				0.000		0.000		73.463										1200

																						0.00

										69.350		69.999				0.000		0.000		73.463										1260

																						0.00

		ОЭС Урала		201.77						204.352		205.401				213.254		222.752		228.119										1124

		среднегодовой %																				0.00		0.00		0.00		0.00

										204.352		205.401				0.000		0.000		228.119										1200

																						0.00		0.00		0.00		0.00

										204.352		205.401				0.000		0.000		228.119										1260

																						0.00

		ОЭС Сибири		184.73						185.851		181.390				185.010		188.052		190.854										1124

		среднегодовой %																				0.00		0.00		0.00		0.00

										185.851		181.390				0.000		0.000		190.854										1200

																						0.00		0.00		0.00		0.00

										185.851		181.390				0.000		0.000		190.854										1260

																						0.00

		Востокэнерго, в т.ч.		37.370						37.504		37.150				37.620		38.645		38.662										1124

		среднегодовой %																				0.00		0.00		0.00		0.00

										37.504		37.150				37.620		38.645		38.662										1200

																						0.00

										37.504		37.150				37.620		38.645		38.662										1260

																						0.00

		ОЭС Востока		25.16						25.209		25.160				25.899		26.520		27.074

		среднегодовой %														0.00		2.40		2.09		0.00		0.00		0.00		0.00

		изолированные узлы Востока		12.21						12.295		11.990				11.721		12.125		11.588

		среднегодовой %														0.00		3.45		-4.43		0.00		0.00		0.00		0.00

		Итого централизованное электропотребление		846.394						857.407		860.181				884.778		905.429		919.979

		среднегодовой %														0.00		2.33		1.61				0.00		0.00		0.00

		Норильский узел		9.52						9.650		9.616				4.861		5.072		4.968

		среднегодовой %														0.00		4.34		-2.05				0.00		0.00		0.00

		Таймырэнерго		4.337						4.515		4.316				4.610		4.553		4.551

		среднегодовой %														0.00		-1.24		-0.04				0.00		0.00		0.00

		Децентрализованные э/у		7.798						8.379		8.384				8.631		9.196		11.205

		среднегодовой %														0.00		6.55		21.85				0.00		0.00		0.00

																																Прогноз электропотребления по России на период до 2020 г.

																						темп

						1990		1998		2000		2005		2006		2010		2015		2020		2020 к 2001

		РОССИЯ		863.71		1073.8		809.1		863.7		940.7		980.0		1196.6		1426.3		1710.0										базовый вариант

		среднегодовой %																				3.47

						1073.8		809.1		863.7		940.7		980.0		1260.0		1600.0		2000.0										максимальный вариант

												1.78				6.59		4.61		4.32		4.29		1083.679		1124.259		1158.44

																								3.1318937541		3.744651322		3.0403136644
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																										Прогноз электропотребления по ОЭС России на период до 2020 г.

		синим - правки от 09.02.07 г.

		правка от 15.01.07 с учётом предварительных итогов 2006 г.

		ОЭС						отчёт		базовый год						Средний прирост за 2007-   2011 гг., %		Средний прирост за 2011 -     2020 гг., %		Средний прирост за 2021 -  2025 гг., %		Средний прирост за 2026 -  2030 гг., %

				2000 г.		2000		2005		2010		2015		2020

		ОЭС Северо-Запада с Янтарьэнерго)		74.14		74.14		83.735		114.293		141.885		175.524										1200

		среднегодовой %														5.05

						74.14		83.735		116.103		147.643		183.998										1260

																5.38

		ОЭС Центра (с зарядом ГАЭС)		202.644		200.88		224.559		288.70		355.93		433.88										1200

		среднегодовой %														4.48

						200.88		224.559		302.187		381.472		477.952										1260

																5.16

		ОЭС Средней Волги		77.65		77.65		80.587		98.783		110.558		125.341										1200

		среднегодовой %														2.99

						77.65		80.587		104.679		130.260		158.041										1260				вариант "1260"				вариант "1200"						вариант "1124"

																4.59

		ОЭС Юга		68.09		46.73		73.463		94.075		110.947		125.972										1200				Примечание: в скобках даны среднегодовые приросты по вариантам за период 2006-2020 гг.

		среднегодовой %														3.66

						46.73		73.463		99.059		127.563		155.708										1260

								2.01		6.45		4.99		2.71		5.13														2858

		ОЭС Урала		201.77		201.77		228.119		293.605		349.56		420.751										1200						1258

		среднегодовой %														4.16

						201.77		228.119		305.216		383.587		470.173										1260

								2.41		5.32		4.86		3.65		4.93		0.00		0.00		0.00

		ОЭС Сибири		184.73		184.73		190.854		239.828		277.985		330.810										1200

		среднегодовой %														3.73

						184.73		190.854		258.978		324.963		425.611										1260

								1.49		7.45		4.49		5.70		5.49		0.00		0.00		0.00

		Востокэнерго, в т.ч.		37.370		37.37		38.662		45.471		56.155		72.588										1200

		среднегодовой %														4.28

						37.37		38.662		50.558		76.893		98.220										1260

								0.04		9.72		10.40		4.28		6.41

		ОЭС Востока		25.16

		среднегодовой %														0.00		0.00		0.00		0.00

		изолированные узлы Востока		12.21

		среднегодовой %														0.00		0.00		0.00		0.00

		Итого централизованное электропотребление		846.394

		среднегодовой %																0.00		0.00		0.00

		Норильский узел		9.52

		среднегодовой %																0.00		0.00		0.00

		Таймырэнерго		4.337

		среднегодовой %																0.00		0.00		0.00

		Децентрализованные э/у		7.798

		среднегодовой %																0.00		0.00		0.00

		РОССИЯ		863.71																				1124

		среднегодовой %														0.00		0.00		0.00		0.00

																								1200

																4.93		1083.679		1124.259		1158.44

																		3.1318937541		3.744651322		3.0403136644		1260

																6.28
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