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Две катастрофы планетарного масштаба в Чернобыле и Фукусиме и множество других аварий и инцидентов на предприятиях атомной 

промышленности создают значительный риск для биосферы. Все установленные на атомных электростанциях (АЭС) реакторы и 

хранилища отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) представляют высокую опасность из-за огромного количества радионуклидов, 

накопленных в ОЯТ, значительная часть которых может быть выброшена во внешнюю среду в чрезвычайных ситуациях, обусловленных 

совершенно разными, а потому непредсказуемыми причинами. Из действующих реакторов наибольшую опасность представляют 

блоки типа Чернобыльского (реактор большой мощности канального типа – РБМК). Высокую радиационную опасность представляет 

смешанное уран-плутониевое топливо (МОКС-топливо), которое пока используется в небольшом числе реакторов, но предполагается для 

широкого использования. Производство такого топлива сопряжено с отравлением внешней среды плутонием. Особую опасность создает 

возможность использования МОКС-топлива в «грязной» атомной бомбе. Еще более высокую опасность для среды представят реакторы 

на быстрых нейтронах с ядерным топливом на основе плутония, который при каждом реакторе необходим в количестве 20 тонн для 

замыкания топливного цикла. Плутоний при аварии в тысячи раз опасней для среды и жизни людей, чем цезий-137. Кроме того, из 

плутония любого изотопного состава может быть изготовлено ядерное взрывное устройство. Возможности получения необходимого 

количества плутония возрастают вследствие расширения географии ядерной энергетики. Экологический и террористический риск, 

обусловленный атомной энергетикой, можно минимизировать при переходе от уран-плутониевого ядерного топливного цикла к торий-

урановому. Жидкое торий-урановое топливо можно корректировать по составу в активной зоне реактора, удаляя и аккумулируя летучие 

и газообразные продукты, а в критической ситуации можно слить. Начало такому переходу могут положить реакторы небольшой 

мощности. С большой атомной энергетикой следует подождать, остановив как можно скорее все РБМК-реакторы, высокий уровень 

опасности которых рассмотрен в этой статье. 
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Two planetary-scale catastrophes in Chernobyl and Fukushima and numerous other accidents related to nuclear power industry pose significant 

risks to the biosphere. All reactors and spent nuclear fuel (SNF) stores at nuclear power stations are highly hazardous because of enormous 

amounts of radionuclides accumulated in SNF and prone with being realized upon emergency situations possible because of very different and 

thus unpredictable reasons. Among currently operating reactors, the most dangerous are high-power channel-type units (HPCT) similar to those 

of Chernobyl. High hazards are associated with mixed uranium-plutonium oxide (MOX) fuels, which is used in a few reactors at present; however, 

its use is expected to advance. The production of such fuel is prone with environmental poisoning with plutonium. Especially dangerous is the 

possibility to use MOX fuel “dirty” nuclear weapons. Even more dangerous for the environment are reactors based on fast neutrons, which consume 

nuclear fuels based on plutonium, which is required at a 20-tons amount for fuel cycle circuiting. Upon an accident, plutonium compared with 

cezium-137 can be thousands times more dangerous for humans and the environment. Besides that, any isotopes of plutonium are suitable for 

making nuclear explosives. The availability of plutonium increases with the increasing spread of nuclear energy plants. The environmental and 

terroristic risk associated with nuclear energy may be decreased by transition from uranium-plutonium to thorium-uranium fuels. The composition 

of a liquid thorium-uranium fuel may be controlled in the active zone of a reactor by removing or accumulating of volatile and gaseous products, 
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1. Исчерпаемость энергоресурсов 
и атомная энергетика до 1980 г.

Выживание человечества и его благополучие в бу-
дущем во многом определится обеспеченностью энер-
гией, иными словами, энергетической безопасностью. 
Главная составляющая этой безопасности – обеспе-
ченность сырьем. Если исходить из того, что уровень 
потребления энергии на одного человека в развитых 
и развивающихся странах постепенно выравнивает-
ся, и учесть, что численность населения к 2050 г. уве-
личится в 1,5 раза, то ресурсная база двух основных 
компонент существующей сейчас энергетики – нефти 
и газа – будет исчерпана к середине XXI в. В табл. 1 
показаны запасы основных энергоносителей и время 
их исчерпания [1].

Запасов угля хватит на несколько сотен лет. Но ши-
рокомасштабное сжигание угля в крупных городах 
приводит к недопустимому загрязнению атмосферы, 
как это имело место, например, в Лондоне, а в насто-
ящее время происходит в некоторых городах Китая. 
При добыче угля происходит также загрязнение очень 
больших территорий, и отходы после его сжигания 
непомерно велики. 

and the fuel may be poured out of a reactor upon an emergency. Low-power reactors may be used to initiate the transition. Meanwhile, large-

scale nuclear power production should be reduced by discontinuing the operation of all HPCT reactors possibly sooner because of the high 

hazards discussed in the present paper.

Keywords: International Atomic Energy Agency (IAEA), nuclear power stations, fuel element, fuel circuiting, spent nuclear fuel, Institute for 
Safe Development of Nuclear Energetics, maximum permissible dose of outer and inner irradiation, high-power channel-type reactor, uranium-
plutonium fuel cycle, thorium-uranium fuel cycle, nuclear nonproliferation, mixed uranium-plutonium oxide fuel, fast neutron-based reactor, 
liquid-salt solution.

Даже с учетом возрастающей стоимости нефти 
и газа, этого ценнейшего химического сырья, они 
в больших количествах сжигаются в топках тепло-
электростанций, оставаясь основным ресурсом для 
большой энергетики. При этом помимо быстрого со-
кращения их запасов происходит накопление газов, 
вызывающих парниковый эффект. 

Поэтому, когда были построены первые атомные стан-
ции, из труб которых не вились клубы черного дыма, а 
топлива для них требовалось в тысячи раз меньше, чем 
угля и нефти, они были с большим энтузиазмом вос-
приняты во всем мире. Желание строить новые станции 
резко возрастало при уверениях ведущих атомщиков 
в полной безопасности новых источников энергии для 
людей и природы. Утверждалось, что никакого значи-
тельного выброса радиоактивных продуктов, которые 
нарабатывались в активной зоне реакторов, при любых 
обстоятельствах произойти не может [2, 4, 5].

Расплав топлива в любых обстоятельствах весьма 
маловероятен, поскольку в реакторах после 1970 г. 
предусмотрено пассивное охлаждение. Реактор авто-
матически отключается, в нем не происходит деления 
ядер, а остаточное тепловыделение активной зоны 
может быть снято различными аппаратными средст-

Табл. 1
Сроки исчерпания энергоресурсов (модифицировано из [1])

 Энергоноситель

В мире В России
Запасы 

разведанные 
извлекаемые
(ГВт × год)

Интенсивность 
использования, 

ГВт

Срок 
исчерпания, 

(годы)

Запасы 
разведанные 
извлекаемые 

ГВт × год

Интенсивность 
использования 

ГВт

Срок 
исчерпания

(годы)

Нефть 200000 4600 40–50 10000 400 20–30
Газ 150000 2200 60–70 46000 550 80–90
Уголь 1000000 3000 300–400 110000 170 600–700
Ядерная 
энергетика 
(тепловые 
реакторы) 

90000 750 120 9000 45 200

Всего 1440000 11000 130 175000 1200 150
Ядерная 
энергетика 
(быстрые 
реакторы) 

15000000 11000 1500 1500000 1200 1300

ПРАКТИКА



DOI: 10.24855/BIOSFERA.V9I2.354 125

меньше 400 ГВт (Эл.), а из энергетических реакторов 
на быстрых нейтронах, на которые возлагали особые 
надежды, работает только один – БН-800, в России, а 
РБН Мондзю в Японии и Суперфеникс во Франции 
остановлены из-за нескольких опасных ситуаций, ко-
торые возникали при их эксплуатации. 

Деление атомных ядер нейтронами в активной 
зоне реактора является источником высококонцент-
рированной энергии. Это свойство делает ядерную 
энергетику весьма привлекательной, но и создает 
высокую потенциальную опасность при ее исполь-
зовании. Количество делений в единицу времени, ко-
торое определяет мощность реактора, поддерживает-
ся постоянным с помощью регулирующих стержней, 
содержащих в их составе бор или другие элементы, 
способные поглощать избыточные нейтроны. Оши-
бочный или умышленный вывод большей, чем следу-
ет, части поглощающих нейтроны стержней приводит 
к разгону мощности реактора на мгновенных нейтро-
нах, причем очень незначительная часть ядер, разде-
лившихся на мгновенных нейтронах в активной зоне 
реактора, достаточна, чтобы его разнесло на мелкие 
части [18]. Мощность взрыва в чернобыльском реак-
торе по произведенному разрушению оценивается в 
20–200 тонн тринитротолуола. Эта энергия высвобо-
ждается при мгновенном делении всего лишь 1–10 г 
урана-235 или плутония. 

Кроме присущей реактору положительной реактив-
ности, которая компенсируется вводимыми в реактор 
поглощающими нейтроны стержнями, вторая вну-
тренне присущая любому реактору с твердым топли-
вом опасность состоит в возможности расплавления 
ядерного топлива (Тпл. = 2800 °С) при нарушении или 
умышленном повреждении системы теплосъема. В та-
ком случае неизбежно высвобождение накопившихся 
радиоактивных газов и значительной части осколков 
деления. Даже в остановленном реакторе выделяется 
большая остаточная энергия за счет радиоактивного 
распада продуктов деления. Поскольку температура 
расплавленного топлива достигает 2800 °С, то из него 
высвобождается огромное количество радиоактив-
ных ядер, температура испарения для которых ниже 
температуры расплава. Часть этой радиоактивности 
неминуемо окажется за пределами реактора. 

2.1. Авария с расплавом топлива 
на АЭС в США

Исключительно высокую опасность, которую за-
ключают в себе атомные реакторы, в США вполне 
осознали в 1979 г. после аварии значительно мень-
шего масштаба на одном из реакторов [23], распо-
ложенном на Трехмильном острове в Харрисбурге 
(штат Пенсильвания). Из-за неисправности в систе-
ме охлаждения реактора ядерное топливо частично 

вами, которые будут функционировать при полном 
отключении электричества без всякого внешнего вме-
шательства [2, 5].

В конце 1960-х – начале 1970-х гг. прошлого века 
планировалось к началу XXI в. производить более 
50% электроэнергии и 30% тепловой на АТЭС [2, 5]. 
Атомная энергетика бурно развивалась, особенно в 
странах передовых, но бедных запасами газа и неф-
ти: Франции, Японии, Великобритании, Германии, 
Швеции, а также в США и СССР, что было сопряже-
но в этих странах с развитием ядерных технологий 
для ВПК. На всех АЭС предполагалось производить 
в самом начале третьего тысячелетия 3–4 тысячи ГВт 
электроэнергии. Это было зафиксировано на Женев-
ской конференции в 1971 г. При этом 40% электро-
энергии должно было производиться в реакторах на 
быстрых нейтронах. Необходимость в них определи-
лась с самого начала, поскольку в реакторах на тепло-
вых нейтронах (теплоносителем и замедлителем для 
них является вода) основой ядерного топлива явля-
ется уран-235, которого в естественном уране всего 
0,7%, и, как видно табл. 1, урановых ископаемых за-
пасов должно хватить ненадолго. Только в реакторах 
на быстрых нейтронах (РБН), теплоносителем для ко-
торых является расплав натрия или свинца, возмож-
но вовлечение в энергетику урана-238, но не прямо, а 
через образующийся в реакторе плутоний-239, при-
чем в таких реакторах плутония сжигается меньше, 
чем образуется снова из неделящегося изотопа ура-
на-238. Загрузка плутонием высокая (20%) и составля-
ет 4–5 тонн для реактора электрической мощностью 
1000 МВт [4, 5].

Принципиальная схема сжигания всего урана с ис-
пользованием плутония возникла уже в 1950-х гг., 
когда выяснилось, что при делении ядер плутония-239 
быстрыми нейтронами (энергия больше 100 кэВ) ро-
ждается избыток нейтронов, достаточный не только 
для поддержания цепной реакции в активной зоне ре-
актора, но и для производства дополнительных ядер 
плутония из урана-238 в зоне воспроизводства. При 
этом наработанного из неделящегося урана-238 плу-
тония оказывается больше, чем сгоревшего. В таком 
случае превращением урана в плутоний удается за-
действовать почти весь уран и обеспечить человече-
ство топливом на тысячелетия, как видно из послед-
ней строки табл. 1. И это весьма обнадеживало [2, 5].

2. Доказанная опасность «чистой» АЭ: 
две катастрофы и авария в США

Предполагаемого интенсивного развития атомной 
энергетики не происходит. Главной причиной этому 
явились две крупнейшие аварии: на АЭС в Чернобы-
ле в 1986 г. и на АЭС Фукусима-1 в Японии в 2011 г. 
Общая установленная мощность всех АЭС в 2017 г. 
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стране способствовали гласность и перестройка. 
Объективная и честная информация представлена в 
«Чернобыльских тетрадях» Григория Медведева, опу-
бликованных большим тиражом в журнале «Новый 
Мир» в 1987 г. с предисловием Андрея Дмитриевича 
Сахарова, который высоко оценил эту работу. Григо-
рий Устинович Медведев до этого работал на одном из 
блоков Чернобыльской АЭС, занимал ответственные 
посты в «АтомЭнерго», а после аварии был команди-
рован в Чернобыль и находился на 4-м блоке в первые 
дни после катастрофы. Последнее издание этой пу-
бликации можно найти в книге «Ядерный загар» [9]. 
Основной причиной катастрофы стало несовершен-
ство конструкции, автором которой был президент 
Академии наук СССР А.П. Александров. 

На практике ядерную опасность РБМК-реакторов 
обозначила уже в 1975 г. авария на первом блоке Ле-
нинградской АЭС, запущенного в 1973 г. В 1975 г. 
Ленинградская АЭС только случайно избежала ка-
тастрофы, имевшей несколько иную причину, но 
аналогичной с Чернобыльской по масштабам [9, 19]. 
В результате локального перегрева в активной зоне 
разгерметизировался технологический канал. Но в той 
ситуации вполне могли разгерметизироваться три-че-
тыре канала одновременно, ведь при ремонте замени-
ли 19 штук. Как теперь ясно, одновременный разрыв 
3–4 каналов привел бы к Чернобылю. Это обусловлено 
тем, что углерод меньше поглощает нейтроны, и, ког-
да плотность воды после ее превращения в пар умень-
шается, возникает положительная реактивность, резко 
увеличивается поток нейтронов в результате образо-
вания локальной критической массы, и это приводит к 
ядерному взрыву. Мощность взрыва, который произо-
шел в Чернобыле, по произведенному им разрушению 
реактора и выбросу значительной части его за пределы 
бетонного блока с подкидыванием и переворотом бе-
тонной плиты весом 2000 тонн, оценивается разными 
авторами в эквивалент 20–200  тонн тринитротолуола, 
а ведь это всего от 1 до 10 грамм урана, поделившего-
ся на мгновенных нейтронах. И совсем необязательно, 
чтобы сразу в трех или четырех каналах одновремен-
но нарушился теплообмен, инициатором может стать 
один блок: перегревшись, он нарушит теплосъем в со-
седних, и взрыв тогда неминуем. А можно и по злому 
умыслу прервать теплосъем в трех или четырех сосед-
них технологических каналах. 

Петербург расположен рядом с ядерной бочкой, а 
Ломоносов и Кронштадт – совсем близко. Чем скорее 
эти реакторы прикроют, тем спокойнее и лучше будет 
в Санкт-Петербурге, да и во всей России, ибо второго 
Чернобыля стране не преодолеть. 

Опасная высокая положительная реактивность, 
обуслов ленная повышенным парообразованием, была 
исследована и доказана в очень рискованном экспери-
менте, выполненном через несколько месяцев после 

расплавилось, и радиоактивные продукты из него 
вылетели за пределы АЭС. Общая радиоактивность 
вылетевших продуктов (в основном это были радио-
активные благородные газы и небольшое количество 
йода) составила 8,8 × 1016 Бк. Население Пенсильва-
нии после оповещения было в ужасе. Губернатор Пен-
сильвании посоветовал покинуть пятимильную зону 
беременным женщинам и детям дошкольного возра-
ста. В город приезжал и успокаивал жителей прези-
дент Картер. Средняя эквивалентная доза радиации 
для людей, живущих в 10-мильной (16 км) зоне, со-
ставила 80 мкЗв и не превысила 1 мЗв для любого из 
жителей. Этой сравнительно небольшой аварии ока-
залось достаточно, чтобы затормозить интенсивное 
развитие атомной энергетики в США. Решением пре-
зидента Картера было прекращено уже начатое стро-
ительство 28 реакторов, а владельцам недостроенных 
реакторов государство оплатило расходы. Понимание 
того, что могло произойти при выбросе значительной 
части наработанной активности за пределы АЭС, а 
она в активной зоне реактора составляет около мил-
лиарда Кюри, оказалось достаточным, чтобы наме-
ченное ранее интенсивное развитие атомной энерге-
тики прекратилось. После 1979 г. и до 2012 г. ни одной 
новой лицензии на строительство АЭС в США выда-
но не было.

Но не все считают нужным учиться на чужих 
ошибках и бедах. В Европе, Японии, Южной Ко-
рее и России интенсивное строительство атомных 
станций продолжалось до чернобыльской катастро-
фы в 1986 г. Сам факт аварии в США с расплавле-
нием ядерного топлива и выбросом части активно-
сти замалчивался, а значение этого факта, который 
практически перечеркивал все заверения о полной 
чистоте и безопасности нового источника энергии, 
всячески преуменьшалось. Критические замечания 
сводились к тому, что атомный реактор очень хоро-
ший источник чистой энергии, и только если хозя-
ин жадный, а операторы недостаточно подготовле-
ны и осмотрительны, возможен ускоренный запуск 
реактора по требованию хозяина АЭС. В СССР вся 
техническая информация об аварии в США шла под 
грифом для служебного пользования, и ее могли по-
лучить только руководители высшего звена в атом-
ной энергетике [9]. 

2.2. Чернобыльская катастрофа

Об атомной катастрофе на 4-м блоке АЭС в Черно-
быле и последствиях ее написано много книг и тысячи 
статей. В СССР в атомном ведомстве и руководстве 
страны пытались преуменьшить масштабы произо-
шедшего. Но радиоактивность распространилась по 
всему северному полушарию, и замять событие было 
невозможно. Раскрытию происшедшего в нашей 

ПРАКТИКА



DOI: 10.24855/BIOSFERA.V9I2.354 127

глубоко убеждены, что их эксплуатация сопряжена с 
повышенным риском для российской и мировой эко-
номики» [6, с. 117]. Там же отмечено, что в 1990 г. по-
вышенный риск эксплуатации действующих АЭС с 
РБМК-реакторами сохраняется. Отдел Совета Минис-
тров по ядерной энергетике подготовил записку, в ко-
торой предлагалось прекратить эксплуатацию РБМК 
первого поколения, а остальные оставить работать до 
исчерпания ресурса технологических каналов, опре-
деляемого документацией. Но опасные реакторы про-
должают работать. В Сосновом Бору 2 реактора от-
носятся к первому поколению, а срок эксплуатации 
блоков 3 и 4 закончился к 2010 г. Чем скорее блоки 
типа Чернобыльского будут выведены из эксплуата-
ции, тем лучше. 

2.2.2. Загрязнения радиоактивностью после аварии
Для понимания уровня опасности при серьезной 

аварии на любом из этих блоков кратко рассмотрим 
последствия Чернобыльской катастрофы. После ава-
рии на 4-м блоке загрязненными оказались громад-
ные площади. Радиоактивное облако выбросов рас-
пространилось по всему Северному полушарию. 
Загрязнению цезием-137 свыше 3,7 × 104 Бк/м2 под-
верглось более 200000 км2 территории Европы, из 
них 70% – это территория Беларуси, России и Украи-
ны. Около 35% выпадения цезия в Европе приходится 
на Белорусь. В целом по этой стране загрязненными 
оказались более 18 тыс. км2 сельскохозяйственных 
угодий (22% общей площади сельхозугодий), из ко-
торых 2,64 тыс. км2 исключены из хозяйственно-
го оборота. Основная часть территории созданного 
в ближней от ЧАЭС зоне Полесского государствен-
ного радиационного заповедника (1,3 тыс. км2) из-
за высокой плотности загрязнения долгоживущими 
изотопами практически навечно выведена из исполь-
зования. Загрязнения стронцием-90 более локальны. 
Уровень загрязнения почвы выше 5,5 × 104 Бк/м2 об-
наружен на 10% территории Белоруси (21 тыс. км2). 
Загрязнение изотопами плутония с плотностью бо-
лее 3,7 × 104 Бк/ м2 охватывает около 2% территории 
(4 тыс. км2). Кроме ближней зоны ЧАЭС высокое за-
грязнение оказалось на северо-западе Могилевской 
области. В Российской Федерации территория, загряз-
ненная цезием-137 с плотностью более 3,7 × 104 Бк/ м2, 
составила 57 тыс. км2 в 19 субъектах с населением 
4,2 млн человек. Наиболее загрязненными оказались 
Брянская, Калужская, Тульская и Орловская области. 

Остановимся более подробно на загрязнении плуто-
нием, поскольку плутоний является наиболее вредным 
для среды элементом. Его в Чернобыле образовалось 
в реакторе сравнительно немного, а вылетело из то-
плива не более 100 кг (активность выброса составила 
2,6 × 1015 Бк), но загрязнение этим элементом считает-
ся опасным при концентрациях значительно меньших, 

аварии в Чернобыле Н.А. Штейнбергом, о чем подроб-
но написано в книге [6], не только честно отражающей 
все, что происходило во время аварии, но и вскрыва-
ющей истинные причины произошедшего 26 апреля. 
Эта книга написана непосредственными участниками 
ликвидации аварии, а один из авторов, Н.А. Штейн-
берг, был назначен после аварии главным инженером 
АЭС в Чернобыле. В этой книге сделан анализ при-
чин катастрофы, и главная из них – это недостатки 
конструкции. Эта авария – результат научных и кон-
структивных просчетов. 

Практически сразу после аварии персонал Черно-
быльской АЭС был объявлен состоящим из непрофес-
сионалов и злостных преступников. Такой подход был 
санкционирован высшими органами партийной влас-
ти и реализован в докладе, представленном от СССР 
в МАГАТЭ. На самом же деле основными причина-
ми аварии являлись недостатки конструкции, а глав-
ный и неустранимый недостаток конструкции такого 
типа реакторов – это положительный паровой и бы-
стрый мощностной коэффициент реактивности. Вто-
рой весьма существенный недостаток, который был у 
всех реакторов до 1986 г., – это очень неудачная кон-
струкция стержней, поглощающих нейтроны, ниж-
няя часть которых была сделана из графита. Третий 
недостаток, совершенно очевидный, – это отсутствие 
дополнительной стальной оболочки, окружающей ре-
актор, которая могла бы удерживать внутри значи-
тельную часть радиоактивных продуктов.

2.2.1. Эксперимент Н.А. Штейнберга 
Перед пуском 1-го блока в Чернобыле после его де-

зактивации Н.А. Штейнберг провел на этом блоке экс-
перимент по опорожнению активной зоны для прямо-
го измерения эффекта реактивности. То, что эффект 
велик, было известно уже после аварии в 1975 г. на 
ЛАЭС. С тех пор главный конструктор (акад. Долле-
жаль с сотрудниками) и научный руководитель (акад. 
А.П. Александров) взяли на вооружение график, на 
котором реактивность вначале растет, а затем падает, 
давая возможность безопасно остановить реактор в 
случае потери теплоносителя. Только вера в эту кри-
вую позволяла продолжать эксплуатировать РБМК-
реакторы. Сверхопасный эксперимент Н.А. Штейн-
берга опроверг теорию академиков. Реактивность при 
уменьшении уровня воды выходила из критического 
состояния! Не было даже намека на то, что реактив-
ность должна падать. Было получено прямое визуаль-
ное доказательство «выдающихся характеристик» ре-
актора и его полного несоответствия требованиям по 
безопасности. «Протоколы испытаний были взяты у 
нас, и они исчезли. Мы, эксплуатационники, – пишет 
Штейнберг, – наконец поняли, на какой бомбе мы си-
дели все эти годы!» Далее он пишет: «На всех РБМК 
были выполнены работы по реконструкции, но мы 
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В Беларуси, России и Украине допустимое загрязне-
ние плутонием почвы сейчас трудно определимо, но 
оно будет выясняться позже по мере того, как из плу-
тония-241 будет образовываться америций-241, кото-
рый является источником жестких гамма-квантов. 

2.2.3. Радиологические последствия Чернобыля  
и экономические потери

Наиболее подробное исследование и анализ по-
следствий был выполнен для Беларуси и России в 
совместных работах под руководством чл.-корр. РАН 
А.В. Яблокова и чл.-корр. Белорусской академии наук 
В.Б. Нестерова. Предельно допустимый уровень ради-
ационного загрязнения одним только цезием-137 был 
превышен на огромных территориях. Дальнейшая ин-
формация взята из их книги [19]. В табл. 2 приведены 
сведения о числе пострадавших.

Табл. 2
Сведения о числе пострадавших в результате 

аварии на ЧАЭС

Группа 
населения Страна Тысяч 

человек 

Эвакуированные 

Беларусь 135000 

Украина 162000 

Россия 52000 

Ликвидаторы 

Беларусь 130000 

Украина 360000 

Россия 250000 

Другие страны 90000 

Жители территорий с загрязнением 
цезием-137 более 555 кБк/м2 270000 

Жители 
территорий с 
загрязнением 
цезием-137 более 
37 кБк/м2 

Беларусь 2000000 

Украина 3500000 

Россия 2700000 

По расчетам, коллективная эффективная эквива-
лентная доза на население Северного полушария от 
Чернобыльской аварии составила за первый год при-
близительно 600000 чел.-Зв, и наибольшая часть этой 
дозы приходится на территории бывшего СССР. 

Весьма велики затраты на минимизацию последст-
вий Чернобыльской катастрофы. За 20 лет (до конца 
2006 г.) они превышают 500 млрд долларов и будут 
долго оставаться на уровне многих миллиардов дол-
ларов в год. Украина тратит на это 5% национального 
бюджета, Беларусь – около 10, Россия – от 0,5 до 1% 
[17, 19].

чем при загрязнении цезием-137 или стронцием-90. 
Плохо еще и то, что его простыми радиометрическими 
измерениями трудно обнаружить, поскольку изотопы 
этого элемента испускают альфа-частицы, пробег ко-
торых в веществе не превышает нескольких микрон, 
и поэтому они почти все поглощаются полностью в 
веществе, в котором содержится плутоний. Поэтому 
эффект внешнего облучения плутоний не создает, но 
очень опасен при попадании внутрь любого организ-
ма [3, 13]. В биосфере плутоний мигрирует по земной 
поверхности, включаясь в биогеохимические циклы. 
Плутоний концентрируется морскими организма-
ми: его коэффициент накопления (то есть соотноше-
ние концентраций в организме и во внешней среде) 
для водорослей составляет 1000–9000, для планктона 
(смешанного) – около 2300, для моллюсков – до 380, 
для морских звезд – около 1000, для мышц, костей, 
печени и желудка рыб – 55–70, 200 и 1060, соответст-
венно. Наземные растения усваивают плутоний глав-
ным образом через корневую систему и накапливают 
его до 0,01% своей массы [10, 13]. Плутоний называ-
ют ядерным ядом, его допустимое содержание в орга-
низме человека определяется нанограммами. Для про-
фессионального облучения концентрация плутония в 
воздухе не должна превышать 0,53 Бк/м3. Максималь-
но допустимая концентрация плутония для персона-
ла – 0,23 микрограмма для легочной ткани. Плутоний 
накапливается и практически не удаляется в костях и 
в печени, вызывая костные опухоли, рак печени, лей-
кемию, нарушение кроветворения, остеосаркомы, рак 
легких, являясь таким образом одним из самых опас-
ных канцерогенов [3, 10, 13].

Сейчас плутоний в реакторах нарабатывается и на-
ходится в переработке в сравнительно небольших 
количествах. В реакторе мощностью 1000 МВт при 
трехгодичной эксплуатации нарабатывается 1,3 тон-
ны плутония. При использовании уран-плутониевого 
МОКС-топлива плутоний будет исходно загружаться 
этим топливом в реакторы, и он окажется в обраще-
нии в количествах, на порядок больших. При перехо-
де на быстрые реакторы количество плутония в них 
и, соответственно, переработка станут еще выше, а 
поскольку при переработке возникают потери, то в 
природе плутония окажется очень много, что весьма 
опасно, особенно при аварии. Но и без аварии при гло-
бальной переработке топлива, в котором много плу-
тония, выход его во внешнюю среду неотвратим, о 
чем свидетельствуют официально объявленные Ан-
глии и подтвержденные претензии от Исландии, Ир-
ландии и Норвегии о высоком уровне загрязнения 
плутонием значительной части сельди, отловленной 
в северных морях. Изотопный состав плутония совпа-
дает с составом реакторного плутония, который воз-
ник при переработке ядерного топлива на комбинате 
в Селафильде (Англия). 
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тщательно скрывались от общественности. Уже на-
чали использовать в части реакторов оксидное уран-
плутониевое топливо, строили для его производства 
большой завод. Предполагали запустить реактор на 
быстрых нейтронах для замыкания ядерного цикла.

2.3. Атомная катастрофа в Японии 
в сравнении с Чернобылем

Аварией на одной из крупнейших электростанций в 
Японии – АЭС Фукусима 1 – был подписан приговор 
атомной энергетике для Японии и для стран, где эта 
энергетика до того составляла значительную долю 
(исключением стала Россия). Действительно, расплав 
топлива в активной зоне трех реакторов и взрыв в 
хранилище четвертого с утечками миллионов кюри 
в океан и с радиоактивным загрязнением 1/3 самого 
большого острова Японии – это было уже слишком. 

Информация из проверенных источников об этой 
крупнейшей после Чернобыля атомной аварии разме-
щена в Википедии. Приведены там и фотографии раз-
рушенных четырех блоков, хроника событий и оценка 
потерь. Это общедоступная сейчас информация. По-
этому здесь будут приведены только радиоактивные 
выбросы на самой АЭС после аварии в сопоставлении 
с Чернобыльской катастрофой (рис. 1). 

  Как видно из рис. 1, выброс радиоактивности в Чер-
нобыле был значительно выше, чем в Японии, и это 
обусловлено главным образом тем, что реакторные 
блоки в Фукусиме имели дополнительную стальную 

2.2.4. Атомная энергетика после Чернобыля
После Чернобыля в Западной Европе возникло мощ-

ное антиядерное движение, и там с тех пор не было 
построено ни одной станции. Общественность мно-
гих стран настаивала на закрытии АЭС. Действитель-
но, оправданы ли электростанции, топливо которых 
настолько опасно, что при выбросе части активности 
земля на площади 10,4 тысячи квадратных киломе-
тров становится непригодной для жизни людей на 
многие сотни лет, а еще 18 тысяч квадратных кило-
метров опасны для проживания из-за высокого уров-
ня радиоактивности? Оправдан ли риск, если с род-
ной земли было выселено почти 400 тысяч жителей? 
Если для ликвидации аварии потребовалось 600 ты-
сяч человек и из них 200 тысяч получили высокую 
дозу радиации (10 Бэр, а многие и выше), а это в основ-
ном молодые люди призывного возраста? Если оцен-
ки прямых и косвенных потерь от аварии, сделанные 
специалистами на Западе, составляют от 400 млрд $ 
до 1 трлн $? (По оценке специалистов из ИБРАЭ, в 
1986 г. – 2 млрд $, а в 1992 г. эта цифра увеличена до 
16 млрд $ [17].)

После Чернобыля атомную энергетику продолжа-
ли интенсивно развивать только в Японии, где наро-
ду и правительству объясняли, что такие катастро-
фы, как Чернобыльская, могут происходить только 
в России. При правильном японском использовании 
атомная энергетика все равно самая чистая и безопас-
ная. Альтернативы ей нет. Аварии же и чрезвычайные 
ситуации, которые все-таки происходили в Японии, 

Рис. 1. Оценки экспозиционных доз от крупных аварий [12]
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бирает конференции, участники которых убеждают 
друг друга в полной безопасности от крупной аварии 
(расплав ядерного топлива и вынос радиоактивных 
продуктов за пределы АЭС) на ближайшие тысячи лет 
работы атомных реакторов, хотя основные разработ-
ки по ним были выполнены задолго до Чернобыля. 
Авария в Японии не охладила пыл наших атомных 
топ-менеджеров. Только Россия собирается строить 
реакторы на быстрых нейтронах с натриевым и свин-
цовым теплоносителем [1]. Под Красноярском вво-
дится в действие комбинат с производительностью 
2000 тонн/год переработки ОЯТ от легководных ре-
акторов с целью производства уран-плутониевого 
МОКС-топлива и затем более обогащенного плуто-
нием топлива для БР.

3.1. Опасность МОКС-топлива 
и топлива для БР с высоким 

содержанием плутония
Реакторы на быстрых нейтронах являются более 

опасными, чем ЛВР, из-за большого количества плу-
тония. Помимо опасности при выбросе из реактора в 
случае аварии или из-за потерь при переработке, плу-
тоний может быть использован при создании атомной 
бомбы. Оружейный плутоний совсем для этого необя-
зателен. Вполне годится плутоний из отработанного 
топлива реактора, а еще лучше его взять из распро-
страняемого сейчас МОКС-топлива, отделив простой 
химией от урана. Приличную бомбу из плутония с 
обеспечением деления 15–20% ядер сделать в кустар-

герметичную защиту толщиной 30 см, которая отсут-
ствует во всех блоках РБМК. Из одного разрушенно-
го реактора РБМК в Чернобыле выделилось в 10 раз 
больше радиоактивности, чем из четырех при аварии 
на АЭС Фукусима-1 в 2011 г. Общие площади загряз-
ненных территорий от четырех реакторов в Японии 
тоже на порядок меньше. В Японии после этой аварии 
по требованию общественности и народа при поддер-
жке императора была прекращена работа всех АЭС, 
хотя они обеспечивали более 30% электроэнергии в 
стране, а ископаемые газ и нефть в стране отсутст-
вуют. Но в России все 11 блоков РБМК продолжают 
работать, причем четыре из них – рядом с Санкт-Пе-
тербургом.

3. «Прорыв» в атомной энергетике  
в России: МОКС-топливо  

и реакторы на быстрых нейтронах

В России после 20-летнего Чернобыльского юбилея 
с приходом к руководству «Росатомом» эффективных 
менеджеров во главе со специалистом по дефолту раз-
вернулась мощная пиар-кампания по возрождению 
атомной энергетики в огромных масштабах. Значи-
мость Чернобыля как масштабной катастрофы своди-
лась к досадной ошибке операторов. Такое не повто-
рится, потому что теперь мы научены и стали очень 
осторожными. Мы теперь, именно благодаря Черно-
былю, самые безопасные и осторожные. Руководст-
во «Росатома» с ИБРАЭ неоднократно собирало и со-

Табл. 3 
Вред от изотопов, присутствующих в разных видах ядерного топлива. Модифицировано из [9]

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am 244Cm 90Sr 137Cs Всего

2-кг стержень отработанного топлива UO2 
Масса (г) 0,6 11,8 5,5 2,6 1,7 0,95 0,1 1,4 3,1 –
Активность (Бк) 3,9Е + 11 2,7Е + 10 4,5Е + 10 9,9Е + 12 2,5Е + 08 1,2Е + 11 4,3Е + 11 6,9Е + 12 1,0Е + 13 –
CD50 
(человеко-Зв) 503 38 65 267 0,3 135 287 13 5 1313

Число 
избыточных 
смертей от рака 

25 2 3 13 0 7 14 1 0 65

2 кг свежего МОКС-топлива
Масса (г) 4,2 89,5 37,9 24,3 11,9 – – – – –

Активность (Бк) 2,7Е + 12 1,8Е + 11 3,2Е + 11 9,3Е + 13 1,7Е + 09 – – – – –
CD50 
(человеко-Зв) 3480 253 450 2510 2 – – – – 6695

Число 
избыточных 
смертей от рака

174 13 23 125 0 – – – – 335
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1,5–1,7 млрд [15] могут быть неоправданными при ин-
тенсивном развитии плутониевой ядерной энергети-
ки. Даже без большой ядерной войны загрязнение 
биосферы Земли плутонием при расширенном его 
производстве в БР приведет к экологической ката-
строфе и вымиранию высокоорганизованной жизни, 
включая человека. При очень высоком уровне опас-
ности плутония для биосферы и ввиду возможности 
его использования террористами атомная энергетика 
не может сейчас явиться основой энергетической без-
опасности человечества. Представленный ниже вари-
ант развития атомной энергетики является более чи-
стым и безопасным.

4. Атомная энергетика  
без плутония и Чернобыля

Только если в ядерном топливе будет отсутствовать 
плутоний и из ядерного топлива в процессе работы 
можно выводить все летучие и газообразные продук-
ты и надежно аккумулировать их, возможно исклю-
чить катастрофическую ситуацию с выбросом мил-
лионов кюри радиоактивных продуктов из реактора. 
Выход только один – топливо должно быть без плуто-
ния и в жидком состоянии, с возможностью удаления 
из него летучих и газообразных продуктов [16, 21, 22]. 
Были рассмотрены различные варианты таких реак-
торов. Топливо в них могло находиться или в расплав-
ленном свинце в виде мелкодисперсной суспензии [17, 
18], или в виде расплава фторидов. Из всех вариантов 
оптимальным является реактор с расплавом фторидов 
различных металлов, включая уран и торий [20, 21]. 
Это так называемый жидкосолевой реактор (ЖСР). 
Создание такого реактора решает проблему выброса 
большого количества радиоактивных ядер из актив-
ной зоны.

На рис. 2 приведена схема компактного варианта 
жидкосолевого реактора небольшой мощности1. Дру-
гой вариант был описан в работе [20]. 

Без-ТВЭЛный жидкосолевой реактор имеет низкий 
запас реактивности, обусловленный непрерывной 
очисткой топлива от осколочных элементов-поглоти-
телей нейтронов, и высокий отрицательный темпера-
турный коэффициент реактивности, что обеспечивает 
ядерную безопасность [20–22].

Так как из жидкого топлива такого реактора во вре-
мя работы выводятся летучие и газообразные продук-
ты, то в любых ситуациях (даже при попадании бом-
бы в реактор) исключен выброс больших количеств 
радиоактивных продуктов за пределы реакторного 
пространства. Это обстоятельство особенно важно в 

1 Кузякин Ю.И., Яковлев Р.М. Патент № 64424. Моноблочная ядерная 
реакторная установка с жидкометаллическим топливом-теплоносите-
лем, 27.06.2007; Они же. Патент № 57040 Ядерная реакторная уста-
новка с топливом-теплоносителем в виде расплавов солей фторидов, 
27.09.2006. 

ных условиях сложно, даже с привлечением классно-
го специалиста. Но устройство, в котором разделится 
до разлета 0,1% ядер плутония, сделать несравненно 
проще. Реакторный плутоний для такой низкой доли 
деления подойдет вполне. Если взять его с запасом, 
для обеспечения цепной реакции, килограмм 20, то 
при делении всего 0,1% этого количества выделится 
энергия, эквивалентная взрыву 400 тонн тринитрото-
луола, и великий вред будет принесен не самим взры-
вом, а высокой радиологической опасностью от рас-
пыления 20 кг реакторного плутония. 

Террористам можно даже не создавать ядерное 
взрывное устройство, а использовать распыление ра-
диоактивных веществ при подрыве нескольких ки-
лограмм взрывчатки (это так называемое «грязное» 
атомное оружие). В табл. 3 приведены оценки [8] кол-
лективных вдыхаемых доз (CD50inh) и числа избы-
точных смертей от рака при вдыхании радиоизотопов, 
присутствующих в 2 кг отработанного уранового и 
свежего МОКС-топлива. Во всех расчетах использо-
валась метеорологическая модель, представляющая 
средние сухие погодные условия.

Вариант со свежим MOКС-топливом приносит наи-
больший вред из-за значительно большего содержа-
ния плутония, чем отработанное топливо. MOКС-то-
пливо также излучает намного меньше нейтронов и 
гамма-лучей, чем отработанное топливо, и поэтому с 
ним намного легче обращаться. МОКС-топливо явля-
ется настоящим подарком для ядерных террористов, и 
если знать это, стоит ли распространять его и строить 
комбинаты по его производству?

В быстрых реакторах, которые предполагают ис-
пользовать для замыкания ядерного топливного ци-
кла плутония, требуется 20 тонн при мощности реак-
тора 1000 МВт с учетом его выдержки и переработки 
топлива. Тогда там, где будут такие реакторы, мож-
но, отказавшись от контроля МАГАТЭ, изготавли-
вать тысячи атомных бомб. Поэтому предполагаемое 
развитие атомной энергетики на плутоний-урановом 
твердом топливе является очень опасным и для сре-
ды, и в смысле возможности его использования во 
взрывном устройстве, даже очень несовершенном.

Как следует из приведенной в начале статьи табл. 1, 
существующая ядерная энергетика, в которой ядер-
ным топливом является уран-235, а его в естественном 
уране всего 0,7%, быстро исчерпает ископаемые запа-
сы урана. В программах масштабного развития ядер-
ной энергетики сейчас предлагается вовлечь в атом-
ную энергетику весь уран-238 через образующийся 
в реакторе на быстрых нейтронах плутоний. Но, как 
это следует из приведенных выше доводов, плутоний 
при его широком использовании весьма опасен для 
окружающей среды и в смысле распространения ядер-
ного оружия. Поэтому надежды даже на циклическое 
развитие человечества при оптимальной численности 
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которых бессмысленны вероятностные оценки, сдер-
живает после Чернобыля и Фукусимы развитие атом-
ной энергетики.

Переход к жидкосолевому уран-ториевому реактору 
позволяет кардинально сократить объемы радиоак-
тивных отходов, поскольку для их работы не требу-
ется ежегодная выгрузка-загрузка ТВЭЛов и после-
дующая переработка отработавшего топлива [24, 25]. 
Расплав топлива из активной зоны реактора сливает-

эпоху развитого терроризма.
Поскольку с жидкосолевыми реакторами не про-

исходит глобальное загрязнение окружающей среды, 
даже в случае таких катастрофических ситуаций, как 
землетрясение, падение самолета или подготовленная 
диверсия, это вселяет надежду в возможность созда-
ния атомной энергетики, безопасной от катастроф. 
Ведь именно возможность катастрофы, обусловлен-
ная непредвиденными обстоятельствами, для учета 

Рис. 2. Схема жидкосолевого ядерного реактора.
Обозначения: АЗ ЯР – активная зона ядерного реактора; БО – блок очистки от продуктов ядерных реакций; 
ЖСР – реактор с расплавами солей фторидов в контурах; ГД – газодувка; КО – компенсатор объема расплава солей 1 контура; 
КГЛ – канал газлифта расплава солей 1 контура; КТОР – каналы теплообмена между расплавами контуров; ПГ – парогенератор; 
ПВ – питательная вода; ХРСФ1 – хранилище расплава солей; ХРСФ2 – хранилище расплава солей фторидов промконтура 
фторидов 1 контура; ЦН1 – циркуляционный насос расплава 1 контура; ЦН2 – циркуляционный насос расплава промконтура 
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4) уменьшить во много раз объемы хранимых ядер-
ных отходов и количество особо опасных плутония и 
других минор-актинидов (нептуния, кюрия, америция);

5) сделать атомную энергетику экономически более 
выгодной, в первую очередь из-за отсутствия ежегодной 
загрузки-выгрузки дорогих ТВЭЛов, а также благодаря 
уменьшению затрат на хранение и переработку облу-
ченного ядерного топлива и на вывод ядерных реакто-
ров из эксплуатации (об этом более подробно в [22–24]).

Вовлечение тория в варианте жидкосолевого реакто-
ра в ядерную энергетику позволит обеспечить челове-
чество на столетия экологически чистым источником 
энергии. Но, чтобы это произошло не в следующем 
столетии, необходимо уже сейчас решить определен-
ный комплекс конкретных физических, химических, 
технических и конструкторских задач. Часть из них 
была названа в работах [16, 24, 25]. По нашим оцен-
кам для их решения требуется сравнительно немного 
времени и скромное финансирование (около 100 млн 
US$; это ничтожно мало по сравнению со средства-
ми, выделенными на программу с реакторами на бы-
стрых нейтронах, – около 100 млрд US$). Выполнить 
эту программу за короткое время и на незначитель-
ные средства возможно только потому, что существу-
ет значительный задел. А именно, уже рассмотрено и 
опубликовано несколько перспективных конструкций 
ЖСР [20, 25], исследованы различные конструкцион-
ные материалы и совместимость их с жидкосолевыми 
композициями в Радиевом институте им. В.Г. Хлопи-
на – в лаборатории моделирования ядерно-физических 
процессов под руководством Р.М. Яковлева и в отделе 
радиохимии под руководством проф. Д.Н. Суглобова. 

Сейчас уже достаточно ясно, как надежно герме-
тизировать топливо и аккумулировать продукты де-
ления, как с помощью дистанционного контроля и 
средств управления обеспечить полную безопасность 
работы конкретного варианта запатентованного (см. 
сноску 1) реактора с жидким топливом (рис. 2). Ника-
ких принципиальных сложностей для создания де-
монстрационного жидкосолевого реактора на тепло-
вых нейтронах не существует. 

Задача практического воплощения этого цикла в 
жизнь может стать научной и инженерной целью от-
расли на ближайшую перспективу, при строительст-
ве демонстрационного уран-ториевого реактора через 
8–9 лет, а не через 45 лет, как записано сейчас в стра-
тегическом плане работ Минатома РФ. 

Страна, которая первой освоит и запустит в широ-
кое производство экологически безопасные ядерные 
реакторные установки уран-ториевого топливного ци-
кла на базе реакторов с расплавами солей фторидов, 
выйдет на передовые в мире рубежи высоко конкурен-
тоспособных ядерно-энергетических технологий со 
всеми вытекающими из этого преимуществами.

ся, рассредоточивается в подготовленных нержавею-
щих емкостях и хранится в форме фторидного стекла, 
нерастворимого в воде и пригодного для захоронения 
(против 1000 тонн ОЯТ ВВЭР, подлежащего перера-
ботке при указанном выше количестве отходов). Кро-
ме того, в таком реакторе нарабатывается примерно 
в 105 раз меньше изотопов трансурановых элементов, 
чем в аналогичном по мощности уран-плутониевом 
реакторе. 

Следует отметить, что рабочие интервалы для ЖСР 
предполагаются более длительными (30 лет при ко-
эффициенте воспроизводства, близком к 1), чем для 
реакторов на твердом топливе (3–4 года). Для воспол-
нения сгорающего урана-233 в солевой расплав ЖСР 
можно периодически добавлять порции тетрафторида 
тория-232. При этом отработавший солевой расплав 
при определенных условиях может служить формой 
хранения РАО. Эта особенность жидкосолевых реак-
торов делает их практически независимыми от про-
цедур оперативной доставки топлива. Загрузка исход-
ным делящимся материалом происходит только при 
запуске реактора. При окончательной остановке реак-
тора оставшийся в нем уран-233 может быть выделен 
из жидкосолевой композиции путем фторирования 
солевого расплава с образованием летучего UF6 и ис-
пользован в новом реакторе такого же типа. 

Сможет ли ядерная энергетика в XXI веке стать 
полноценной заменой исчезающим углеводородам? 
Это определится в первую очередь ее гарантирован-
ной безопасностью относительно возможности круп-
ных масштабных аварий, а также исключением воз-
можности распространения основной составляющей 
ядерного оружия – плутония. Весьма важным являет-
ся обеспеченность топливом на долгие годы и сокра-
щение количества ядерных отходов, в первую очередь 
плутония и других минорных актинидов (нептуния, 
америция, кюрия). 

Из сказанного выше следует, что по совокупности 
ключевых параметров уран-ториевый топливный 
цикл в варианте без-ТВЭЛных реакторов должен 
удовлетворить потребности человечества в «чистой» 
энергии на современном этапе его развития (минимум 
на тысячу лет), поскольку только в этом варианте для 
атомной энергетики представляется возможность: 

1) сделать ее безопасной, то есть исключить саму 
возможность глобальных аварий с огромным эколо-
гическим и экономическим ущербом (катастроф типа 
Чернобыльской или Фукусимской);

2) обеспечить нераспространение основной состав-
ляющей ядерного оружия – плутония, поскольку в 
ядерном топливе ЖСР не нарабатывается плутоний;

3) весьма экономно использовать ядерное топливо: 
делящиеся материалы нужны только при запуске ре-
актора;
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